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EVALUACION NUMERICA DE LA FALLA DE ESTANQUES DE ACERO
INOXIDABLE EN SISMOS EN BASE AL METODO DE CAPACIDAD ESPECTRAL

El presente documento prosigue el analisis de dos estanques de acero inoxidable
estudiados anteriormente por Ruiz S. (2016), siguiendo un analisis de tipo estatico a través
del Método de Capacidad Espectral, método el cual fue pensado para el analisis de edificios,
por lo que se sigue un método modificado para estanques (Virella, Sudrez, & Godoy, 2008),
para posteriormente evaluar la efectividad del método a través de un analisis forense, en
el cual se compara los resultados obtenidos con los dafnos observados en ambos estanques
debido al terremoto del Maule de 2010.

El resultado de los andlisis muestra que el Método de Capacidad Espectral modificado
es un procedimiento valido para el estudio de estanques de acero inoxidable de base
apoyada, ya que se obtienen resultados que concuerdan con lo observado en terreno luego
del terremoto.



Ati



Tabla de contenido

(@Y o {U] [o T Kl T o oo [V Tolol o o PSSR 1
0 Y o) 1Y =T T o PP PR P RO URRPRPUPP 1
0 0] o1 =Y 1Yo TP PPTP 2

1.2.1. Objetivos ENEIAIES...ccceeiie ettt e 2
1.2.2. Objetivos SPECIfiCOS......uuiiiiiiiiie ettt e e 2
T [or=T e Yol <T VA 4 1= oo Fo] Lo ={ = PP 2
1,31, INTrOAUCCION ..ttt e s e s e s 2
1.3.2. ANTECEABNTES ..ot 2
1.3.3. ANQLISIS PreVIiOS ....eeiiiiiieeeieeee ettt 3
1.3.4. Aplicacién del Método de Capacidad Espectral.......ccccceevvcveeeiiniiieeiiniieneeeins 3
1.3.5. Analisis de reSultados. .......cooueiiiiiiiiiiiiie e 3
1.3.6. CONCIUSIONES ..ottt r e s 3

Capitulo 2: ANTECERABNTES ..coeee ettt e e e e er e e e e e e e e abbraeeeeaeeens 4
2.1. Método de capacidad eSPectral ........cuvieiieiie e 4
2.2. Analisis @StAtiCo PUSNOVET ....ccoceeiiiieceee e e 9
2.3. Método de capacidad espectral aplicado a estanques .........ccccvvveeeeeeeeeiccnnveenen.. 11
2.4. Método de escalamiento de registro Sismico.......cccccceeeeeeeiccciiiiieeeee e, 14

2 o I ety o Y=ot o o =N e 11 =Y Lo IS 14
2.4.2. REEISTIO SISIMICO..cciiiiiiieciirieeee e ettt e e e ee et e e e e e e eebbrreeeeeeeeesnanrraneeens 14
2.5. EStados de dafO...cccuueeiiiiiiiieeie e 16

Capitulo 3: ANALISIS PreVIOS . ...ciii ettt erre e e et e e e e taae e e e eaae e e e e saaae e e e eanees 18
3.2, ANAIISIS MODAL .. e e 18
3.2. Validacion método de Virella et al (2008) ........coovevrvverriiiiiiiiiiiieeeeeeceeceivreeeee. 23

3.2.1. Analisis de sensibilidad de espesor de manto ........ccccccvveeeeeiieeececiieee e, 27
3.2.2. Andlisis de sensibilidad de espesor de techo........ccccvveeeeeeiiicciiiieeeeeec e, 29
3.2.3. Andlisis zona de medicion de desplazamiento ........ccccceeeeevvecciiiiieeeee e, 31
3.3. ESPectros de diSEMA0 ..uuuiiiii it e e e e e 36
I B o oY<Tot { {1 £ 4 1Tl U 38
3.5. Espectros de capacidad EStanque 25........coooviiiiiiniieeiiniee e 42



3.6. Espectros de capacidad EStanqUE 27 .......uuveeeeeeieiccciiieeeee e e e e 47

Capitulo 4: Aplicacion del Método de Capacidad Espectral........cccooecevvvveeeeeeeeenccnnnennenn. 52
7 W X o 1Yot f g o [N [ 1Y =T Vo U UUPRROE 52
4.1 1 EStaNqUE 25 i, 52

o N T - ] o [ U L= AU 54

4.2, ESPECLIOS SISIMICOS .uvviieiiiiieeiiiiieeeesiitteeessieeeesssiteeeessaaeeeessaaneesessssseessssseneesssssneeenns 56

7 T \V/ =1 o T [o I8 =T o o ol J PSP U PR PP PSPPI 67
Capitulo 5: Analisis de resultados........ccuieieiiiiieiicciiee e 70
5.1, AnAliSiS MOl .....eeiiiiiiiiie e 70
5.2. ESPectros de diSEMA0 ..uuviiiiiii it e e 74
5.3, ESPECLIOS SISIMICOS .uvvieeeeeeiiiiiitiieieeeeeeeiictrreeeeeeeeeeestbreeeeeeeeeeesensssraeeeeeeeesensnsreneeeas 78
5.4, METOAO TEOFMICO ....eeiiuitieiiite ettt ettt ettt e st e st e sbeee e 87
5.5. Analisis puntos de desempPeRio.........cccecuieieeiiiiie e e 90
5.6. EStad0s de dafi0s ...c.eeiviiiiiiiiieieeiteesee e e 97
Capitulo 6: CONCIUSIONES ....uevieiiiiiiie ettt e e e st e e e e sbre e e s s sabeeeesnanne 108
21 o] [Toy == - PSR 112
ANEXO A e e s s aaae 114
ANEXO AL e e e s e e e s s e 114
ANBXO A2 ettt e s s 130
ANEBXO A3 e 146
ANEXO AL ..t e e e s e e e e e e s e 162
ANBXO AL e 178
ANBXO ALB ..ottt 194
ANEXO B e e e e e s e e e e s e s e nneee 210
ANEXO BLlL .o e s s 210
ANEXO B.2 it 226
ANBXO B.3 .o 242
ANBXO BLd ... 258
ANEXO B.5 i 274
ANBXO BB ..ot 290



indice de tablas

Tabla 2-1. Valores para el factor de modificacion de amortiguamiento .......ccccccc.u...e 7
Tabla 2-2. Valores minimos de SRA Y SRV ..ottt 7
Tabla 3-1. Resistencia maxima de resortes para modelos del estanque 25................... 18
Tabla 3-2. Resistencia maxima de resorte para modelos del estanque 27...........c........ 18
Tabla 3-3. Masas ESTANQUE 25 ....cccciiiiiiirieeieeeeeeeccitreee e e e eeeseitrreeeeeeeseeennsrreeeeseeseesennnnns 21
Tabla 3-4. Masas ESLANQUE 27 ...cceecuuiiee e ceieee et e e sttt e e e st e e e snaae e e seaaeeessnnnaeaeens 21
Tabla 3-5. Parametros modales para modelos de Estanque 25........cccoccevevviieeeiiineeenn. 22
Tabla 3-6. Parametros modales para modelos de Estanque 27.......ccooeecciviieeeeeeeeccnnnns 22
Tabla 3-7. Parametros modales para el modo fundamental del Modelo 5.................... 24

Tabla 3-8. Resultados del Modelo 5 para el espectro de demanda segun NCh 2369 ...27
Tabla 3-9. Comparacion desplazamiento del punto de desempefio (techo - nodo critico)

.............................................................................................................................................. 33
Tabla 3-10. PGA maximo registrado para cada estacion sismica.........cccccevveeeeeeeeeiccnnns 41
Tabla 3-11. Parametros modales del Modelo 11 ........oooeiiieciiiiiiiieiee e, 45
Tabla 3-12. Parametros modales del Modelo 12 ........cooeeiiiiiiiieee e, 50
Tabla 4-1. Coordenadas de puntos de desempefios para Modelo 11 ..........cccccennneeeee. 52
Tabla 4-2. Valor de PGA critico (g) para Modelo 11.........cccveeeeeiiiieeccieee e 52
Tabla 4-3. Coordenadas de puntos de desempefios para Modelo 12 ........ccccceeeevunnnnnee. 54
Tabla 4-4. Valor de PGA critico (g) para Modelo 12.........ccoovecmieeeeeeeeiicicireeeeeee e 54
Tabla 4-5. Factores de ajustes de espectros sismicos para el Modelo 11 ..................... 65
Tabla 4-6. PGA critico (g) para Modelo 11 segun espectros SiSMiCOS........cccceeeeeeirveeenns 66
Tabla 4-7. Analisis tedrico del Modelo 5 ......coouiiiiieciiee e 67
Tabla 4-8. Punto de desempefio y PGA critico segun andlisis tedrico del Modelo 5......69
Tabla 5-1. Pardmetros modales del modelo 5 modificado (espesor de manto de 2 cm)

.............................................................................................................................................. 72
Tabla 5-2. Parametros modales del modelo 5 modificado (sin masas puntuales) ........ 72
Tabla 5-3. Resumen de PGA critico (g) para modelos del Estanque 25.............cccuueeee.. 74
Tabla 5-4. Resumen de factor PGA critico (g) para modelos del Estanque 27............... 75
Tabla 5-5. Resumen de puntos de desempefio para modelos del Estanque 25............ 75
Tabla 5-6. Resumen de puntos de desempefio para modelos del Estanque 27............ 76
Tabla 5-7. Resumen de factor de ajuste de espectros de disefio para modelos del

Bt aNQUE 25 s 77
Tabla 5-8. Resumen de factor de ajuste de espectros de disefio para modelos del

ESTANQUE 27 ..t e ettt s e e e e et aa e e e e e e e et e et eeeeeeeaaaba e eeaeeaaaaes 77
Tabla 5-9. Resumen de factor de ajuste para modelos del Estanque 25 (se resaltan

VAlOrES MAYOIES @ 1) .eeiiiiiiiiiiiiiieeie ettt e e eeertbere e e e e e e e e s bbb e ereeeeessesnsbaaaeeeeeeeesensssrenneeas 78
Tabla 5-10- Resumen de factor de ajuste para modelos del Estanque 27 (se resaltan

ValOreS MAYOIES @ 1) iiiiiiiieeiiiiiiee e esitee ettt e et e e e s stae e e e s saba e e e s s abaeesesnnteeeesnnsaneessnsaeas 80
Tabla 5-11. Resumen de PGA para modelos del Estanque 25 .......ccccoccveeivvieeeenineenenn. 81

\Y



Tabla 5-12. Resumen de PGA para modelos del Estanque 27 ......coevevvvecccivieeeeeeeceiccnnns 83
Tabla 5-13. PGA critico (g) promedio para el Estanque 25 obtenido segun registros

11 41 elo Ly TP 85
Tabla 5-14. PGA critico (g) promedio para el Estanque 27 obtenido segun registros
Y] a1 [ele O TPRRPRRPPRt 86

Tabla 5-15. Resumen de factor PGA critico (g) para modelos del Estanque 25 segun

(0 g V=T e o o IR d=To 1 5 (ol Huu USSPt 88
Tabla 5-16. Resumen de factor PGA critico (g) para modelos del Estanque 27 segun
(0 aT<Y oTe [0 I Y=To ] o Tolo U PRPRRRRRt 88

Tabla 5-17. Resumen de puntos de desempeifio para modelos del Estanque 25 segun el
método tedrico

Tabla 5-18. Resumen de puntos de desempefio para modelos del Estanque 27 segun el

[0 g V=TT o Lo IR d=To ] 5 (ol A USSPt 89
Tabla 5-19. Resumen de factor de ajuste para modelos del Estanque 25 segin método
LT 0T [0l TSP 89
Tabla 5-20. Resumen de factor de ajuste para modelos del Estanque 27 segin método
L=Te ] o ol TR SRR 89
Tabla 5-21. Tensiones admisibles seglin NCh 2369.........cccooiciiiiiiee e ecccereeee e 90
Tabla 6-1. Factores y PGA criticos del modelo 5 para diferentes espesores ............... 110

Vi



indice de Illustraciones

Figura 2-1. Construccion del espectro de respuesta eldstico amortiguado al 5% (ATC-40,

1996) ettt et et e et et et et e et et e e et e e et eee e e et e e e e et e e et ee e e et s et et e ee e e e ee e e eeneneneeen 4
Figura 2-2. Punto de desempefiio para el paso 3 (ATC-40, 1996).......cccceeeeecureeeericrveeeennnns 6
Figura 2-3. Representacion bilineal del espectro de capacidad (ATC-40, 1996).............. 6
Figura 2-4. Paso 6 del procedimiento A (ATC-40, 1996) ......ccccevrrrerreeeeereicirrrreereeeeeeeennnns 8
Figura 2-5. Curva de capacidad obtenida por Ruiz S. (2016)......cccceeevvvieeeerciieeeciiieeeeenns 9
Figura 2-6. Comparaciéon de modo de falla vista en terreno con la obtenida del modelo,

€StaNQUE 25 (RUIZ, 2016) . .uuviiieiiiiee ettt e e et e e e e ette e e e e ta e e e e e abeeeeeessaeaeeenseeeeeennns 10
Figura 2-7. Curvas de capacidad para el método propuesto (Virella, Suarez, & Godoy,

P40 01 ST PP PPRUPRRTI 11

Figura 2-8. Localizacién del punto de desempefio (Virella, Suarez, & Godoy, 2008) ....12
Figura 2-9. Comparacion entre el método propuesto y un andlisis dindmico (Virella,

SUArez, & GOAOY, 2008) ......ueeiiiieeirieeieeeeiiteeeiteeesteeeestaeestaeestaeestaeessseeessseeensseesesseeensseesnnees 13
Figura 2-10. Curvas de fragilidad para estanques de base plana (Yazdanian, y otros,
D0 ) USSPt 17
Figura 3-1. Presiones modelo RUiz S. (2016) ...cc.uuvveeeiiieeeeiiieee et 19
Figura 3-2. Modelo de masas normales (Virella, Suarez, & Godoy, 2005).........ccc......... 20
Figura 3-3. Modelo en ANSYS de masas normales para el Modelo 5 .......ccceeeeeeeeeinnnee 21
Figura 3-4. Factor de participacion normalizado (direccién Y) para los diferentes
periodos naturales del Modelo 5 (F.P./F.P.MAX) ...cc.cciiiiiiieirieiieeiiee et 23
Figura 3-5. Modo fundamental del Modelo 5 obtenido con el modelo de masas normales
.............................................................................................................................................. 24
Figura 3-6. Deformada del modo fundamental para el Modelo 5 en el meridiano de
MAYOr AESPIAZAMIENTO ceeeiiiiieicitreeeee et e e e e e e e e e tar b e e e e e e eeesesasrsaeeeseeeeesannnes 24
Figura 3-7. Espectro de capacidad del modelo 5 ........ccoovvviieiiiiiiieeeceee e 25
Figura 3-8. Espectro de disefio segin la norma NCh 2369.........ccccccevviiieiiiniieeeeinineennn. 26
Figura 3-9. Espectro de disefio segun la norma NCh 2369 en formato ADRS................ 26
Figura 3-10. Punto de desempefio del Modelo 5 para el espectro de disefio segun NCh
2] 1 SRS 27
Figura 3-11. Deformada del modo fundamental del Modelo 5 para diferentes espesores
[0 L3 0 4= T o FO SR URRRPPSP 28

Figura 3-12. Curvas de capacidad del Modelo 5 para diferentes espesores de manto .29
Figura 3-13. Espectro de capacidad del Modelo 5 para diferentes espesores de manto

.............................................................................................................................................. 29
Figura 3-14. Deformada del modo fundamental del Modelo 5 para diferentes espesores
(o LI (=Tl o Lo T PP RTPPRRUPRRROPI 30

Figura 3-15. Curvas de capacidad del Modelo 5 para diferentes espesores de techo ..30
Figura 3-16. Espectro de capacidad del Modelo 5 para diferentes espesores de techo31
Figura 3-17. Comparacion curva de capacidad Modelo 5 (techo - nodo critico)........... 32

Vi



Figura 3-18. Comparacion espectro de capacidad Modelo 5 (techo - nodo critico)......32

Figura 3-19. Comparacion punto de desempefio Modelo 5 (techo - nodo critico) ....... 33
Figura 3-20. Ubicacion nodo critico del Modelo 5 (zona roja) ......eeeeeeeeeeccvvveeeeeeeeeiecnnns 34
Figura 3-21. Punto de desempefio para Modelo 5 considerando el desplazamiento del
(a¥oTe [o el aid [oloXN=T0 e [T =Toloi o] o NN 20U URPRRN 35
Figura 3-22. Espectro de disefio segun la norma NCh 2745 .......ccccceiiieiiciieeeeee e 36
Figura 3-23. Espectro de disefio seglin la norma NCh 2745 en formato ADRS.............. 37
Figura 3-24. Espectros sismicos para registro sismico de Constitucion.........c....cceeuuuue. 38
Figura 3-25. Espectros sismicos para registro sismico de CuricO........cccuevevvcuveeeeniveennnn. 39
Figura 3-26. Espectros sismicos para registro sismico de Hualafie........ccccocvveeivniienens 39
Figura 3-27. Espectros sismicos para registro sismico de Matanza ..........ccccccvvveeeeeennns 40
Figura 3-28. Espectros sismicos para registro sismico de Talca........cccooveeeeeiiieeeccnnnennn. 40
Figura 3-29. Deformaciones de nodo critico Modelo 11 (Inicio de aplicacién de la carga)
.............................................................................................................................................. 42
Figura 3-30. Curva de capacidad de techo para Modelo 11 .......ccccceeeveevcvvveeeeeeeeeiennns 43
Figura 3-31. Curva de capacidad radial de Nodo Critico para Modelo 11 ..................... 43
Figura 3-32. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para Modelo 11 ................. 44
Figura 3-33. Factor de participacién normalizado del Modelo 11 ........cccccvvveveeeiinnnnns a4
Figura 3-34. Deformada del modo fundamental para el Modelo 11 en el meridiano de
NV o Tale (o o] - [ V1T 0 o 1S SRR 45
Figura 3-35. Espectro de capacidad de techo para Modelo 11..........ccceecevvvveeeeeeeinicnnns 45
Figura 3-36. Espectro de capacidad radial de Nodo Critico para Modelo 11................. 46
Figura 3-37. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para Modelo 11 ............ 46
Figura 3-38. Deformaciones de nodo critico Modelo 12 (Inicio de aplicacidn de la carga)
.............................................................................................................................................. 47
Figura 3-39. Curva de capacidad de techo para Modelo 12 ........cccceevveiciviieeeeeeeeins 48
Figura 3-40. Curva de capacidad radial de Nodo Critico para Modelo 12 ...........cco....... 48
Figura 3-41. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para Modelo 12 ................. 49
Figura 3-42. Factor de participacién normalizado del Modelo 12 ..........cccoecveveeennenn. 49
Figura 3-43.Deformada del modo fundamental para el Modelo 12 en el meridiano de
NV o ale (o o] - [ V1T 0 o NS URPRRNt 50
Figura 3-44. Espectro de capacidad de techo para Modelo 12..........cccoeevvvvveeereeeeeieennns 50
Figura 3-45. Espectro de capacidad radial de Nodo Critico para Modelo 12................. 51
Figura 3-46. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para Modelo 12 ............ 51
Figura 4-1. Punto de desempeiio de techo segin NCh 2369 para Modelo 11.............. 53
Figura 4-2. Punto de desempeiio de techo segin NCh 2745 para Modelo 11.............. 53

Figura 4-3. Punto de desempeiio radial de N.C. segin NCh 2369 para Modelo 11 ...... 53
Figura 4-4. Punto de desempefio radial de N.C. segin NCh 2745 para Modelo 11 ...... 53
Figura 4-5. Punto de desempefio paralelo de N.C. segiin NCh 2369 para Modelo 11 ..53
Figura 4-6. Punto de desempefio paralelo de N.C. segin NCh 2745 para Modelo 11 ..53
Figura 4-7. Punto de desempeiio de techo segin NCh 2369 para Modelo 12............... 55

VI



Figura 4-8. Punto de desempefiio de techo segin NCh 2745 para Modelo 12............... 55
Figura 4-9. Punto de desempeiio radial de N.C. segiin NCh 2369 para Modelo 12 ...... 55
Figura 4-10. Punto de desempeno radial de N.C. segin NCh 2745 para Modelo 12 ....55
Figura 4-11. Punto de desempeno paralelo de N.C. segin NCh 2369 para Modelo 12 55
Figura 4-12. Punto de desempeio paralelo de N.C. segin NCh 2745 para Modelo 12 55
Figura 4-13. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucién en la direccidon

T o =148 e 110 Y- PR 56
Figura 4-14. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucidn en la direccion
=Y 0T V=T 6 | TR PR 57
Figura 4-15. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curicd en la direccién
[N\ [oT i (YU | OO POPPTPPRRRPPPPPRt 58
Figura 4-16. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curicé en la direccién Este-
L@ 72T = TP PP PP UUPUPTRPPRPNN 59
Figura 4-17. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualafié en la direccién
1o aY =140 e [T =1 DT PUPRRRRRRUIRt 60
Figura 4-18. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualafié en la direccién
=Y 0T VT oY | PR 61
Figura 4-19. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccién
T g =1 AW e [ 1o Y- SRR 62
Figura 4-20. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccién
LR = LRV Y | PSP 63
Figura 4-21. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccidn
[T o F=41 (o 110 - P PPPRROPPPPN 64
Figura 4-22. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccidn
L= T A1V T 5-Y | SRR 65
Figura 4-23. Espectro de capacidad segun andlisis tedrico del Modelo 5 ..................... 68
Figura 4-24. Punto de desempefo segun analisis tedrico para NCh 2369 del Modelo 5
.............................................................................................................................................. 69
Figura 4-25. Punto de desempefio segun analisis tedrico para NCh 2745 del Modelo 5
.............................................................................................................................................. 69
Figura 5-1. Factor de participacién normalizado del Modelo 5.........cooeeciivieeeeeeieicnnns 70
Figura 5-2. Formas modales modelos del estanque 25 (5, 9y 11) y el estanque 27 (7, 10
Y 12) rESPECHIVAMENTE ..ottt e e e erb b e e e e e e sesnbbraeeeeeeeeesenssabeaneeas 71
Figura 5-3. Forma modal del modo fundamental del modelo 5 modificado (espesor de
(0 aF= Yo} o le [ A ol o) PP RR 72
Figura 5-4. Forma modal del modo fundamental del modelo 5 modificado (sin masas
(oYU oY (U F= ] [T PSP 73
Figura 5-5. Comparacion de espectros sismicos con espectros de disefio .................... 85
Figura 5-6. Espectro de capacidad de modelo 11 y 12 segiin método tedrico.............. 87
Figura 5-7. Tensiones principales en el punto de desempefio para el modelo 5 .......... 90
Figura 5-8. Tensiones principales en el punto de desempefio para el modelo 9 .......... 91

IX



Figura 5-9. Tensiones principales en el punto de desempefio para el modelo 11 ........ 91
Figura 5-10. Tensiones principales en el punto de desempefio para el modelo 16 ...... 92
Figura 5-11. Tensiones principales en el punto de desempefio para el modelo 17 ...... 92
Figura 5-12. Tensiones principales en el punto de desempefio para el modelo 18 ...... 93
Figura 5-13. Tensiones principales en el punto de desempefio para el modelo 7 ........ 93
Figura 5-14. Tensiones principales en el punto de desempefio para el modelo 10 ...... 94
Figura 5-15. Tensiones principales en el punto de desempefio para el modelo 12 ...... 94
Figura 5-16. Tensiones principales en el punto de desempeno para el modelo 13 ...... 95
Figura 5-17. Tensiones principales en el punto de desempefio para el modelo 14 ...... 95
Figura 5-18. Tensiones principales en el punto de desempefio para el modelo 15 ...... 96
Figura 5-19. Puntos de dafio del modelo 5, para desplazamiento de techo, radial de nodo

critico y paralelo de NOAO CritiCO .. ..uiiiiiiiiee e e e e e 97
Figura 5-20. Puntos de dafio del modelo 9, para desplazamiento de techo, radial de nodo
critico y paralelo de NOTO CrItiCO.....cccuriieiiei e e e rrare e 98
Figura 5-21. Puntos de dafio del modelo 11, para desplazamiento de techo, radial de
nodo critico y paralelo de NOdO CritiCO.....cccuuiiiiiriiie e 98
Figura 5-22. Puntos de dafio del modelo 16, para desplazamiento de techo, radial de
nodo critico y paralelo de NOdO CritiCO......ccuuuiiiiieiieeceeeee e 98
Figura 5-23. Puntos de dafio del modelo 17, para desplazamiento de techo, radial de
nodo critico y paralelo de NOdO CritiCO.....cccuuiiiieciiee e 99
Figura 5-24. Puntos de dafio del modelo 18, para desplazamiento de techo, radial de
nodo critico y paralelo de NOdO CritiCO.....cuiuuiiiiiiiiie e 99
Figura 5-25. Puntos de dafio del modelo 7, para desplazamiento de techo, radial de nodo
critico y paralelo de NOAO CritiCO.....cccuiiiiiiee e 99
Figura 5-26. Puntos de dafio del modelo 10, para desplazamiento de techo, radial de
nodo critico y paralelo de NOdo CritiCo......cuiiiiiiiiie e 100
Figura 5-27. Puntos de dafio del modelo 12, para desplazamiento de techo, radial de
nodo critico y paralelo de NOAO CritiCO.....ccvviiiiiieiiicireeeee e e e e e eeannns 100
Figura 5-28. Puntos de dafio del modelo 13, para desplazamiento de techo, radial de
nodo critico y paralelo de NOdO CritiCO.....ccuiiiiiiiiiie i 100
Figura 5-29. Puntos de dafio del modelo 14, para desplazamiento de techo, radial de
nodo critico y paralelo de NOAO CritiCO....cccuuviieiiiiiiiiireeeee e e e eeeaaees 101
Figura 5-30. Puntos de dafio del modelo 15, para desplazamiento de techo, radial de
nodo critico y paralelo de NOAO CritiCO.....ccuviiieiieiiicreeeeee e e e 101
Figura 5-31. Tensiones principales del modelo 11 para el estado Pandeo.................. 102
Figura 5-32 Tensiones principales del modelo 11 para el estado Fluencia resorte y Punto
(o [0 [Ty =T 0 o o Y=T o T 0SSR 102
Figura 5-33. Tensiones principales del modelo 11 para el estado Von-mises............. 103
Figura 5-34. Tensiones principales del modelo 11 para el estado Tensiones admisibles y
U o} = I o [N [ = 4= ) RS 103

Figura 5-35. Tensiones principales del modelo 11 para el estado Rotura resorte ...... 104

X



Figura 5-36. Tensiones principales del modelo 11 para el estado Colapso.................. 104
Figura 5-37. Tensiones de fluencia de Von-mises del modelo 11 para el estado Pandeo

............................................................................................................................................ 105
Figura 5-38. Tensiones de fluencia de Von-mises del modelo 11 para el estado Fluencia
resorte Yy PUNto de deSEMPENO ......uiiiiiiiiicieeeee et e e e e e e e e rae e e e e e e e eeaas 105
Figura 5-39. Tensiones de fluencia de Von-mises del modelo 11 para el estado Von-mises
............................................................................................................................................ 106
Figura 5-40. Tensiones de fluencia de Von-mises del modelo 11 para el estado Tensiones
admisibles y Punta de diamante .......cccueieiiiiiiii i 106
Figura 5-41.Tensiones de fluencia Von-mises del modelo 11 para el estado Rotura
(o] o (=SSO U P TUPPTR PPN 107
Figura 5-42. Tensiones de fluencia de Von-mises del modelo 11 para el estado Colapso
............................................................................................................................................ 107
Figura 6-1. Espectros de capacidad del modelo 5 para diferentes espesores............. 109
Figura 6-2. Analisis forense del modelo 11 .........cooveiriiieiii i 110
Figura 0-1. Forma modal del Modelo 5........coooiiiiiieiiieecee e 114
Figura 0-2. Nodo critico del Modelo 5.........ueiiiiiiieeciiieee e 114
Figura 0-3. Factor de participacidn normalizado del Modelo 5........cooeeeeeiiiiiieeenennnn. 115
Figura 0-4. Curva de capacidad de Techo para el Modelo 5........ceeveeeiievciiiiieeeeenn, 115
Figura 0-5. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 5 ......ceeeveevciiviivieenennn. 115
Figura 0-6. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 5.........cccovvvveeereeeenns 116
Figura 0-7. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 5..........ceeeeeeennne. 116
Figura 0-8. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 5 ............... 116
Figura 0-9. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 5........... 117
Figura 0-10. Punto de desempeiio de Techo para el Modelo 5 segin NCh 2369........ 117
Figura 0-11. Punto de desempefio de Nodo Critico para el Modelo 5 segin NCh 2369
............................................................................................................................................ 117
Figura 0-12. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 5 segin NCh
2T S 118
Figura 0-13. Punto de desempeiio de Techo para el Modelo 5 segin NCh 2745........ 118
Figura 0-14. Punto de desempefio de Nodo Critico para el Modelo 5 segin NCh 2745
............................................................................................................................................ 118
Figura 0-15. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 5 segiin NCh
2745 ettt h e s bt e e sttt e e bt e e s bt e e abe e e b e e s nnreesnees 119
Figura 0-16. Espectro de capacidad para el Modelo 5 segin método tedrico ............ 119
Figura 0-17. Punto de desempefio para el Modelo 5 segiin método tedrico y NCh 2369
............................................................................................................................................ 119
Figura 0-18. Punto de desempefio para el Modelo 5 segiin método tedrico y NCh 2745
............................................................................................................................................ 120
Figura 0-19. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucidn en la direcciéon
longitudinal, MOEIO 5 ......oeiiiieee e e e re e e e s eaee e e e naes 120



Figura 0-20. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccion

= IV 6T LY, Lo o <] [ TR TR 121
Figura 0-21. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curicd en la direccién
NOIEE-SUF, IMOTEIO 5.ttt ssnnnnnnnnnnn 122
Figura 0-22. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curicé en la direccién Este-
(O SI (=J\Y, (oY [<] (o JE= YN 123
Figura 0-23. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualaié en la direccién
ONGItUINGL, MOAEIO 5 oot e e e e e e e e e e esebbrreeeeeeeeesnnnnnes 124
Figura 0-24. Puntos de desempefiio para espectro sismico de Hualafié en la direccién
=1 VT 6= | LY, Lo o [<] [ T TRt 125
Figura 0-25. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccién
longitudinal, MOAEIO 5 ..ccoeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e annes 126
Figura 0-26. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccién
= IV 6T LY, Lo o <] [ TR TR 127
Figura 0-27. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccidn
longitudinal, MOEIO 5 ......eeiiieeee e e e e e e s s aae e e e eaes 128
Figura 0-28. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccidn
= I YL=T 8= | Y, [oYe 1] [ T YT 129
Figura 0-29. Forma modal del Modelo ... 130
Figura 0-30. Nodo critico del Modelo 9.........coouiiiiiieieeeeeeeeecee e 130
Figura 0-31. Factor de participacién normalizado del Modelo 9 ..........ccoveevvrveveeeeennnn. 131
Figura 0-32. Curva de capacidad de Techo para el Modelo 9.......ccceeeeeeeevccivrieeeeeennnn. 131
Figura 0-33. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 9 .......ccccceeveviiveeeinnnen. 131
Figura 0-34. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 9...........ccceeeeeenn. 132
Figura 0-35. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 9....................... 132
Figura 0-36. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 9 ............. 132
Figura 0-37. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 5......... 133
Figura 0-38. Punto de desempeio de Techo para el Modelo 9 segiin NCh 2369........ 133
Figura 0-39. Punto de desempefio de Nodo Critico para el Modelo 9 segin NCh 2369
............................................................................................................................................ 133
Figura 0-40. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 9 segin NCh
2369 ittt e h bttt b et e b et e s bt e e s bt e e e baeeaabeeenabaesaabeesnateesanees 134
Figura 0-41. Punto de desempeio de Techo para el Modelo 9 segiin NCh 2745........ 134
Figura 0-42. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 9 segin NCh 2745
............................................................................................................................................ 134
Figura 0-43. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 9 segiin NCh
2745 e e et e bt e ettt e s te e e e baeenteeenrbaeenaaeeenareesnees 135
Figura 0-44. Espectro de capacidad para el Modelo 9 segun método tedrico ............ 135
Figura 0-45. Punto de desempefio para el Modelo 9 segiin método tedrico y NCh 2369
............................................................................................................................................ 135

Xl



Figura 0-46. Punto de desempefio para el Modelo 9 segiin método tedrico y NCh 2745

............................................................................................................................................ 136
Figura 0-47. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccién
loNgItudinal, MOEIO 9 ......eiiieciee e e e e e e s s raae e e s eaes 136
Figura 0-48. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucién en la direccién
= I YL=T 8= | Y, [oYe 1] [ TR T 137
Figura 0-49. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Curicd en la direccién
[N\ ToY i T U Vi o Yo =Y Lo T JR PR 138
Figura 0-50. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curicé en la direccién Este-
0EStE, MOAEIO 9 ... 139
Figura 0-51. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualafié en la direccidn
longitudinal, MOAEIO 9 ..ccoeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e s e e nnees 140
Figura 0-52. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualaié en la direccién
= IV 6T | LY, Lo o L= T TR TR 141
Figura 0-53. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Matanza en la direccién
ToTaF=4L e [T =1 ALY/ (oo [=] (o 1 PRSPPI 142
Figura 0-54. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccién
e I YL=T 8= | Y, [oYe 1] [ TR T 143
Figura 0-55. Puntos de desempeio para espectro sismico de Talca en la direccién
longitudinal, MOAEIO 9 ..cooeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e sannes 144
Figura 0-56. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccidon
= I YL=T S LAY, [o Yo 1] [ TR IR 145
Figura 0-57. Forma modal del Modelo 11.......ccccuieiiiiiiiiiiiiiiiec e 146
Figura 0-58. Nodo critico del Modelo 11.......coviiiiiiiiiiiiieee e 146
Figura 0-59. Factor de participacién normalizado del Modelo 11 .............ccccuvveeennnneeen. 147
Figura 0-60. Curva de capacidad de Techo para el Modelo 11 .......ccccceeeveenvrviveeenennnn. 147
Figura 0-61. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 11........ccccvvvveeereeennnns 147
Figura 0-62. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 11........ccccceeveeeennee 148
Figura 0-63. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 11..................... 148
Figura 0-64. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 11 ........... 148
Figura 0-65. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 11....... 149
Figura 0-66. Punto de desempefio de Techo para el Modelo 11 segiin NCh 2369...... 149
Figura 0-67. Punto de desempefo de Nodo Critico para el Modelo 11 segin NCh 2369
............................................................................................................................................ 149
Figura 0-68. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 11 segun
NN 2369 .iiiiiieeiie ettt e et e et e e st e e s ta e e e taeesbaeesbaeessbaeesabeeesabeeeenbeeennteeennreeennres 150
Figura 0-69. Punto de desempeio de Techo para el Modelo 11 segiin NCh 2745...... 150
Figura 0-70. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 11 segin NCh 2745
............................................................................................................................................ 150
Figura 0-71. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 11 segun
N O T2 SRR 151



Figura 0-72. Espectro de capacidad para el Modelo 11 segiin método tedrico .......... 151
Figura 0-73. Punto de desempeiio para el Modelo 11 segiin método tedrico y NCh 2369

............................................................................................................................................ 151
Figura 0-74. Punto de desempeiio para el Modelo 11 segiin método tedrico y NCh 2745
............................................................................................................................................ 152
Figura 0-75. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucién en la direccién
To aY =1 q W Lo [T =1 IV, o T 1] Lo 0t It USSP 152
Figura 0-76. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccién
= IV 6= | LY, Lo o L<] T X N 153
Figura 0-77. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curicd en la direccién
[\ ToY i (Y U A Y/ o Yo =Y Lo Tt it AT 154
Figura 0-78. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curicé en la direccidn Este-
(@S =T 1Y, (oo [=] [o X0 At TN 155
Figura 0-79. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualafié en la direccién
loNgitudinal, MOAEIO 11 ...t e e e e e rrr e e e e e e e e e tbreeeeeeeseesennnnns 156
Figura 0-80. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualafié en la direccién
= ]I YL=T 8= LAY, Fo Y 1] [ Y o TR 157
Figura 0-81. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccién
longitudinal, MOdElo 11 ....cceeeeeeeeieee e e e e e e e e e e e e eaer e e e e e e e eesnnnnes 158
Figura 0-82. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direcciéon
= I VZT 6T IR, Lo o [<] L X0 N 159
Figura 0-83. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccidon
longitudinal, MOEIO 11 ....ooiiiiiiieeiciiee e e s br e e e e saee e s ssaraeeessnnes 160
Figura 0-84. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccidn
I YL=T 8= | AV, Fo Y 1] [ T o TR 161
Figura 0-85. Forma modal del Modelo 16......ccceiieeiiiiiiieee e 162
Figura 0-86. Nodo critico del Modelo 16.......ceiiiiiiiiciniiiiiieeieiiiiirreeeeeee e 162
Figura 0-87. Factor de participacién normalizado del Modelo 16.........cccccvvveeereeeennnes 163
Figura 0-88. Curva de capacidad de Techo para el Modelo 16..........ccccvveveeiiveeeennnnen. 163
Figura 0-89. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 16 ......ccccccevevveeeennnnenn. 163
Figura 0-90. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 16.............cc........... 164
Figura 0-91. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 16..................... 164
Figura 0-92. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 16 ........... 164
Figura 0-93. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 16....... 165
Figura 0-94. Punto de desempeio de Techo para el Modelo 16 segiin NCh 2369...... 165
Figura 0-95. Punto de desempeno de Nodo Critico para el Modelo 16 segun NCh 2369
............................................................................................................................................ 165
Figura 0-96. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 16 segun
N @ T 1 USSR 166
Figura 0-97. Punto de desempeio de Techo para el Modelo 16 segiin NCh 2745...... 166

XV



Figura 0-98. Punto de desempefio de Nodo Critico para el Modelo 16 segun NCh 2745

............................................................................................................................................ 166
Figura 0-99. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 16 segun
N O T A SRS 167
Figura 0-100. Espectro de capacidad para el Modelo 16 segin método tedrico......... 167
Figura 0-101. Punto de desempefo para el Modelo 16 seglin método tedrico y NCh 2369
............................................................................................................................................ 167
Figura 0-102. Punto de desempenfio para el Modelo 16 segiin método tedrico y NCh 2745
............................................................................................................................................ 168
Figura 0-103. Puntos de desempefo para espectro sismico de Constitucion en la
direccidn longitudinal, MOdElo 16.......cccceeieiiiiiiiiee e e e e e e e e 168
Figura 0-104. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucién en la
direccion transversal, Modelo 16.........ooooviiiiiiiiiii 169
Figura 0-105. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curicé en la direccién
[N\ ToY i T U R Y/ o Yo L= o TRt TR 170
Figura 0-106. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Curicé en la direccién
[y (T O L1y (Y 1Y/ [0 o =1 [o Tt K YR 171
Figura 0-107. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualafié en la direccién
longitudinal, MOAEIO 16 ....cceeeeeieeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnes 172
Figura 0-108. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualafié en la direccién
= I VZT 6T LY, Lo o <] [ TR X YN 173
Figura 0-109. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccidn
[oNgItudinal, MOEIO 16 .....oeiiiiiiieieiiie et s e e e e sbae e e s sraeeesennes 174
Figura 0-110. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccidn
= I YL=T 8= | Y, [oYe 1] (o T X TR 175
Figura 0-111. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccién
longitudinal, MOEIO 16 ......cooeieiiieecieee e e e e e e e e e e e e e s s eneaeeeeeanes 176
Figura 0-112. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccién
L= I VLT 6= | LY, Lo o L= [ X0 YN 177
Figura 0-113. Forma modal del Modelo 17 .......cuuviiviiiieiiniiiieeeeiiee et 178
Figura 0-114. Nodo critico del Modelo 17......oue oo 178
Figura 0-115. Factor de participacién normalizado del Modelo 17 ........ccccovvvveeeeeennnes 179
Figura 0-116. Curva de capacidad de Techo para el Modelo 17 ......cocceevvvvrvreeenneeennn. 179
Figura 0-117. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 17 .........cccovvvveereeeennns 179
Figura 0-118. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 17............ccc...... 180
Figura 0-119. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 17................... 180
Figura 0-120. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 17 ......... 180
Figura 0-121. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 17.....181

Figura 0-122. Punto de desempeio de Techo para el Modelo 17 segiin NCh 2369....181
Figura 0-123. Punto de desempefio de Nodo Critico para el Modelo 17 segin NCh 2369



Figura 0-124. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 17 segun
N @ 1] 1 USSR 182
Figura 0-125. Punto de desempeno de Techo para el Modelo 17 segin NCh 2745....182
Figura 0-126. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 17 segiin NCh 2745

............................................................................................................................................ 182
Figura 0-127. Punto de desempeiio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 17 segun
NCR 2745 ..ottt e e et e e e st e e e e ete e e e e e e aae e e e e sbaeeeeessaeeeeannbeeeeeansaeeeeanntaeeeans 183
Figura 0-128. Espectro de capacidad para el Modelo 17 segin método tedrico ........ 183
Figura 0-129. Punto de desempeno para el Modelo 17 segiin método tedrico y NCh 2369
............................................................................................................................................ 183
Figura 0-130.Punto de desempefio para el Modelo 17 segin método tedrico y NCh 2745
............................................................................................................................................ 184
Figura 0-131. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucién en la
direccidon longitudinal, MOAEIO 17.....ceeeiiiiieiiiiiiieeee e e e e e e e e e 184
Figura 0-132. Puntos de desempeno para espectro sismico de Constitucion en la
direccion transversal, Modelo 17 ... 185
Figura 0-133. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Curicé en la direccién
[N ToY & (Y U A Y/ Fo o = o Tt Ny 2O 186
Figura 0-134. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curicé en la direccién
| (T O LTy (Y 1Y/ Lo Yo 1= o Tt A AR 187
Figura 0-135. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualané en la direccion
longitudinal, MOEIO 17 ....oooiiiieee et e s e e e ae e e e seaeaeeeesanes 188
Figura 0-136. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualainé en la direccién
= 1 I YL=T 8= LAY, [o Y 1] [ T T 189
Figura 0-137. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccién
longitudinal, MOAEIO 17 ..o e e e e e e e e e e e e rnree e e e e e e e e e nnnnes 190
Figura 0-138. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccidon
= I YL=T ST LAY, Fo Y 1] [ Y0 A TR 191
Figura 0-139. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccién
T aF=4L U e [T =1 I 1Y/ (oo =] (o N0t O PR PUPPRRRPPPPPN 192
Figura 0-140. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccién
= I VZT 6T LY, Lo o [<] T T A 22PN 193
Figura 0-141. Forma modal del Modelo 18.........cooovrriieiiiiiiiiiiiieeeeeee e 194
Figura 0-142. Nodo critico del Modelo 18..........coovvcirriiiieeeeeeeeicireeeeee e eeecrreeeee e e 194
Figura 0-143. Factor de participacidon normalizado del Modelo 18 ............ccccveeeennneen. 195
Figura 0-144. Curva de capacidad de Techo para el Modelo 18 ..........ccoeeeuvrriiveenennnn. 195
Figura 0-145. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 18 ...........cccceveeeeenne. 195
Figura 0-146. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 18........................ 196
Figura 0-147. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 18................... 196
Figura 0-148. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 18 ......... 196
Figura 0-149. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 18.....197

XVI



Figura 0-150. Punto de desempeiio de Techo para el Modelo 18 segiin NCh 2369....197
Figura 0-151. Punto de desempefio de Nodo Critico para el Modelo 18 segiin NCh 2369

............................................................................................................................................ 197
Figura 0-152. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 18 segun
INCI 23689 ..ottt e b b b s asaaassaasassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnnnn 198

Figura 0-153. Punto de desempeio de Techo para el Modelo 18 segiin NCh 2745....198
Figura 0-154. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 18 segin NCh 2745

............................................................................................................................................ 198
Figura 0-155. Punto de desempeifio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 18 segun
NCR 2745 ...ttt e e e ettt e e e e et e e e e e e aaeeeeeaaaaeeeeearaeeeeasseeeeeansaeeeeennraeeenns 199
Figura 0-156. Espectro de capacidad para el Modelo 18 segin método tedrico ........ 199
Figura 0-157. Punto de desempefio para el Modelo 18 segiin método tedrico y NCh 2369
............................................................................................................................................ 199
Figura 0-158. Punto de desempenfio para el Modelo 18 segiin método tedrico y NCh 2745
............................................................................................................................................ 200
Figura 0-159. Puntos de desempeno para espectro sismico de Constitucion en la
direccidn longitudinal, Modelo 18.........ccoo it e e e 200
Figura 0-160. Puntos de desempeno para espectro sismico de Constitucion en la
direccion transversal, Modelo 18 ... 201
Figura 0-161. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curicd en la direccidn
NOItE-SUF, MOGEIO L18....ueeiieiiiiii s snsssnsnnnnnnns 202
Figura 0-162. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Curicé en la direccién
ESte-0este, MOAEIO 18 .....uuueeeiie s nnnnnn 203
Figura 0-163. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualaiié en la direccién
longitudinal, MOdElO 18 .........eeeeiiieeieee e e e e e e e e e et r e e e e e e e annes 204
Figura 0-164. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualaié en la direccion
TranSVErsal, MOAEIO 18........oueiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeeereees 205
Figura 0-165. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccion
longitudinal, MOEIO 18 ......ccooiiiieieiiee e e e e s e e e e s aae e e s sraaeeeeennes 206
Figura 0-166. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccién
TransVersal, MOAEIO L8.... ..o et e e e e e e e e e s e e e e aaaaaes 207
Figura 0-167. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccidn
[oNGItUINGl, MOAEIO 18 ...t e e e e e e e e s s esbbeaeeeeeeesesenannes 208
Figura 0-168. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccién
L= I VZT 6= LY, Lo o L= T T < F PRt 209
Figura 0-169. Forma modal del Modelo 7 ... 210
Figura 0-170. Nodo critico del Modelo 7. 210
Figura 0-171. Factor de participacion normalizado del Modelo 7 ...........cccccuvveeennneen. 211
Figura 0-172. Curva de capacidad de Techo para el Modelo 7 .......cevveeevvvccrvreeenniennnn. 211
Figura 0-173. Espectro de capacidad de Techo parael Modelo 7 ........cccccvvvvveeeeeeennnns 211
Figura 0-174. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 7.........ccccueeeennneen. 212

XV



Figura 0-175. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 7..................... 212

Figura 0-176. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 7 ........... 212
Figura 0-177. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 7....... 213
Figura 0-178. Punto de desempeiio de Techo para el Modelo 7 segiin NCh 2369...... 213
Figura 0-179. Punto de desempeio de Nodo Critico para el Modelo 7 segin NCh 2369
............................................................................................................................................ 213
Figura 0-180. Punto de desempeiio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 7 segun
N @ I 1 USRS 214
Figura 0-181. Punto de desempeno de Techo para el Modelo 7 segiin NCh 2745...... 214
Figura 0-182. Punto de desempeio de Nodo Critico para el Modelo 7 segin NCh 2745
............................................................................................................................................ 214
Figura 0-183. Punto de desempeiio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 7 segun
NCR 2745 ..ottt e e e et e e e e et e e e e e asaeee e e saaeeeeastaeeeeansteeeeeannaeaeeannreeeeans 215
Figura 0-184. Espectro de capacidad para el Modelo 7 segin método tedrico .......... 215
Figura 0-185. Punto de desempefio para el Modelo 7 segiin método tedrico y NCh 2369
............................................................................................................................................ 215
Figura 0-186. Punto de desempefio para el Modelo 7 seglin método tedrico y NCh 2745
............................................................................................................................................ 216
Figura 0-187. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucién en la
direccion longitudinal, MOAEIO 7......c..uuiiii it eaae e 216
Figura 0-188. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la
direccion transversal, MOAEIO 7 ......coouuiiii i e s e e e 217
Figura 0-189. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Curicé en la direccién
N ToY i (Y U A Y/ o o = o 17 2T 218
Figura 0-190. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curicé en la direccion
|y (R O LT (Y 1Y/ (o o =1 o Ty AU 219
Figura 0-191. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualafié en la direccion
T aY =140 e [T =1 Y/ FoTe [<] Lo Ry AR UUPRRRRRRINt 220
Figura 0-192. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualané en la direccidon
=1 V=T8T | LY, Lo o [<] [ T R RPPPPPPRPPRRRt 221
Figura 0-193. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccidn
[ONGItUAINGL, MOTEIO 7 ettt e et e e e e e s sesabeeereeeeesesnaasnns 222
Figura 0-194. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccidon
= I YL=T 6 LAY, [o Y 1] [ TP 223
Figura 0-195. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccién
ToYaY =1 qN Lo [T =1 IV, FoTe 1] Lo R AU UUPRRN 224
Figura 0-196. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccidn
= I YL=T 6= | AV, [o Y 1] [ T T 225
Figura 0-197. Forma modal del Modelo 10.........coovvrriiiiiiiiiiiiiirieeeeeec e 226
Figura 0-198. Nodo critico del Modelo 10.........ccovviirieiieeeieiciireeeeee e 226
Figura 0-199. Factor de participacidon normalizado del Modelo 10........cccccccvveeeennneeen. 227

XVIII



Figura 0-200. Curva de capacidad de Techo para el Modelo 10........ccccovvenvrriveeenennnn. 227

Figura 0-201. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 10 .........ccccvvveeereeeennnes 227
Figura 0-202. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 10..........ccceeeeenn.e. 228
Figura 0-203. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 10................... 228
Figura 0-204. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 10 ......... 228
Figura 0-205. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 10.....229

Figura 0-206. Punto de desempeiio de Techo para el Modelo 10 segiin NCh 2369....229
Figura 0-207. Punto de desempefio de Nodo Critico para el Modelo 10 segin NCh 2369

............................................................................................................................................ 229
Figura 0-208. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 10 segun
INCIN 23689 ..eiiiiiiiiiiiiiiii i e b s e s asaaasbsssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssnsssnsnsssnnnn 230

Figura 0-209. Punto de desempeiio de Techo para el Modelo 10 segiin NCh 2745....230
Figura 0-210. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 10 segun NCh 2745

............................................................................................................................................ 230
Figura 0-211. Punto de desempeiio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 10 segun
NCR 2745 ...t e et e e e et e e e e ettt e e e e e ataeeeeeeasaeeeeeataeeeeasbaeeeeesbeeeeeenraeeenannns 231
Figura 0-212. Espectro de capacidad para el Modelo 10 segin método tedrico ........ 231
Figura 0-213. Punto de desempefo para el Modelo 10 segiin método tedrico y NCh 2369
............................................................................................................................................ 231
Figura 0-214. Punto de desempeiio para el Modelo 10 segin método tedrico y NCh 2745
............................................................................................................................................ 232
Figura 0-215. Puntos de desempeno para espectro sismico de Constitucién en la
direccion longitudinal, MOdelo L10.........ueviiiiiiiiiiiiiie e s reee e 232
Figura 0-216. Puntos de desempeno para espectro sismico de Constitucion en la
direccion transversal, Modelo 10.......ccooooviviiiiiiii 233
Figura 0-217. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Curicé en la direccion
NOIte-SUF, MOGEIO L0....uuuueeieieiiiiii s sssasannnnnnnnn 234
Figura 0-218. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curicd en la direccion
Este-0este, MOAEIO 10 .....uuuueeeeieiii s sssnnnnnnnnnn 235
Figura 0-219. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualaié en la direccion
longitudinal, MOdElo 10 ........eeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e rrrr e e e e e e e eeenannes 236
Figura 0-220. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualané en la direccion
= I VZT 6T IR\, (o Yo L= Lo T K O RN 237
Figura 0-221. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccidon
longitudinal, MOEIO 10 ......coiiiiiiiiiiiieee e e e s e e e e saae e e s ssraeeeesnnes 238
Figura 0-222. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccidn
e I YL=T 8= |\, [eYe 1] [ T O R TR 239
Figura 0-223. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccién
longitudinal, MOEIO 10 ......cooiiiieeeciee e e e e e e e e e e aa e e s seaeeeeeeeanns 240
Figura 0-224. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccién
L= I VZT 6= | LY, Lo o [<] T X K N 241



Figura 0-225. Forma modal del Modelo 12........cooeiiiiiiiiee e 242

Figura 0-226. Nodo critico del Modelo 12.........cooeviiiiieiiieiieeecciireeeeeee e 242
Figura 0-227. Factor de participacidon normalizado del Modelo 12 ...........ccccceeennneeen. 243
Figura 0-228. Curva de capacidad de Techo para el Modelo 12........ccccceevevvvveeeennnnen. 243
Figura 0-229. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 12............cccvveeeennne. 243
Figura 0-230. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 12........................ 244
Figura 0-231. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 12................... 244
Figura 0-232. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 12 ......... 244
Figura 0-233. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 12.....245

Figura 0-234. Punto de desempeio de Techo para el Modelo 12 segiin NCh 2369....245
Figura 0-235. Punto de desempeno de Nodo Critico para el Modelo 5 segin NCh 2369

............................................................................................................................................ 245
Figura 0-236. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 12 segun
NG 23689 .ottt ettt et e st e e st e e s bt e e st e e st e e s bt e e s bt e e s abe e e eateeenareas 246

Figura 0-237. Punto de desempeno de Techo para el Modelo 12 segin NCh 2745....246
Figura 0-238. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 12 segiin NCh 2745

............................................................................................................................................ 246
Figura 0-239. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 12 segun
NCR 2745 .ottt et e e e e e et e e e e et e e e e e e e aae e e e e sbaeeeeastaeeeeannbeeeeeaasaeeeeannreeeeans 247
Figura 0-240. Espectro de capacidad para el Modelo 12 segin método tedrico ........ 247
Figura 0-241. Punto de desempeno para el Modelo 12 segiin método tedrico y NCh 2369
............................................................................................................................................ 247
Figura 0-242. Punto de desempeno para el Modelo 12 seglin método tedrico y NCh 2745
............................................................................................................................................ 248
Figura 0-243. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucién en la
direccion longitudinal, MOdelo 12..........ooiiiiiiiieieiiee e e e 248
Figura 0-244. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la
direccion transversal, MOAEIO 12 ....uu. v ieeiiiiiiiieeee ettt e e e e e e eeaareeeseeeresesnns 249
Figura 0-245. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Curicd en la direccidon
NOItE-SUF, MOGEIO L12...uueeeiieiiiiiiiiiiiiii s sssnsssssnnnnnnnn 250
Figura 0-246. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Curicé en la direccidn
ESte-0eSte, MOAEIO 12 ....uueeeiei s snnannnnns 251
Figura 0-247. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualané en la direccion
loNgitudinal, MOEIO 12 ...t e e rrre e e e e e e e e trraeeeeeeeeesennnnes 252
Figura 0-248. Puntos de desempefiio para espectro sismico de Hualafé en la direccidon
= I YL=T 8= LAY, Fo Y 1] [ T TR 253
Figura 0-249. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccién
longitudinal, MOdEIO 12 ....cc.eeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e annes 254
Figura 0-250. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccion
= IV 6T LY, Lo o L= T T AN 255

XX



Figura 0-251. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccién
longitudinal, Modelo 12
Figura 0-252. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccién

Figura 0-262.
Figura 0-263.

=1 VLT 0= | LY, Lo o L= [ T APt 257
Figura 0-253. Forma modal del Modelo 13 ... 258
Figura 0-254. Nodo critico del Modelo 13.......cooi e 258
Figura 0-255. Factor de participacion normalizado del Modelo 13 .............cceeennneee. 259
Figura 0-256. Curva de capacidad de Techo para el Modelo 13.........ccoovvevvrrvveeeeennnn. 259
Figura 0-257. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 13 .......cccceeevveeeennneen. 259
Figura 0-258. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 13...........cccceuueee. 260
Figura 0-259. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 13................... 260
Figura 0-260. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 13 ......... 260
Figura 0-261. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 13.....261

Punto de desempefio de Techo para el Modelo 13 segiin NCh 2369....261
Punto de desempefio de Nodo Critico para el Modelo 13 segiin NCh 2369

Figura 0-264.Punto de desempeiio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 13 segun
NCh 2369
Figura 0-265.
Figura 0-266.

Punto de desempeiio de Techo para el Modelo 13 segiin NCh 2745....262
Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 13 segun NCh 2745

............................................................................................................................................ 262
Figura 0-267. Punto de desempeifio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 13 segun
INCR 2745 e s s s s s s sssasssssssssasssssssnnsnnnnssnnnsnnnnnn 263
Figura 0-268. Espectro de capacidad para el Modelo 13 segin método tedrico ........ 263
Figura 0-269. Punto de desempeiio para el Modelo 13 segiin método tedrico y NCh 2369
............................................................................................................................................ 263
Figura 0-270. Punto de desempeiio para el Modelo 13 segin método tedrico y NCh 2745
............................................................................................................................................ 264
Figura 0-271. Puntos de desempeno para espectro sismico de Constitucion en la
direccion longitudinal, Modelo 13..........oooiriiiiiiiiiiiie e raee e 264
Figura 0-272. Puntos de desempefo para espectro sismico de Constitucion en la
direccion transversal, Modelo 13........cooiiiiiiiiii 265
Figura 0-273. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curicé en la direccién
[N\ ToY i Y U R Y/ o Yo L= o Tt 1 TR 266
Figura 0-274. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Curicé en la direccién
[y (=i o Y=Y (= \Y, (o Yo =] Lo T A TR 267
Figura 0-275. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualafié en la direccién
longitudinal, MOdEelo 13 ... e e e e e e e e e e e e e e e annes 268
Figura 0-276. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualané en la direccion
= IV 6T LY, Lo o <] [ TR A N 269

XXI



Figura 0-277. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccién

oNgitudinal, MOAEIO 13 ...t e e e e e e e e s sesatbreeeeeeeseesennnnes 270
Figura 0-278. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccidon
=1 V=T 0= | LY, Lo o L= T TR A PPNt 271
Figura 0-279. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccidn
longitudinal, MOdElo 13 ... e e e e e e e e e e et rr e e e e e e e e e enannes 272
Figura 0-280. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccién
= IV L=T ST LAY, Fo Yo 1] [ T 1 J T 273
Figura 0-281. Forma modal del Modelo 14 ...........coovieieiiiiiiee e 274
Figura 0-282. Nodo critico del Modelo 14.......ccuuieiiviieeeiiiiee et 274
Figura 0-283. Factor de participacién normalizado del Modelo 14 ............ccceeeeennne. 275
Figura 0-284. Curva de capacidad de Techo para el Modelo 14 ........cccooeecnvrrivveneennnnn. 275
Figura 0-285. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 14 ............ccvveeeennnee 275
Figura 0-286. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 14............ccccc.n.... 276
Figura 0-287. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 14................... 276
Figura 0-288. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 14 ......... 276
Figura 0-289. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 14.....277

Figura 0-290. Punto de desempeno de Techo para el Modelo 14 segin NCh 2369....277
Figura 0-291. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 14 segin NCh 2369

............................................................................................................................................ 277
Figura 0-292. Punto de desempeiio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 14 segln
NCH 2369 ettt ettt e e e e e e et r e e e e e e e e e e s e tarbaaeeeeeeeessssbsaareeeeeeeesassraneaeeeesennnns 278

Figura 0-293. Punto de desempeno de Techo para el Modelo 14 segin NCh 2745....278
Figura 0-294. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 14 segiin NCh 2745

............................................................................................................................................ 278
Figura 0-295. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 14 segun
NCR 2745 .ottt e e e e e st e e e e et e e e e e ataeee e e saaeeeeastaeeeeannteeeeennsaaeeeannraeeeaans 279
Figura 0-296. Espectro de capacidad para el Modelo 14 segin método tedrico......... 279
Figura 0-297. Punto de desempeno para el Modelo 14 segin método tedrico y NCh 2369
............................................................................................................................................ 279
Figura 0-298. Punto de desempenfio para el Modelo 14 segin método tedrico y NCh 2745
............................................................................................................................................ 280
Figura 0-299. Puntos de desempeno para espectro sismico de Constitucion en la
direccidon longitudinal, MOAEIO L4.......eeiiee e e e e et e e e e e e e 280
Figura 0-300. Puntos de desempeno para espectro sismico de Constitucion en la
direccion transversal, MOAEIO 14 ... oot e e e e e e eaaaas 281
Figura 0-301. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Curicé en la direccién
[N ToY i (Y U A 1Y/ o o =Y Lo Tt SRR 282
Figura 0-302. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curicé en la direccién
ESte-0e5te, MOAEIO 14.......eeeeeee s snnnnnn 283

XXII



Figura 0-303. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualafié en la direccién

[ONGItUING], MOAEIO 14 ...t e e e e e e e e e e e s s esnabaaeeeeeeesesnnnnnes 284
Figura 0-304. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualané en la direccidon
=1 VLT 0= | LY, Lo o L= T X0 SRRt 285
Figura 0-305. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccidn
longitudinal, MOAEIO 14 .......eeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e rbaere e e e e e e eesnnnnes 286
Figura 0-306. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccién
= VLT ST LAY, Fo Yo 1] [ Y0 T 287
Figura 0-307. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccién
loNgItudinal, MOEIO 14 ......ooiiiieeeeeee et e e e s e e e e s s aae e e s sabeeeesennes 288
Figura 0-308. Puntos de desempefiio para espectro sismico de Talca en la direccién
= I YL=T 8= | AV, [o Y 1] [ T TR 289
Figura 0-309. Forma modal del Modelo 15.......ccooiiiiiieee e 290
Figura 0-310. Nodo critico del Modelo 15.........cooviiiiiiiiiieeieeciirrreeeeee e 290
Figura 0-311. Factor de participacién normalizado del Modelo 14 ...........ccoveeeeeeeenne. 291
Figura 0-312. Curva de capacidad de Techo para el Modelo 15.......ccccvveeeeiiveeeennneen. 291
Figura 0-313. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 15 ...........cccvveeeennne. 291
Figura 0-314. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 15........................ 292
Figura 0-315. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 15................... 292
Figura 0-316. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 15 ......... 292
Figura 0-317. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 15.....293

Figura 0-318. Punto de desempeno de Techo para el Modelo 15 segin NCh 2369....293
Figura 0-319. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 15 segiin NCh 2369

............................................................................................................................................ 293
Figura 0-320. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 15 segun
NN 2369 .iiiiiieiiie ettt e et e st e e s ba e e s bt e e sbaeesbeeesbe e e s abeeenabeeenabeeennreeenareas 294

Figura 0-321. Punto de desempeio de Techo para el Modelo 15 segin NCh 2745....294
Figura 0-322. Punto de desempefio de Nodo Critico para el Modelo 15 segin NCh 2745

............................................................................................................................................ 294
Figura 0-323. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 15 segun
NCR 2745 .ottt e e e e e e ettt e e e e eba e e e e eetaeee e e sbaeaeeassaeeeeasbeeeeeassaeeaeannraeeaans 295
Figura 0-324. Espectro de capacidad para el Modelo 15 segiin método tedrico......... 295
Figura 0-325. Punto de desempeno para el Modelo 15 segiin método tedrico y NCh 2369
............................................................................................................................................ 295
Figura 0-326. Punto de desempenfio para el Modelo 15 segiin método tedrico y NCh 2745
............................................................................................................................................ 296
Figura 0-327. Puntos de desempeno para espectro sismico de Constitucion en la
direccion longitudinal, Modelo 15..........ooiieiiiiieiiiiie e e e e e e saaee e 296
Figura 0-328. Puntos de desempeno para espectro sismico de Constitucion en la
direccion transversal, Modelo 15.......ccoooiiiiiiiii 297

XX



Figura 0-329. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curicd en la direccidn

NOItE-SUF, MOTEIO 15...eueeiiiiiiiii s s s sasnsnsnnnnnn 298
Figura 0-330. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curicé en la direccién
ESte-065te, MOAEIO 15.....uuueeieiiiiiei s sssnnnnnnnn 299
Figura 0-331. Puntos de desempefiio para espectro sismico de Hualafé en la direccién
longitudinal, MOAEIO 15 ...t e e e e e e e e e e e e e b er e e e e e e e e eenannes 300
Figura 0-332. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualafié en la direccién
L IV L=T ST LAY, [o Yo 1] [ Y 1 YT 301
Figura 0-333. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccidn
longitudinal, MOEIO 15 .....ooiiiiiiiiecee et s e e e s s rae e e s seraeeeeennes 302
Figura 0-334. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccién
I YL=T 8= | AV, [oYe 1] (o T A YT 303
Figura 0-335. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccion
[ONGItUINGl, MOAEIO 15 ..ot e e e et e e e e e e s sennbbaeeeeeeeesesennnnes 304
Figura 0-336. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccidon
= IV 6= | LY, Lo o L= [ TR R YR 305

XXIV



Capitulo 1: Introduccién

1.1. Motivacién

Dado al tamafio y la gran importancia de la industria vitivinicola en Chile los costos que
se generan al perder la produccién debido a un desastre natural son demasiados altos, lo
que también incluye la contaminacion del suelo (derrame del liquido almacenado) y la
reduccion de la capacidad de almacenamiento de la planta. En el terremoto del 27 febrero
del 2010 (Mw=8.8) se contabilizaron pérdidas de 125 millones de litros (aproximadamente
de 250 millones de ddlares) correspondientes al 12.5% de la produccién nacional (Garcés,
2012). Por esto razon, es necesario contar con un método de disefio adecuado para los
estanques de la industria vitivinicola chilena, ya que generalmente se consideran directrices
sefaladas en manuales enfocados en el diseifo de estanques de petréleo.

Principalmente se utilizan 4 tipos de almacenamientos en la industria vitivinicola;
estanques con patas, estanques de base apoyada, barricas y bins. El enfoque del presente
estudio es continuar con el andlisis realizado por Ruiz S. (2016)de dos estanques de base
apoyada que presentaron fallas de pandeo local (“punta de diamante”) y global (“pata de
elefante”) durante el terremoto del Maule de 2010.

Cédigos de disefio de estanques, tales como APl 650 (1991) y AWWA-D100 (1984),
establecen que la evaluacién del pandeo en estanques de acero se base en tensiones
admisibles obtenidas en placas cilindricas de pared delgada sometidas a compresién
uniforme. Sin embargo, este patrén de carga difiere del que presenta la pared de un
estanque ante cargas sismicas que inducen el pandeo local del manto. Por esta razon, seria
de gran importancia tener una metodologia para evaluar el pandeo del manto de un
estanque ante cargas sismicas que considere un patrén de cargas similar al generado por
efectos sismicos.

Un método comunmente usado para evaluar la respuesta sismica de un estanque es el
analisis dindamico no lineal. Por esta razén, se han realizado variados estudios dindmicos, ya
sea usando métodos experimentales o computacionales. Estudios dinamicos realizados
considerando una aceleracién basal arménica horizontal (Natsiavas & Babcock, 1987), y
otros considerando aceleraciones basales armdnicas horizontales y verticales, ademas de
simulaciones de terremotos (Morita, et al., 2003), han ayudado a comprender la
importancia de la respuesta hidrodinamica para los modos de pandeo del estanque.

No obstante, este tipo de analisis requiere costos computacionales altos, por lo que la
utilizacion de procedimientos mas simples, menos costosos computacionalmente y que
puedan ser aplicados en forma sistematica para diferentes configuraciones estructurales
parecen ser una alternativa vdlida de ser exploradas. En este contexto, procedimientos
estaticos no lineales podrian ser utilizados para este propédsito (Cocco, Suarez, & Matheu,
2010). En particular, el Método de Capacidad Espectral es uno de los potenciales métodos
estaticos no lineales a utilizar cuya metodologia serd aplicada para la evaluacion sismica de



estanques de almacenamiento de vino. Este método compara las curvas de capacidad de
una estructura, obtenidas mediante curvas pushover, con las demandas sobre la estructura,
en forma de espectro de respuesta A-D (Habibi & Jami, 2017). Con este procedimiento, se
obtiene de manera grafica la demanda de desplazamientos ineldsticos de una estructura
ante cierta excitacion sismica (Freeman, 2004).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

Aplicacion del Método de Capacidad Espectral en estanques de acero inoxidable
utilizados en la industria vitivinicola para evaluar fallas (pandeo de manto) debido a sismos.
Para este fin, se utilizaran modelaciones no lineales 3D del estanque en base al software
comercial ANSYS. Dos geometrias de estaque de base plana son considerados: (1) altura
6.5m, didmetro 4.4m y volumen 100m?3; (2) altura 6m, didmetro 6.5m y volumen 200m3.
Ambos estanques tienen un espesor de 2.5mm y estan apoyados en losas de hormigén
armado. El primer estanque se encuentra anclado mientras que el segundo esta
simplemente apoyado.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar punto de desempefio de estanques de acero inoxidable considerando
diferentes demandas sismicas.

e Determinacion de PGA que induce el pandeo local del manto en los estanques
analizados.

e Analisis de los estados de dafios producidos en los estanques.

1.3. Alcances y metodologia

1.3.1. Introduccién

En el capitulo de introduccién se presenta el estudio realizado, describiendo los
aspectos generales tales como la motivacidn, los objetivos generales y especificos y los
alcances de cada capitulo del estudio.

1.3.2. Antecedentes

En este capitulo se realiza una revisidn tanto del método de capacidad espectral como
de estudios previos reportados en la literatura en el que se aplica un método estatico no
lineal para estimar la respuesta de estanques de acero ante una excitacion sismica. Ademas,
se presenta en estudio previo que abarca los estados de dafios presentados en estanques
de acero realizado por Yazdanian et al (2021), y las bases para obtener tanto los espectros
sismicos como los registros sismicos aplicados en el presente estudio.



1.3.3. Analisis Previos

En esta seccién se realizan los andlisis previos necesarios para aplicar el método de
capacidad espectral enfocado en el andlisis de estanques de acero. Ademas, se determina
las consideraciones necesarias para la aplicacion del método de capacidad espectral
propuesto por Virella et al (2008).

1.3.4. Aplicacion del Método de Capacidad Espectral

En este capitulo se aplica el método de capacidad espectral a dos estanques, los cuales
son seleccionados y analizados por Ruiz S.(2016), considerando espectros de disefios
ademas de espectros sismicos correspondientes al terremoto del Maule del 27 de febrero
de 2010 (Mw=8.8).

1.3.5. Analisis de resultados

En esta seccion se presentan y analizan los resultados de aplicar el método de capacidad
espectral a los estanques considerados.

1.3.6. Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones, observaciones y comentarios relevantes
del analisis realizado.



Capitulo 2: Antecedentes

2.1. Método de capacidad espectral

El método de capacidad espectral es un procedimiento de analisis no-lineal simplificado
utilizado para la evaluacion sismica de edificios. Este método considera las curvas de
capacidad del edificio, obtenidas mediante el método pushover, y las curvas de demandas
correspondiente a las demandas sismicas, obtenidas desde normas de disefio sismico o
directamente de registros sismicos, para determinar el punto de desempefio de la
estructura de manera grafica. Estas curvas se grafican en el formato conocido como
Espectro de Respuesta de Aceleracidon-Desplazamiento o ADRS (Acceleration-Displacement
Response Spectrum).

A continuacién, se detalla el procedimiento a seguir para desarrollar el método de
capacidad espectral, segun lo indica el documento ATC-40 para el procedimiento A, el cual
es el método mas directo y facil de comprender (ATC-40, 1996).

1. Desarrollar el espectro de respuesta eldstica con una tasa de amortiguamiento de
un 5% a considerar para el estudio (Figura 2-1). Posteriormente se pasa la curva del
formato Aceleracidn vs Periodo al formato ADRS utilizando la ecuacién (1).

25C, | Ty = C/25C,

Speciral Acceloration (g's)

Ta Ts Period (Seconds)

Figura 2-1. Construccion del espectro de respuesta eldstico amortiguado al 5% (ATC-40, 1996)

T? 1
e (1)



Donde

T = Periodo.
Sa = Aceleracion espectral.
Sy = Desplazamiento espectral.

2. Transformar la curva de capacidad de la estructura a un espectro de capacidad,
utilizando las ecuaciones (2 ) al (5 ), y graficarla en el mismo grafico con el espectro
de respuesta amortiguado al 5%.

N, Wi Pin
1=
FP, = —g (2)
N Wi ‘Pu
i=1 g
(ZN w; 4)11)2
_ 9 (3)
a; =
< =1 Wt) (ZN Wi ‘Pz1>
9
V/W
5, = / (4)
241
Aroof (5)
Sd -
PF; - Proof1
Donde:
FP, = Factor de participacién modal para el primer modo.
a; = Coeficiente de masa modal para el primer modo.
w;/g = Masa asignada al nivel i.
Vi1 = Amplitud del modo 1 al nivel i.
N = Numero de niveles de la estructura.
%4 = Corte basal
w = Sobrecarga mas peso propio de la estructura.
Aroor = Desplazamiento de techo
Sa = Aceleracion espectral.
Sa = Desplazamiento espectral.

3. Seleccionar el punto de desempeiio de prueba. Una primera eleccion de este punto
puede ser obtenido usando la aproximacidn de igual desplazamiento (Figura 2-2).
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Figura 2-2. Punto de desempefio para el paso 3 (ATC-40, 1996)

4. Desarrollar una representacion bilineal del espectro de capacidad, cumpliendo las
condiciones mostradas en la Figura 2-3.

Notg:
1. ¥ = lal Sutfness
4 2 AeaA sArea A,

b

[

A, {linear Representalipn
Capacaty Spectrum

Spectral Acceleration
?

.

e i
Spectral Displacamont

Figura 2-3. Representacion bilineal del espectro de capacidad (ATC-40, 1996)

5. Calcular los factores de reduccién espectral para calcular el espectro de respuesta
de aceleracion desplazamiento modificado (MADRS), utilizando las ecuaciones ( 6 )
y (7). Los factores de reduccién no pueden ser menores que los valores mostrados
en la Tabla 2-2. Dibujar el espectro de demanda reducido en el mismo grafico del

espectro de capacidad.
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Donde:

0

_ 63.7(a,dy; — dyay;)

apl-dpi

obtienen de la Tabla 2-1

(8)

Factor de modificacién de amortiguamiento. Valores se

Tabla 2-1. Valores para el factor de modificacion de amortiguamiento

Tipo de comportamiento 0
estructural Bo (%) X
< 16.25 1.0
i 0.51(a,d,; — d,a,;
Tipo A > 16.25 113 = 251y = dyap)
apidpi
<25 0.67
Tipo B 0.446(a,d,; — d,a,;
PO > 25 0.845 — (aydyi = dy )
apl-dpl-
Tipo C Cualquier Valor 0.33
Tabla 2-2. Valores minimos de SR, y SRy
Tipo de comportamiento
estructural SRa SRy
Tipo A 0.33 0.50
Tipo B 0.44 0.56
Tipo C 0.56 0.67




6. Determinar si el espectro de demanda reducido intercepta el espectro de capacidad
en el punto ay;, dp;, o si el desplazamiento en el que el espectro de demanda

intercepta el espectro de capacidad estad dentro de una tolerancia aceptable (Figura

2-4).

Spectral Acceleration, g

4 2sc, o
T
288R,C, SR.C.
Y
intarsecton point Of demand sSe0irum
K and capaocity spectrum
g {
- Capacity spectrum
7 — 5% Jamped respones
A A, spectrum
Bilinear representation
Of CapaOiTy ppectrUm
Oemand spgctrum
q, 9

Spectrai Displacemeny, inches

Figura 2-4. Paso 6 del procedimiento A (ATC-40, 1996)

7. Sielespectro de demanda no intercepta el espectro de capacidad con una tolerancia
aceptable, seleccionar un nuevo punto a,;, d,;, y volver al paso 4.

8. Si el espectro de demanda intercepta el espectro de capacidad dentro de una
tolerancia aceptable, el punto apl-,dpi, es el punto de desempefio, ap,dp, y el
desplazamiento, d,, representa el desplazamiento estructural méximo esperado

para el terremoto de demanda.



2.2. Analisis estatico pushover

Uno de los elementos que requiere el método de capacidad espectral, son las curvas de
capacidad de la estructura, las cuales se obtienen mediante analisis de tipo pushover. Las
curvas pushover consideradas en el presente estudio se recogen del estudio de Ruiz S.
(2016), el cual realiza un analisis estatico con control de deformaciones de dos estanques
de acero, mediante el método de elementos finitos, con el propdsito de recrear las fallas
observadas después del terremoto del Maule de 2010 (Mw = 8.8) en Chile, y determinar la
influencia de las condiciones de borde en estas fallas. Un ejemplo de las curvas de capacidad
obtenidas por tal estudio se presenta en la Figura 2-1.

Endurecimiento y maxima capacidad Modelo 2
160 R - e _—
140 - _,.--——. e R
[' b P
Zona de fluencia e o e e e ==
g A s
£ 100 = — Decaimiento
£ 100 e
= '-.I
L=
£ 5 '
57 ]
2 ——
1|/ Zonalineal-elastica
0 ==
0 0.02 0.04 0.06 0.08 D1 D12 D14

Deformacion [D_t/H]

Figura 2-5. Curva de capacidad obtenida por Ruiz S. (2016)

Con el andlisis computacional en ANSYS Workbench se logra replicar la falla “punta de
diamante” y “pata de elefante” vista en terreno de los estanques analizados, como lo
muestra la Figura 2-6. Ademas, se establece una relacién entre la condicién de apoyo v el
tipo de falla generada al estudiar diferentes configuraciones de borde en dos estanques de
diferentes esbelteces.
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g 2020 e 020 )

~ e " ran

Figura 2-6. Comparacion de modo de falla vista en terreno con la obtenida del modelo, estanque 25 (Ruiz, 2016)

10



2.3. Método de capacidad espectral aplicado a estanques

Dado que el método de capacidad espectral descrito en el ATC 40 (1996) se enfoca en
el estudio sismico de edificios, se necesita realizar modificaciones al método para que sea
aplicable a estanques. En este sentido, Virella et al (2008) realiza la adaptacién para el
analisis no lineal basado en el método de capacidad espectral (MCE) de estanques de acero
anclados. El procedimiento propuesto en el documento considera modificaciones del
método descrito para edificios para poder ser aplicado a estanques.

La principal diferencia, es que el procedimiento propuesto realiza los analisis de
capacidad hasta que se genera el primer pandeo en el manto de acero (Figura 2-7), cuando
en el MCE las curvas de capacidad se realizan hasta que se genera una inestabilidad
numeérica en el modelo. Por lo tanto, el resultado que se busca obtener es el peak de
aceleracion del suelo (PGA) que genera el primer pandeo del estanque. La razén por la que
se toma esta consideracion es debido a que la capacidad de pandeo del estanque es
substancialmente reducida debido a la aparicidon de una imperfeccion geométrica (Virella,
Suarez, & Godoy, 2008). Para poder conseguir estos resultados, las curvas de capacidades
estan relacionadas al nodo donde se presenta este pandeo inicial (nodo critico).

4
Acrit ...............I\_ ?
Load | = Established for first =
Factor, & ! negative A oblained 3

: Mo L

i : o
i Acit 2

Radial displacement Crt Node, A Spectral Displacement - §;
(a) (b)

Figura 2-7. Curvas de capacidad para el método propuesto (Virella, Sudrez, & Godoy, 2008)

Otra de las principales diferencias, es que utiliza el modo fundamental de vibracion,
definido como el modo con el mayor factor de participacidon debido a un movimiento basal
horizontal, en vez del primer modo, dado que no siempre el primer modo corresponde al
modo fundamental para estanques que contienen liquidos, como lo es habitualmente en
edificios. Solo se considera la componente impulsiva de la respuesta hidrodindmica del
sistema estanque-liquido.

Los parametros modales necesarios para el analisis se obtienen a partir de un andlisis
de valores propios de un estudio previo (Virella, Godoy, & Sudarez, 2006), al igual que la
modelacién de la distribucién de la presiéon impulsiva del liquido (Veletsos & Shivakumar,
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1997). Cabe mencionar que la modelacién realizada por Ruiz S. (2016) también se basa en
este mismo documento.

Con respecto a la demanda y al punto de desempefio también se consideran ciertas
modificaciones. Para la demanda consideran un espectro de respuesta con una tasa de
amortiguamiento igual al 2%, siguiendo la recomendacién de Fischer y Rammerstorfer
(1982), en vez del 5% considerado para edificios. Por otra parte, para encontrar el punto de
desempeiio, el método propuesto no considera factores de reduccién espectrales, sino que
se escalan los espectros de demanda para que este intercepte el espectro de capacidad
(Figura 2-8). Esta consideracion es fundamentada en el hecho de que este método se enfoca
en obtener el peak de aceleraciones de suelo (PGA) para el que el estanque se pandea
eldsticamente, por lo que no es necesario reducir la curva de demanda elastica ya que no
se busca tener deformaciones no lineales. El valor por el cual se debe escalar el espectro de
demanda se denomina factor de ajuste.

Sa elastic

Performance point P.P.
Demand spectra reduced to
increase to reach Sa-crit

Spectral Sa-crit

Acceleration, Sa

Sd crit

Spectral Displacement, Sd

Figura 2-8. Localizacion del punto de desempefio (Virella, Sudrez, & Godoy, 2008)

Para comprobar la validez de este método, Virella et al (2008) aplica este método para
tres estanques de distintas relaciones de altura/diametro, y se comparan los resultados con
un analisis dinamico tiempo-historia, como lo muestra la Figura 2-9. De esta comparacién,
se concluye que el método estatico no lineal provee estimaciones conservadoras del peak
de aceleraciones de suelo (PGA) que induce el pandeo eldstico del manto del estanque.

12



0.35 1 Dynamic buckling
0.30 - I’ El Salvador (1986)
0.25 -

24 0.20

% 0154 Static buckling-NLSP

= El Salvador (1986)
0.10
0.05 -
Dﬂﬂ T T T T T 1

0.00 020 040 060 080 100 120
HD

Figura 2-9. Comparacion entre el método propuesto y un andlisis dindmico (Virella, Sudrez, & Godoy, 2008)
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2.4. Método de escalamiento de registro sismico

El segundo elemento importante para el método de capacidad espectral es el espectro
de respuesta. Este espectro puede ser construido siguiendo los procedimientos vy
consideraciones de las normas de disefio, o puede ser generado a partir de registros
sismicos de eventos pasados. A continuacién, se comentan ambas formas de obtener el
espectro de respuesta.

2.4.1. Espectro de disefio

La norma NCh 2369 (2003) entrega las indicaciones para el disefio sismico de estructuras
e instalaciones industriales. En ella se indica la ecuacién que se debe considerar para
determinar el espectro de disefio.

n 0.4

_ 2.75A,1 (T) (0.05) (9)

a R \T

¢
Donde

= Aceleracion espectral de disefio.

= Aceleracidn efectiva maxima del suelo.

= Coeficiente de importancia.

Factor de modificacidn de la respuesta estructural.
= Parametro que depende del tipo de suelo.

= Periodo de vibracién del modo considerado.

= Pardmetro que depende del tipo de suelo.

= Razdén de amortiguamiento.

v S ’ﬂj:UNc::baU)
1

2.4.2. Registro sismico

La norma NCh 2369 (2003) también hace indicaciones con respecto a la utilizacion de
registros sismicos para el analisis sismico. En esta se recomienda utilizar tres registros reales
representativos de la zona sismogénica considerada, escalados de tal forma que el espectro
resultante de la combinacién de los espectros de cada registro no esté por debajo del
espectro de disefio en ningln punto del rango de frecuencias de interés. Ademas, indica
que, de utilizar tres registros diferentes, se debe adoptar para el disefio los valores maximos
del pardmetro de interés (fuerza axial, corte, momento flector y deformaciones), obtenidos
de aplicar cada uno de ellos.

En general, el ajuste de los registros consiste en aplicar factores de escala lineales, de
forma que el registro se ajuste al espectro de disefio en un rango de periodo cercano al
periodo natural de la estructura. Sin embargo, no hay solo una manera de realizar este
escalamiento.
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Para determinar el método mas confiable, Oyarzo (2009) realiza una comparacién entre
la normativa europea, las directrices norteamericanas y la norma neozelandesa. Como
resultado de la comparacion, concluye que es mds conveniente utilizar un método de ajuste
mas elaborado sobre un rango de periodos estrecho (como lo indica la normativa
neozelandesa). Con estas conclusiones, el autor hace un par de recomendaciones para la

norma chilena:

Es mas conveniente utilizar un conjunto de siete o mas registros y considerar la
respuesta estructural promedio para determinar los valores de demanda.

Para el escalado de los registros, establecer un rango de periodos de interés
estrecho (0.4 T; < T < 1.3 T;) y ajustar el espectro de los registros al espectro de
disefio, de manera similar a lo sugerido en la norma neozelandesa, lo cual consiste
en escalar utilizando dos factores: el factor de escala del registro (k,) y el factor de
escala de la familia de registros (k). El propdsito del factor k; es ajustar el espectro
de cada registro al espectro de disefio de manera de minimizar la funcién:

Espectro de registro (10)
f = log (i )
Espectro de disefio
en el rango de periodo de interés. El factor k, se utiliza para garantizar que la energia
de al menos uno de los registros ya escalados sea mayor a la energia contenida en
el espectro de disefo.

Espectro de registro (11)
k, = Max {max( — )} > 1.0
k,Espectro de disefio
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2.5. Estados de dafio

El andlisis de los estados de dafios que describen el desempefio de los estanques nos
permite entender en qué estado se encuentra este para algun punto especifico de su curva
de capacidad. Los puntos de daios que se pueden considerar son variados y dependen de
cada estructura. Un estudio realizado por Yazdanian et al (2021) genera curvas de fragilidad
para estanque de acero inoxidables de la industria vitivinicola a partir de estados de dafios
definidos segun el costo asociado a su reparacion. El estudio define seis estados de dafios,
los cuales son:

e DS1: No presenta dafio

e DS2: No requiere reparacion, o reparacion limitada a la fundacién o sistema de
anclajes. Rango aproximado de reparacién como porcentaje del costo de remplazo:
0% a 10%

e DS3: Requiere reparacion localizada. Rango aproximado de reparacién como
porcentaje del costo de remplazo: 10% a 25%

e DS4: Requiere reemplazo de zona localizada. Rango aproximado de reparacién como
porcentaje del costo de remplazo: 25% a 50%

e DS5: Requiere reemplazo de seccién. Rango aproximado de reparacion como
porcentaje del costo de remplazo: 50% a 75%

e DS6: Dafio extenso del estanque. Rango aproximado de reparacidon como porcentaje
del costo de remplazo: 75% a 100%

Con los seis estados de dafios definidos se generan curvas de fragilidad (Figura 2-10)
para estanques de base plana y estanques apoyado mediante patas, considerando
estanques de diferentes capacidades y para las condiciones de estanque vacio y estanque
lleno. Estas curvas de fragilidad son de gran utilidad para estimar las probabilidades de los
dafos que se generarian para un cierto nivel de intensidad sismica, permitiendo una
estimacion de los costos econdmicos.
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Figura 2-10. Curvas de fragilidad para estanques de base plana (Yazdanian, y otros, 2021)
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Capitulo 3: Analisis Previos

3.1. Analisis modal

Para la construccidn de las curvas de capacidad en formato ADRS (Acceleration-
Displacement Response Espectra) se requiere de parametros modales de los estanques. Por
esta razon, se realiza un analisis modal utilizando el programa de elementos finitos ANSYS.
Como base se utilizan los modelos realizados en el estudio de Ruiz S. (2016), los cuales son
modificados para poder aplicarles un analisis modal. Este analisis modal se aplica a los
modelos del 9 al 15 y los modelos 5 y 7 del estudio de Ruiz S. (2016), considerando por lo
tanto estanques anclados, simplemente apoyados y anclados mediante resortes (se
consideran resortes con diferentes niveles de rigidez, Tabla 3-1 y Tabla 3-2). Los resortes
considerados en los modelos del 11 al 18 se modelan a través de una curva Tensidn-
Deformacién de tipo bilineal, utilizando ocho resortes distribuidos en el perimetro del
estanque, siguiendo la modelacién realizada por Ruiz S. (2016). Se denomina resorte
principal al resorte mas solicitado, ubicado en el sentido contrario de la direccion de la carga
hidrodinamica.

Tabla 3-1. Resistencia mdxima de resortes para modelos del estanque 25

Modelo Resistencia Max. Resorte (ton)
11 25
16 30
17 35
18 45

Tabla 3-2. Resistencia mdxima de resorte para modelos del estanque 27

Modelo Resistencia Max. Resorte (ton)
12 25
13 12.5
14 6.2
15 31

La principal modificacién que se realiza a los modelos es la incorporacidn de la masa de
agua, dado que en el estudio de Ruiz S. (2016) esta se representa mediante presiones (solo
considera la masa impulsiva), como muestra la Figura 3-1. Ademas, inicialmente se aplica la
presién hidrostatica y el peso propio del estanque como un estado de pretensién.
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Figura 3-1. Presiones modelo Ruiz S. (2016)

La masa de agua incorporada al modelo se determina con la ecuacién ( 12 ), segun lo
que indica Virella et al (2005) la cual depende de la presién de la masa impulsiva, descrita
en la (13 ). Luego, la masa correspondiente al nivel del estanque se distribuye en todo el
perimetro de este, conectado al manto mediante un elemento tipo link/truss, y, ademas,
se restringe el movimiento de la masa, de forma que solo se mueva en la direccidn radial,
como lo muestra la Figura 3-2 y la Figura 3-3.

m; =
aTl
Donde
m; = Masa al nivel i.
P; = Presion al nivel i.
an = Amplitud de aceleracién horizontal.
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Pi(n,6,t) = c;(n)pRi,(t)cosd (13

Donde
P; = Presion de la componente impulsiva.
n = Posicién de la coordenada vertical adimensional (z/H).
0 _ Posicién de la coordenada angular medida desde la
direccion de la perturbacion.
t = Tiempo.
ci(m) = Variacidn axial de la componente impulsiva.
p = Densidad del fluido.
R = Radio del estanque.
Xg = Aceleracién basal.

# Liquid masses

A Vertical and
tangential support

— Truss element

Figura 3-2. Modelo de masas normales (Virella, Suarez, & Godoy, 2005)
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Figura 3-3. Modelo en ANSYS de masas normales para el Modelo 5

1

El valor de cada masa puntual y los parametros modales obtenidos a través del modelo
de masas normales se presentan de la Tabla 3-3 a la Tabla 3-6. Los pardmetros modales
considerados son el factor de participacion (F.P), el coeficiente de masa modal (a) y la
coordenada de la forma modal del modo fundamental (), los cuales son obtenidos del
programa ANSYS.

Tabla 3-3. Masas Estanque 25

Altura % Masa 0° (kg) | Masa 20° (kg) | Masa 40° (kg) | Masa 60° (kg) | Masa 80° (kg)
0.93 969.25 855.87 568.78 242.31 29.23
0.76 1874.99 1655.66 1100.29 468.75 56.54
0.59 2211.57 1952.87 1297.81 552.89 66.69
0.42 2343.29 2069.18 1375.10 585.82 70.66
0.25 2394.31 2114.23 1405.04 598.58 72.20
0.08 2411.63 2129.53 1415.21 602.91 72.72

Tabla 3-4. Masas Estanque 27

Altura % Masa 0° (kg) | Masa 20° (kg) | Masa 40° (kg) | Masa 60° (kg) | Masa 80° (kg)
0.93 953.77 842.20 559.69 238.44 28.76
0.76 2016.37 1780.50 1183.25 504.09 60.80
0.59 2558.87 2259.54 1501.60 639.72 77.16
0.42 2848.90 2515.64 1671.80 712.23 85.90
0.25 2998.63 2647.86 1759.67 749.66 90.42
0.08 3061.60 2703.46 1796.62 765.40 92.32
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Tabla 3-5. Parametros modales para modelos de Estanque 25

Modo Fundamental

Modelo Periodo (s) F.P. a @ Techo | N.CR. | @ N.CP.2
Nieeas 2 0.218 145.403 0.181 0.072 0.200 0.002
(Anclado)

Modelo 9
(Simplemente 0.152 179.861 0.196 0.361 1.000 0.021

apoyado)

Hle 20 et 0.309 199.343 0.301 0.062 0.045 0.012
(Resorte 25t)

Modelo 16 0.309 199.343 | 0.301 0.062 0.045 0.012
(Resorte 30t)

MR 27 0.309 199.343 0.301 0.062 0.045 0.012
(Resorte 35t)

Nl 0.309 199.342 0.301 0.062 0.045 0.012
(Resorte 45t)

Tabla 3-6. Parametros modales para modelos de Estanque 27
Modo Fundamental

Modelo Periodo (s) F.P. a @Techo | @ N.CR. | ¢ N.CP.
lieean 7 0.236 224.369 0.357 0.063 0.026 0.007
(Anclado)

Modelo 10
(Simplemente 0.243 189.758 0.155 0.037 0.100 0.001
apoyado)
Modelo 12 0.362 179.755 | 0.142 0.020 0.023 0.010
(Resorte 25t)
Nileeo e 0.362 179.754 0.142 0.020 0.023 0.010
(Resorte 12t)
Modelo 14 0.362 179.754 | 0.142 0.020 0.023 0.010
(Resorte 6t)
Modelo 15 0.362 179.754 | 0.142 0.020 0.023 0.010

(Resorte 3t)

1 Nodo critico radial, definido en seccién 3.2.3

2 Nodo critico paralelo, definido en seccién 3.2.3
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3.2. Validaciéon método de Virella et al (2008)

Como primera aproximacion al método de capacidad espectral, se toma como modelo
lo realizado por Virella et al (2008). Para poder determinar si esta forma de aplicar el
método de capacidad espectral es valida para los estanques a estudiar en esta memoria, se
realiza un andlisis al Modelo 5 del estudio de Ruiz S. (2016) aplicando este método. La razén
por la que se escoge el Modelo 5, es debido a que comparte la condicién de empotrado en
la base, al igual que los estanques considerados por Virella et al (2008). El estudio de
validacién del método se lleva a cabo dado que la tipologia de estanques que se analizan en
Virella et al (2008) son de grandes dimensiones, didametro y altura de 30 metros
aproximadamente, sin embargo, los estanques analizados en este estudio son de altura y
didmetro de seis metros aproximadamente, con espesores de manto de 2.5 milimetros.

Otra consideracion que se tiene a la hora de aplicar este método consiste en monitorear
el desplazamiento del techo en vez del nodo critico, que es lo que monitorea Virella et al
(2008). Esta consideracion tiene como objetivo determinar si las curvas de capacidad
obtenidas por Ruiz S. (2016), las cuales analiza el desplazamiento de techo, son utiles a la
hora de aplicar el método de capacidad espectral.

Una vez realizado el analisis modal, cuyos resultados se representan de la Figura 3-4 a
la Figura 3-6, se obtienen los pardmetros modales indicados en la Tabla 3-7.

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

Factor de participacion normalizado

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Periodo (s)

Figura 3-4. Factor de participacion normalizado (direccion Y) para los diferentes periodos naturales del Modelo 5
(F.P./F.P.mdx)
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Figura 3-5. Modo fundamental del Modelo 5 obtenido con el modelo de masas normales

Altura (m)

-5 -3 -1 1 3 5

Desplazamiento normalizado

Figura 3-6. Deformada del modo fundamental para el Modelo 5 en el meridiano de mayor desplazamiento

Tabla 3-7. Parametros modales para el modo fundamental del Modelo 5

Periodo (s) F.P. as Proof

0.218 145.403 0.181 0.075
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En la Figura 3-4 se puede observar que si bien hay un modo que sobresale, este no se
puede considerar como un modo global, debido a que la masa asociada a este modo es muy
baja, solo cercana al 20%, mas bien, se puede concluir que el comportamiento modal del
modelo esta influenciado por modos locales.

1.2

0.8

— 0.6

Sa

0.4

0.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Sd (m)

Figura 3-7. Espectro de capacidad del modelo 5

Con los pardmetros modales mostrados en la Tabla 3-7 se construyen el espectro de
capacidad de la Figura 3-7. Para obtener el punto de desempefio, se construye un espectro
de disefio segun indicaciones de la norma NCh 2369 (INN, NCh 2369 Of 2003). Se decide
realizar el analisis bajo condiciones desfavorables, por lo que se considera suelo tipo Il en
zona sismica 3. Ademas, se escoge un R = 1, dada la minima capacidad de disipar energia
de los estanques de acero pared delgada; y un parametro de importancia I = 1, dado el
impacto que tiene la falla de este. Con todos estos parametros, se construye el espectro de
disefio de la Figura 3-8. Finalmente, utilizando la ecuacion ( 1 ), extraida del documento
ATC-40 (1996), se transforma el espectro de disefo a un formato ADRS (Figura 3-9).
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Figura 3-8. Espectro de disefio segun la norma NCh 2369
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Figura 3-9. Espectro de disefio segtin la norma NCh 2369 en formato ADRS

El punto de desempefio se determina interceptando el espectro de disefio con el
espectro de capacidad en el punto donde comienza la fluencia del estanque, la cual se
determina como el Ultimo valor de aceleracién previa a un incremento negativo ASa, como
muestra la Figura 3-10, siguiendo lo indicado por Virella et al (2008). Los resultados se
resumen en la Tabla 3-8.
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Figura 3-10. Punto de desempefio del Modelo 5 para el espectro de disefio segtiin NCh 2369

Tabla 3-8. Resultados del Modelo 5 para el espectro de demanda segtin NCh 2369

S, Critico (g) S Critico (m) Atecho (M) PGA (g)
0.961 0.013 0.137 0.386

Sin un analisis mas exhaustivo no se puede concluir que sea incorrecto considerar el
desplazamiento de techo para la obtencién del punto de desempefio, por lo tanto, no se
descarta.

3.2.1. Analisis de sensibilidad de espesor de manto

Dado que los estanques estudiados por Virella et al (2008) son de grandes dimensiones,
el espesor del manto de estos es mucho mayores a los analizados en este estudio (30 a 10
mm). Por esta razon, se realiza un andlisis de sensibilidad, aumentando el espesor del
estanque 25, para determinar si este aumento logra desarrollar un modo tipo viga en
voladizo, la cual es el tipo de modo que se observa en Virella et al (2008). Los espesores
considerados para el estanque 25 son 2.5, 5 y 10 milimetros.

Para aplicar el método de capacidad espectral a los estanques de espesores mayores,
se debe realizar un nuevo analisis pushover, aumentando la aceleracién maxima a la que se
somete al estanque. Se aplica una carga lineal creciente que llega a los 20g a los 70
segundos, para de esta forma mantener lo estipulado por Ruiz S. (2016), alcanzando los 3g
a los 10 segundos.

Con los resultados obtenidos del analisis, se determina que la deformada del estanque
de espesor real no difiere en gran medida desde los cinco metros de la altura del estanque

27



hacia abajo, a diferencia de la zona superior donde si se aprecia una diferencia con lo
planteado por Virella et al (2008). Lo anterior se puede atribuir a la diferencia entre los
espesores de los estanques de ambos estudios, ya que al realizar el andlisis del Modelo 5
aumentado el espesor del manto, se puede observar como la deformada del modo
fundamental va tomando la forma de una viga en voladizo (Figura 3-11). Ademas, de la
Figura 3-12 y la Figura 3-13 se observa que el aumento de espesor induce una mejor
capacidad estructural del estanque, obteniéndose el doble del valor del corte basal al
aumentar al doble el espesor del manto, lo que significa que se obtendrian valores mayores
de PGA critico.

— 2.5 mm 5mm 10 mm
7
N
6 \
5 y
£ 4
e y
2 3
<
2
1
I
0
-5 -3 -1 1 3 5

Desplazamiento Normalizado

Figura 3-11. Deformada del modo fundamental del Modelo 5 para diferentes espesores de manto
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3.2.2. Analis
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Figura 3-12. Curvas de capacidad del Modelo 5 para diferentes espesores de manto
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o

Figura 3-13. Espectro de capacidad del Modelo 5 para diferentes espesores de manto

is de sensibilidad de espesor de techo

En el estudio realizado por Ruiz S. (2016) se determina que el espesor del techo tenga
un valor de 10 milimetros, para de esta forma poder medir de forma mds precisa el
desplazamiento de techo al mantener la forma del estanque. Por esta razén se realiza un
analisis para determinar la implicancia que tiene el imponer un espesor de techo mayor al
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Con los resultados mostrados de la Figura 3-14 a la Figura 3-16, se puede concluir que
las implicancias de imponer un espesor de 10 mm en el techo del estanque son minimas,
por lo que no es necesario modificar los modelos generados por Ruiz S. (2016).

10 mm =5 mm 2.5 mm
7
6 \
5
— 4
s )
2 3
<
2
1
0
-5 -3 -1 1 3 5

Desplazamiento Normalizado

Figura 3-14. Deformada del modo fundamental del Modelo 5 para diferentes espesores de techo
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Figura 3-15. Curvas de capacidad del Modelo 5 para diferentes espesores de techo
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Figura 3-16. Espectro de capacidad del Modelo 5 para diferentes espesores de techo

3.2.3. Analisis zona de medicién de desplazamiento

A diferencia del método descrito en el ATC-40 (1996) , el método de Virella et al (2008)
no considera el desplazamiento de techo para construir la curva de capacidad, sino el
desplazamiento radial del nodo critico donde se genera el primer pandeo del manto. Por
consiguiente, se realiza una comparacion para determinar las diferencias que implica el
considerar el techo o el nodo critico, el cual se determina de manera visual a través del
programa ANSYS. Las comparaciones se muestran en la Figura 3-17, Figura 3-18 y en la
Figura 3-19.
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Figura 3-17. Comparacion curva de capacidad Modelo 5 (techo - nodo critico)
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Figura 3-18. Comparacion espectro de capacidad Modelo 5 (techo - nodo critico)
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Techo Nodo critica Esp de Dis Esp. de dis. ajustado
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Figura 3-19. Comparacion punto de desempefio Modelo 5 (techo - nodo critico)

Tabla 3-9. Comparacion desplazamiento del punto de desempefio (techo - nodo critico)

Zona de medicién [0 Sq (m)
Techo 0.072 0.013
Nodo critico 0.200 0.002

El nodo donde comienza el pandeo del manto en el Modelo 5 se encuentra en la zona
media del estanque, como muestra la Figura 3-20. Por esta razén, la principal diferencia de
considerar el nodo critico en lugar del techo radica en valor del desplazamiento del punto
de desempefio, ya que al encontrarse en la zona media del manto los desplazamientos son
menores. Por el otro lado, el valor de la aceleracion del punto de desempefio no varia.
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Figura 3-20. Ubicacion nodo critico del Modelo 5 (zona roja)

Dado que uno de los analisis a realizar en este estudio consiste en la comparacién entre
los danos esperados segun el método de capacidad espectral y los dafios observados en
terreno, resulta conveniente analizar los desplazamientos del nodo critico, ya que de esta
forma es mas sencillo observar el dafio que sufre el manto. Sin embargo, dado que el
desplazamiento de este se desarrolla en la direccidn perpendicular a la direccion de
excitacion aplicado, se decide realizar los analisis de forma paralela para tres
configuraciones:

e Desplazamiento de techo en direccion Y (direccidon de excitacién)

e Desplazamiento de nodo critico en direccién radial

e Desplazamiento de nodo critico en direccion Y (paralelo a direccidon de
excitacion, Figura 3-21)
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Figura 3-21. Punto de desemperfio para Modelo 5 considerando el desplazamiento del nodo critico en direccion Y

Cabe destacar que la medicidon del desplazamiento del nodo critico en la direcciéon
paralela a la aceleracion no corresponde a una descomposicién del desplazamiento radial
del nodo critico, sino que es medido con respecto a un sistema de referencia fijo que no
varia, mientras que el desplazamiento radial del nodo critico es medido con respecto a un
sistema de referencia ubicado en el centro del estanque, por lo cual este sistema de
referencia se desplaza en conjunto con el estanque, para de esta forma solo captar el
desplazamiento que corresponde al pandeo de manto.
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3.3. Espectros de disefio

Como primer andlisis, se utilizan espectros de disefio para determinar los puntos de
desempeiio para los estanques 25 y 27. Los espectros a considerar corresponden al
espectro presentando en la norma NCh 2369 (INN, NCh 2369 Of 2003), la cual se presenta
en la seccién 3.2, y al espectro descrito en la norma NCh2745 (INN, NCh 2745 Of 2003). La
razon por la que se incluye el espectro de la norma NCh 2745, teniendo en cuenta que esta
norma corresponde al analisis de estructuras aisladas sismicamente, es dado que se
obtienen deformaciones mas cercanas a las observadas durante un evento sismico
(Barbieri, 2016). Este nuevo espectro de disefio se construye con las mismas
consideraciones utilizadas en el espectro anterior, zona sismica 3 y suelo tipo Il (Figura
3-22).
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Periodo (s)

Figura 3-22. Espectro de disefio segun la norma NCh 2745

El espectro de disefio de la norma NCh 2745 (INN, NCh 2745 Of 2003) contiene, ademas
de un rango de aceleracién espectral constante, una zona de velocidad espectral constante,
por lo que para construir el espectro de disefio en formato ADRS, se utiliza la ecuacién (1)
para el primer rango, y la ecuacion ( 14 ) para el segundo rango. El espectro de disefio
obtenido finalmente se muestra en la Figura 3-23.
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T (14)
2 Y

Donde:

Periodo.
Sy = Constante de velocidad espectral.
Sa = Desplazamiento espectral.
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Figura 3-23. Espectro de disefio segun la norma NCh 2745 en formato ADRS

37



3.4. Espectros sismicos

Para obtener los puntos de desempefio para espectros sismicos, se consideran los
registros sismicos asociados al terremoto del 27 de febrero del 2010 (Mw=8.8) de cinco
estaciones, ubicadas en las localidades de Constitucidn, Curicd, Hualaiié, Matanza y Talca,
las cuales corresponden a las estaciones sismicas mds cercanas a la zona donde se
localizaban los estanques analizados (De Figura 3-24 a Figura 3-28). Para pasar del espectro
de respuesta en funcién del periodo a uno en funcién del desplazamiento espectral, se
utiliza la ecuacion ( 1 ). Se considera una tasa de amortiguamiento del 2%.

Longitudinal Longitudinal
5 5
4 4
=83 =83
22 22
1 1
0 0
0 1 2 3 0 0.2 0.4 0.6
Periodo (s) Sd (m)
Transversal Transversal
6 6
= 4 = 4
< <
g2 g2
0 0
0 1 2 3 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Periodo (s) Sd (m)

Figura 3-24. Espectros sismicos para registro sismico de Constitucion
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Figura 3-25. Espectros sismicos para registro sismico de Curico
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Figura 3-26. Espectros sismicos para registro sismico de Hualafie
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Figura 3-27. Espectros sismicos para registro sismico de Matanza
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Figura 3-28. Espectros sismicos para registro sismico de Talca
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La determinacion del PGA critico (aceleracion del suelo asociada al punto de
desempefio) se realiza en funcion del PGA maximo del registro sismico y el factor de ajuste,
siguiendo la recomendacion sugerida por Virella et al (2008). Los valores maximos de PGA
registrados para las estaciones sismicas consideradas en este estudio de indican en la Tabla
3-10, las cuales se obtienen del informe RENADIC 10/05 (Boroschek, Soto, & Leon, 2010).

Tabla 3-10. PGA mdximo registrado para cada estacion sismica

Ubicacion Longitudinal/N-S (g) Transversal/E-O (g)
Constitucion 0.552 0.640
Curico 0.470 0.409
Hualané 0.389 0.461
Matanza 0.342 0.308
Talca 0.477 0.424

41



3.5. Espectros de capacidad Estanque 25

Para obtener los espectros de capacidad para todos los modelos del Estanque 25, se
utilizan los parametros modales obtenidos del Analisis modal. Los espectros de capacidad
se realizan para los tres puntos de andlisis (Techo, radial de nodo critico y paralelo de nodo
critico), por lo que primero se realizan nuevos andlisis pushover para obtener las curvas de
capacidad para los nuevos puntos de andlisis. El procedimiento seguido y la ubicacién del
nodo critico se muestran de la Figura 3-29 a la Figura 3-37.

Nodo critico

0,000 2,500 5,000 (m)
I 4 ..

1,250 3,750

Figura 3-29. Deformaciones de nodo critico Modelo 11 (Inicio de aplicacion de la carga)
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Figura 3-30. Curva de capacidad de techo para Modelo 11
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Figura 3-31. Curva de capacidad radial de Nodo Critico para Modelo 11
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Figura 3-32. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para Modelo 11

Periodo

Figura 3-33. Factor de participacion normalizado del Modelo 11
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Figura 3-34. Deformada del modo fundamental para el Modelo 11 en el meridiano de mayor desplazamiento

Del analisis modal se obtienen los parametros mostrados en la Tabla 3-11, lo cuales son
utilizados para la construccion de los espectros de capacidad.

Tabla 3-11. Parametros modales del Modelo 11

Modo Fundamental

Periodo (s) F.P. a @ Techo @ N.C.R. @ N.C.P.

0.309 199.343 0.301 0.062 0.045 0.012

0.35

0.3

0.25

0.2

Sa (g)

0.1

0.05

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Sd Techo (m)

Figura 3-35. Espectro de capacidad de techo para Modelo 11
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Figura 3-36. Espectro de capacidad radial de Nodo Critico para Modelo 11
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Sd paralelo de Nodo Critico (m)

o

Figura 3-37. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para Modelo 11

La principal diferencia entre los tres espectros de capacidad obtenidos radica en los
desplazamientos espectrales para cada punto de medicién (techo, radial de nodo critico y
paralelo de nodo critico), obteniéndose los mayores valores para el nodo critico medido en
la direccidn paralela.

Todas las curvas de capacidad y los espectros de capacidad se muestran en la seccion
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3.6. Espectros de capacidad Estanque 27

Para obtener los espectros de capacidad para todos los modelos del Estanque 27, se
utilizan los parametros modales obtenidos del Analisis modal. Los espectros de capacidad
se realizan para los tres puntos de analisis (Techo, radial de nodo critico y paralelo de nodo
critico), por lo que primero se realizan nuevos andlisis pushover para obtener las curvas de
capacidad para los nuevos puntos de andlisis. El procedimiento seguido y la ubicacién del
nodo critico se muestran de la Figura 3-38 a la Figura 3-46.

0,000 2,500 5,000 (m)
I I

I
1,250 3,750

Figura 3-38. Deformaciones de nodo critico Modelo 12 (Inicio de aplicacion de la carga)
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Figura 3-39. Curva de capacidad de techo para Modelo 12
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Figura 3-40. Curva de capacidad radial de Nodo Critico para Modelo 12
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Factor de participaciéon normalizado
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Figura 3-41. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para Modelo 12
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Figura 3-42. Factor de participacion normalizado del Modelo 12
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Figura 3-43.Deformada del modo fundamental para el Modelo 12 en el meridiano de mayor desplazamiento

Del analisis modal se obtienen los parametros mostrados en la Tabla 3-12, lo cuales son
utilizados para la construccion de los espectros de capacidad.

Tabla 3-12. Parametros modales del Modelo 12

Modo Fundamental

Periodo (s) F.P. a @ Techo @ N.C.R. @ N.C.P.
0.362 179.755 0.142 0.020 0.023 0.010

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Sd Techo (m)

Figura 3-44. Espectro de capacidad de techo para Modelo 12
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Figura 3-45. Espectro de capacidad radial de Nodo Critico para Modelo 12
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Figura 3-46. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para Modelo 12

La principal diferencia entre los tres espectros de capacidad obtenidos radica en los
desplazamientos espectrales para cada punto de medicién (techo, radial de nodo critico y
paralelo de nodo critico), obteniéndose los mayores valores para el nodo critico medido en
la direccién paralela en la mayoria de los modelos.

Todas las curvas de capacidad y los espectros de capacidad se presentan en la seccién
Anexo B.
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Capitulo 4: Aplicacion del Método de Capacidad Espectral

A continuacién, se muestra los puntos de desempenos de todos los modelos obtenidos
al aplicar el método de capacidad espectral, tanto para espectros de disefio como para
registros sismicos.

4.1. Espectros de disefio

4.1.1. Estanque 25

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos segun el analisis con espectros
de diseno para el Modelo 11, considerando cada punto de analisis y ambas normas, NCh
2369 y NCh 2745. Las coordenadas de los puntos de desempeiio y el valor del PGA critico
se presentan en la Tabla 4-1 y la Tabla 4-2 respectivamente. De la Figura 4-1 a la Figura 4-6
se observan los puntos de desempefio obtenidos para cada zona de analisis (techo, radial
de nodo critico y paralelo de nodo critico). Los resultados para cada modelo del Estanque

25 se presentan en la seccion Anexo A.

Tabla 4-1. Coordenadas de puntos de desemperios para Modelo 11

" . Nodo Critico
Techo Nodo Critico radial
paralelo
Sq (8) 0.318 0.318 0.318
Sq (M) 0.005 0.003 0.024
Tabla 4-2. Valor de PGA critico (g) para Modelo 11
NCh 2369 NCh 2745
Nodo Critico | Nodo Critico Nodo Critico | Nodo Critico
Techo . Techo .
radial paralelo radial paralelo
0.127 0.127 0.127 0.127 0.127 0.129
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Figura 4-1. Punto de desempefio de techo segun
NCh 2369 para Modelo 11
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Figura 4-3. Punto de desempefio radial de N.C.
segun NCh 2369 para Modelo 11
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Figura 4-5. Punto de desempefio paralelo de N.C.
segun NCh 2369 para Modelo 11
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Figura 4-2. Punto de desempefio de techo segun
NCh 2745 para Modelo 11
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Figura 4-4. Punto de desempefio radial de N.C.
segun NCh 2745 para Modelo 11

= Esp. de Cap. N.C. paralelo
= Esp. de Dis.
= Esp. de Dis. ajustado

1

.5
1
0.5
0

0 0.05 0.1

Sd (m)

0.15

Figura 4-6. Punto de desempefio paralelo de N.C.
segun NCh 2745 para Modelo 11



4.1.2. Estanque 27

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos segun el analisis con espectros
de diseno para el Modelo 12, considerando cada punto de analisis y ambas normas, NCh
2369 y NCh 2745. Las coordenadas de los puntos de desempefio y el valor del PGA critico
se presentan en la Tabla 4-3 y Tabla 4-4 respectivamente. De la Figura 4-7 a la Figura 4-12
se observan los puntos de desempefio obtenidos para cada zona de andlisis (techo, radial
de nodo critico y paralelo de nodo critico). Los resultados para cada modelo del Estanque
27 se presentan en la seccion Anexo B.

Tabla 4-3. Coordenadas de puntos de desempefios para Modelo 12

e . Nodo Critico
Techo Nodo Critico radial
paralelo
Sq (8) 0.642 0.642 0.642
Sg (M) 0.009 0.011 0.015
Tabla 4-4. Valor de PGA critico (g) para Modelo 12
NCh 2369 NCh 2745
Nodo Critico | Nodo Critico Nodo Critico | Nodo Critico
Techo . Techo .
radial paralelo radial paralelo
0.257 0.257 0.257 0.257 0.257 0.257
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Figura 4-7. Punto de desempefio de techo segun
NCh 2369 para Modelo 12
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Figura 4-9. Punto de desempefio radial de N.C.
segun NCh 2369 para Modelo 12
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Figura 4-11. Punto de desempefio paralelo de N.C.

segun NCh 2369 para Modelo 12
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Figura 4-8. Punto de desempefio de techo segun
NCh 2745 para Modelo 12
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Figura 4-10. Punto de desempefio radial de N.C.
segun NCh 2745 para Modelo 12
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Figura 4-12. Punto de desemperio paralelo de N.C.

segun NCh 2745 para Modelo 12



4.2. Espectros sismicos

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos segun el analisis con espectros
sismicos de todas las estaciones para el Modelo 11, considerando cada zona de analisis y el
espectro de capacidad del método tedrico (4.3). De la Figura 4-13 a la Figura 4-22 se
obtienen los puntos de desempefio. La Tabla 4-5 y Tabla 4-6 muestran los factores de
ajustes y los valores del PGA critico respectivamente. Los resultados para cada modelo de
los Estanques 25 y 27 se presentan en las secciones Anexo A y Anexo B.
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0 0 /
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Figura 4-13. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccion longitudinal
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Figura 4-14. Puntos de desempeifio para espectro sismico de Constitucion en la direccion transversal
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Figura 4-15. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Curico en la direccion Norte-Sur
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Figura 4-16. Puntos de desempeifio para espectro sismico de Curicd en la direccion Este-Oeste
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Figura 4-17. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualafié en la direccion longitudinal
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Figura 4-18. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualafié en la direccion transversal
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Figura 4-19. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Matanza en la direccion longitudinal

62



J_ﬂ
15 fl/\/
) )
2 ) 20
g 0 001 S a1
0.5
o Ve
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Sd (m) Sd (m)
[
=
C C
g oo g 002
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Sd (m) Sd (m)
— Esp. de Cap. techo «— Esp. de Cap. N.C. radial e« Esp. de Cap. N.C. paralelo
= Esp. de Cap. N.C. tedrico Esp. Transversal - Esp. Transversal ajustado

Figura 4-20. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Matanza en la direccion transversal
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Figura 4-21. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccion longitudinal
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Figura 4-22. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccion transversal

Tabla 4-5. Factores de ajustes de espectros sismicos para el Modelo 11

Modelo Ubicacion Direccion Techo Radial Paralelo Tedrico
o Longitudinal 0.11 0.17 0.10 0.19
Constitucion
Transversal 0.11 0.16 0.08 0.18
L, Norte-Sur 0.13 0.15 0.24 0.33
Curico
! Este-Oeste 0.18 0.19 0.25 0.27
9 o, Longitudinal 0.18 0.20 0.21 0.39
[ Hualafné
g Transversal 0.21 0.21 0.22 0.41
= Longitudinal 0.29 0.32 0.14 0.37
Matanza
Transversal 0.22 0.26 0.21 0.50
Talca Longitudinal 0.16 0.15 0.22 0.31
Transversal 0.15 0.13 0.34 0.29
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Tabla 4-6. PGA critico (g) para Modelo 11 segtin espectros sismicos

Modelo Ubicacion Direccion Techo Radial Paralelo Periodo
. ., Longitudinal 0.061 0.094 0.055 0.105
Constitucion
Transversal 0.070 0.102 0.051 0.115
Curico Norte-Sur 0.061 0.071 0.113 0.155
:,' Este-Oeste 0.074 0.078 0.102 0.110
o . Longitudinal 0.070 0.078 0.082 0.152
[ Hualané
'8 Transversal 0.097 0.097 0.101 0.189
= Longitudinal 0.099 0.109 0.048 0.127
Matanza
Transversal 0.068 0.080 0.065 0.154
Talca Longitudinal 0.076 0.072 0.105 0.148
Transversal 0.064 0.055 0.144 0.123
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4.3. Método tedrico

Ademas de realizar los estudios de desempeiio siguiendo las indicaciones del ATC-40
(1996) y del estudio de Virella et al (2008), se realiza un analisis siguiendo un procedimiento
tedrico. Este procedimiento alternativo consiste en construir el espectro de capacidad
considerando la frecuencia natural del estanque en lugar de un desplazamiento.

Para obtener las frecuencias naturales del estanque para cada nivel de aceleracion, se
realiza una serie de analisis modales considerando el estado tensional del estanque para
cada aceleraciéon. Los estados de pretensado se realizan mediante la aplicacion de una
presion hidrostatica. Luego, mediante la ecuacién ( 15 ) se obtiene el desplazamiento
espectral para cada punto. La aceleracién espectral se obtiene mediante la ecuacién ( 4)
utilizando el coeficiente de masa (a) modal obtenido segun este nuevo analisis modal. La
curva del espectro de capacidad se construye considerando niveles de aceleracién hasta
alcanzar el punto del corte basal maximo, o sea, hasta alcanzar el punto de desempefio.

Sa (15)
Sd = 2
Wn
Donde:
Sa = Desplazamiento espectral.
Sa = Aceleracion espectral.
Wy, = Frecuencia natural angular.

A partir de este procedimiento tedrico se determinan los puntos de desempefio del
Modelo 5 para los espectros de disefios y los espectros sismicos. La Tabla 4-7 y de la Figura
4-23 a la Figura 4-25 muestran los resultados obtenidos de aplicar este procedimiento. La
Tabla 4-8 muestra los resultados finales.

Tabla 4-7. Andlisis tedrico del Modelo 5

Aceleracion (g) Periodo (s) a Sq (8) Sq (M)
0 - - 0 0

0.2 0.211 0.114 0.062 0.001

0.4 0.206 0.109 0.133 0.001

0.6 0.214 0.089 0.363 0.004

0.8 0.197 0.082 0.451 0.004

1 0.213 0.080 0.612 0.007

1.2 0.191 0.112 0.507 0.005
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1.4 0.188 0.125 0.529 0.005
1.6 0.185 0.134 0.568 0.005
1.8 0.183 0.138 0.624 0.005
2 0.181 0.130 0.732 0.006
2.2 0.178 0.140 0.750 0.006
2.4 0.177 0.169 0.676 0.005
2.6 0.175 0.176 0.702 0.005
2.8 0.174 0.145 0.916 0.007
3 0.172 0.101 1.405 0.010
3.2 0.171 0.115 1.319 0.010
34 0.175 0.067 2.394 0.018
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Figura 4-23. Espectro de capacidad segun andlisis tecdrico del Modelo 5
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Figura 4-24. Punto de desempefio segtin andlisis tedrico para NCh 2369 del Modelo 5
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Figura 4-25. Punto de desempefio segun andlisis tedrico para NCh 2745 del Modelo 5
Tabla 4-8. Punto de desempefio y PGA critico segun andlisis tedrico del Modelo 5
Sa (8) Sq (m) PGA NCh 2369 (g) | PGA NCh 2745 (g)
2.394 0.018 0.958 1.347
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Capitulo 5: Analisis de resultados

A continuacién, se presenta el analisis de los resultados obtenidos para cada caso de
estudio.

5.1. Analisis modal

Con los resultados del analisis modal tanto para el Estanque 25 como para el Estanque
27, se valida la decisién tomada por Virella et al (2008) de trabajar con el modo fundamental
en vez del primer modo, ya que, para todos los modelos, el modo fundamental estd alejado
de los primeros modos, como muestra la Figura 5-1.

De los graficos de factor de participacién normalizado vs periodo, se observa que, si bien
hay un modo que predomina por sobre todos los demas, existen otros modos con una
participacién modal importante como muestra la Figura 5-1, en la cual se observan cinco
modos con un valor de participacién modal mayor al 40% del factor de participacién modal
del modo fundamental.

12
«— Modo 20
0.8
0.6
0.4

0.2

Factor de participacién normalizado

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Periodo (s)

Figura 5-1. Factor de participacion normalizado del Modelo 5

La forma modal de los estanques varia segln su condicidon de borde. Para los modelos
anclados se observa una forma modal mas cercana a la deformada de una viga en voladizo.
Para los modelos simplemente apoyado, las formas modales son diferentes para cada
Estanque, ya que para el Estanque 25 la deformada se asemeja a una viga simplemente
apoyada, mientras que en la deformada para el Estanque 27 se pueden observar la
influencia de las masas puntuales sobre el manto. Por ultimo, en las formas modales de los
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modelos anclados mediante resortes, para ambos estanques, se pueden observar
claramente la influencia de cada masa puntual sobre el manto. La Figura 5-2 muestra las
formas modales para cada tipo de condicién de borde consideradas en ambos estanques.

7 7 7
6 6 6
o ! o ‘ o N
S 3 > 3 =1 3
= E= =
< 2 < 2 < 2
1 1 1
0 0 0
-5 0 5 -5 0 5 -5 0 5
Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
normalizado normalizado normalizado
7 7 7
6 6 6
E 5 E ° E °
o 4 o 4 e 4
S 3 S 3 =1 3
= = >
< 2 < 2 < 2
1 1 1
0 0 0
-5 0 5 -5 0 5 -5 0 5
Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
normalizado normalizado normalizado

Figura 5-2. Formas modales modelos del estanque 25 (5,9 y 11) y el estanque 27 (7, 10 y 12) respectivamente

Por otra parte, los pardmetros modales obtenidos entregan evidencia de que el modo
fundamental del estanque no es un modo global, sino un modo local. Los valores de ar
(coeficiente de masa modal) muestra que la masa asociada al modo fundamental no es
superior al 30%. Ademas, al calcular el factor de amplificacién dindmica (F.P. * @techo) S€
obtienen valores mucho mayores a lo normalmente obtenido para edificios, del orden de
diez veces mayor. Por lo tanto, lo anterior nos da indicios de que los modelos de los
estanques son gobernados por modos locales y por singularidades.

Para poder comprender la causa de este comportamiento local de los modelos, se
realiza un nuevo analisis modal. Este nuevo analisis considera el modelo 5, y modifica dos
aspectos de este modelo. Una primera modificacion consiste en aumentar el espesor del
manto del estanque a 2 cm, para de esta forma comprender el efecto que tienen las masas
puntuales sobre el manto. Los pardmetros y la forma modal del modo fundamental de esta
primera modificacién se muestran en la Tabla 5-1 y en la Figura 5-3 respectivamente
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Tabla 5-1. Pardmetros modales del modelo 5 modificado (espesor de manto de 2 cm)

Modo Periodo (s) F.P af Ptecho F.P - Qtecho
37 0.0365 188.08 0.2748 0.0046 0.8820

6,000(rm)

Figura 5-3. Forma modal del modo fundamental del modelo 5 modificado (espesor de manto de 2 cm)

Una segunda modificacién del modelo 5 consiste en aumentar el espesor del manto del
estanque a 2 cm y, ademads, quitar las masas puntuales del modelo. Los parametros y la
forma modal del modo fundamental de esta segunda modificacién se muestran en la Tabla
5-2 y en la Figura 5-4 respectivamente.

Tabla 5-2. Parametros modales del modelo 5 modificado (sin masas puntuales)

Modo Periodo (s) F.P ar Ptecho F.P * Qtecho
23 0.0214 103.14 0.6956 0.0120 1.2438
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6,000 (m)

.

Figura 5-4. Forma modal del modo fundamental del modelo 5 modificado (sin masas puntuales)

De estos nuevos analisis modales se pueden realizar dos conclusiones. Por un lado, se
concluye que el espesor del manto de los estanques tiene una gran influencia en los
resultados del andlisis modal ya que, al ser tan delgado, las masas puntuales determinan en
gran medida la deforma de la forma modal, lo cual se evidencia al observar que en la Figura
5-3 la influencia de las masas puntuales es casi imperceptibles, a diferencia de lo que se
observa en la Figura 5-2, ya que se tiene un espesor de manto casi diez veces mayor. Por
otro lado, se concluye que las masas puntuales tienen una gran influencia en los pardmetros
modales. Lo anterior se evidencia en que al analizar el modelo 5 sin estas masas puntuales,
se pasa de un modo fundamental local a un modo fundamental global, el cual tiene asociado
una masa de casi 70%.
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5.2. Espectros de disefio

De los resultados para el Estanque 25 se observa que, a una condicién de borde mas
restrictiva, la capacidad de este aumenta, ya que soporta aceleraciones basales mayores
(PGA critico). Sin embargo, esto no es cierto para el Estanque 27, ya que los mayores valores
de PGA critico no se dan para la condicién de borde mas restrictiva (anclado), sino que para
el desplazamiento de techo y el desplazamiento paralelo del nodo critico se obtienen los
menores valores. Para el desplazamiento radial de nodo critico se obtienen resultados
similares a los obtenidos para el estanque 25.

En cuanto al valor de PGA critico obtenido para las normas NCh 2369 y NCh 2745,
mostrados en la Tabla 5-3 y la Tabla 5-4, se observa que segun la Norma NCh 2745 se
obtienen valores mayores o similares a la norma NCh 2369, y excepcionalmente menor. Lo
anterior muestra que al usar el espectro de disefio de la norma NCh 2745 se obtienen
mejores resultados, ya que considera una zona inicial de aumento de aceleracién, siendo
mas cercano a la realidad al estar basado en el fendmeno natural, mientras que el espectro
de la norma NCh 2369 resulta ser una opcién mas conservadora dado que no estd basado
en el movimiento del suelo.

Tabla 5-3. Resumen de PGA critico (g) para modelos del Estanque 25

NCh 2369 NCh 2745
N.C. N.C. N.C. N.C.
Model Tech Tech
odelo echo Radial Paralelo echo Radial Paralelo
MEEADE 0.385 0.385 1.078 0.385 0.920 0.920
(Anclado)
Modelo 9
(Simplemente |  0.090 0.090 0.090 0.152 0.241 0.090
apoyado)
Modelo 11 0.127 0.127 0.127 0.127 0.127 0.129
(Resorte 25t)
HIELELIEE 0.126 0.126 0.126 0.126 0.129 0.126
(Resorte 30t)
MR 27 0.134 0.134 0.134 0.134 0.134 0.140
(Resorte 35t)
MELEDL 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.144
(Resorte 45t)
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Tabla 5-4. Resumen de factor PGA critico (g) para modelos del Estanque 27

NCh 2369 NCh 2745
N.C. N.C. N.C. N.C.
Model Tech Tech
odelo echo Radial Paralelo echo Radial Paralelo
Modelo 7
0.126 0.243 0.136 0.126 0.230 0.146
(Anclado)
Modelo 10
(Simplemente | 0.237 0.153 1.485 0.236 0.153 1.094
apoyado)
Modelo12 |, 0.257 0.257 0.257 0.257 0.257
(Resorte 25t)
Mol 12 0.197 0.197 0.197 0.197 0.197 0.197
(Resorte 12t)
VlgEElD L4 0.151 0.151 0.151 0.151 0.151 0.151
(Resorte 6t)
Nileio it 0.221 0.154 0.164 0.224 0.154 0.180
(Resorte 3t)

Con respecto a los puntos de desempefio del Estanque 25, mostrados en la Tabla 5-5,

se observa que las aceleraciones espectrales son mayores para el modelo anclado, y
menores para el modelo simplemente apoyado, lo que indica que, al aumentar las
restricciones en las condiciones de borde, aumenta el valor de las aceleraciones que es
capaz de soportar el estanque. En cuanto a los desplazamientos espectrales, se observa que

los mayores valores se obtienen al medir el desplazamiento del nodo critico en la direccidn
paralela a la aplicacion de la carga, y los menores valores se obtienen de los

desplazamientos del nodo critico medido en la direccién radial del estanque. Esto nos

muestra el gran efecto que tiene el pandeo de manto sobre el comportamiento del
estanque, ya que en el punto de desempeiio el estanque soporta mayores desplazamientos
en la direccidn de aplicacién de la carga que en la direccién radial.

Tabla 5-5. Resumen de puntos de desempeiio para modelos del Estanque 25

Sq N.C. Sq N.C.
M T
Ll Sa Techo (m) Radial (m) Paralelo (m) Sa (8)
UELEDE 0.013 0.002 0.394 0.961
(Anclado)
Modelo 9
(Simplemente 0.001 0.0002 0.015 0.225
apoyado)
Modelo 11
0.005 0.003 0.024 0.318
(Resorte 25t)
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Modelo 16 0.004 0.003 0.023 0.314
(Resorte 30t)

Modelo 17 0.005 0.004 0.026 0.335
(Resorte 35t)
(Resorte 45t)

De los puntos de desempefio del Estanque 27, mostrados en la Tabla 5-6, se observa
que existe una relacién entre la condicién de borde y el valor de la aceleracién espectral, ya
que en los modelos anclados mediante resorte disminuye el valor de S, al disminuir la
rigidez del resorte de anclaje, llegando a un valor cercano al del modelo simplemente
apoyado. Por otro lado, en el modelo anclado se obtiene el menor valor de S, lo que
muestra que el comportamiento del estanque varia segun la tipologia geométrica del
estanque, ya que en el estanque 25 el valor de S, para el modelo anclado es el mayor. En
cuanto a los desplazamientos espectrales, al igual que para el caso del Estanque 25, se
observa la importancia del efecto del pandeo de manto, ya que los valores de los
desplazamientos medidos en el nodo critico en la direccidon radial, son casi siempre menor
gue los desplazamientos de las otras zonas de interés.

Tabla 5-6. Resumen de puntos de desempeino para modelos del Estanque 27

S; N.C. S, N.C.
Model S, Tech S
oaelo a Techo (m) Radial (m) Paralelo (m) a (8)
Modelo 7
0.009 0.012 0.030 0.316
(Anclado)
Modelo 10
(Simplemente 0.064 0.004 1.008 0.383
apoyado)
Modelo 12
0.009 0.011 0.015 0.642
(Resorte 25t)
Modelo 13
0.012 0.006 0.011 0.492
(Resorte 12t)
LELIie, 0.021 0.005 0.015 0.378
(Resorte 6t)
LGl 0.057 0.012 0.037 0.384
(Resorte 3t)

De los factores de ajustes (definido en la seccion 2.3) para el Estanque 25, mostrados

en la Tabla 5-7, se observa que solo para el modelo anclado el valor de este factor es mayor
a uno o, en otras palabras, el punto de desempefio se encuentra por sobre el espectro de
disefio, lo que indica que el Estanque 25 es capaz de soportar tal demanda al contar con
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una condicién de borde anclada en su base. Para el Estanque 27, la mayoria de los factores
de ajuste, mostrados en la Tabla 5-8, son menores a uno, indicando que el estanque no es
capaz de desarrollar las aceleraciones de los espectros de disefios sin pandearse vy
experimentar dafo.

Tabla 5-7. Resumen de factor de ajuste de espectros de disefio para modelos del Estanque 25

NCh 2369 NCh 2745
N.C. N.C. N.C. N.C.
Model Tech Tech
odelo echo Radial Paralelo echo Radial Paralelo
Modelo 5 1217 1217 3.410 0.685 1.640 1.640
(Anclado)
Modelo 9
(Simplemente |  0.285 0.285 0.285 0.270 0.430 0.161
apoyado)
oo Ll 0.358 0.358 0.358 0.202 0.202 0.202
(Resorte 25t)
Ulegile L 0.398 0.398 0.398 0.224 0.230 0.224
(Resorte 30t)
e 0.398 0.398 0.398 0.224 0.224 0.224
(Resorte 35t)
ML 0.399 0.399 0.399 0.224 0.224 0.224
(Resorte 45t)

Tabla 5-8. Resumen de factor de ajuste de espectros de disefio para modelos del Estanque 27

NCh 2369 NCh 2745
N.C. N.C. N.C. N.C.
Henze Techo Radial paralelo | '°°M° Radial Paralelo
Modelo 7 0.400 0.770 0.430 0.225 0.410 0.260
(Anclado)
Modelo 10
(Simplemente 0.750 0.485 4.700 0.420 0.273 1.950
apoyado)
Modelo 12 0.812 0.812 0.812 0.457 0.457 0.457
(Resorte 25t)
VLRGIE 0.623 0.623 0.623 0.351 0.351 0.351
(Resorte 12t)
Modelo 14 0.479 0.479 0.479 0.270 0.270 0.270
(Resorte 6t)
Aalelis L 0.700 0.486 0.520 0.400 0.274 0.320
(Resorte 3t)
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5.3. Espectros sismicos

El andlisis de las curvas de capacidades y sus respectivos puntos de desempefio
obtenidos utilizando espectros sismicos, entrega informacién de gran importancia, ya que
estos espectros sismicos corresponden a la demanda efectiva a la que se vieron sometidos
los estanques vy, al conocer los resultados de tal demanda (graves dafios en estanques), se
puede determinar si el punto de desempefio obtenido es consistente con el
comportamiento observado.

La Tabla 5-9 y la Tabla 5-10 muestran los factores de ajuste que se obtuvieron en la
obtencién los puntos de desempefio para cada espectro sismico. El valor de este factor
indica cdmo se ajusta la demanda para que esta se intercepte con la curva de capacidad en
el punto en el que la capacidad del estanque comienza a disminuir, punto considerado como
punto de desempefio, lo cual es la metodologia propuesta por Virella et al (2008). Por lo
anterior, se concluye que un valor de este factor menor a uno indica que el estanque alcanzé
su capacidad maxima para una aceleracién menor al peak del espectro sismico, mientras
gue un valor mayor a uno indica que las solicitaciones que se generan en el estanque debido
a la excitacion sismica no alcanzan el maximo de la curva de capacidad del estanque.

Tabla 5-9. Resumen de factor de ajuste para modelos del Estanque 25 (se resaltan valores mayores a 1)

Modelo | Ubicacion Direccidn Techo Radial Paralelo Tedrico
Constitucién Longitudinal 0.30 1.30 1.76 1.63
Transversal 0.24 0.98 0.81 1.62
L, Norte-Sur 0.46 0.49 1.52 1.04
Curico
LN Este-Oeste 0.47 0.65 2.07 1.50
2 ~ Longitudinal 0.57 0.56 1.94 1.81
o Hualaié
o Transversal 0.75 0.65 1.34 1.76
= Viatangs | Longitudinal | 0.82 2.18 1.59 2.64
Transversal 0.79 1.95 2.68 2.36
Talca Longitudinal 0.52 1.07 2.91 1.12
Transversal 0.48 0.86 2.23 1.22
Constitucion Longitudinal 0.18 0.38 0.09 0.40
Transversal 0.18 0.27 0.08 0.39
Curicé Norte-Sur 0.08 0.28 0.18 0.17
fo)) Este-Oeste 0.13 0.38 0.18 0.24
2 .. | Longitudinal | 0.18 0.30 0.17 0.34
< Hualaié
o Transversal 0.16 0.22 0.19 0.23
= Longitudinal |  0.24 0.59 0.10 0.58
Matanza
Transversal 0.25 0.69 0.15 0.61
Talca Longitudinal 0.09 0.42 0.16 0.18
Transversal 0.13 0.40 0.25 0.26
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. ., Longitudinal 0.11 0.17 0.10 0.19
Constitucion
Transversal 0.11 0.16 0.08 0.18
L, Norte-Sur 0.13 0.15 0.24 0.33
Curico
: Este-Oeste 0.18 0.19 0.25 0.27
o -, Longitudinal 0.18 0.20 0.21 0.39
[} Hualafié
2 Transversal 0.21 0.21 0.22 0.41
= Longitudinal 0.29 0.32 0.14 0.37
Matanza
Transversal 0.22 0.26 0.21 0.50
Talca Longitudinal 0.16 0.15 0.22 0.31
Transversal 0.15 0.13 0.34 0.29
. ., Longitudinal 0.10 0.15 0.13 0.22
Constitucion
Transversal 0.08 0.15 0.11 0.21
., Norte-Sur 0.15 0.16 0.35 0.39
Curico
3 Este-Oeste 0.15 0.21 0.39 0.32
o -, Longitudinal 0.18 0.20 0.21 0.45
[} Hualafé
E Transversal 0.24 0.24 0.27 0.48
= Longitudinal 0.26 0.34 0.16 0.44
Matanza
Transversal 0.26 0.26 0.24 0.59
Talca Longitudinal 0.17 0.18 0.27 0.37
Transversal 0.15 0.15 0.32 0.35
L, Longitudinal 0.10 0.15 0.14 0.22
Constitucion
Transversal 0.08 0.15 0.10 0.21
., Norte-Sur 0.15 0.17 0.31 0.39
Curico
g Este-Oeste 0.16 0.21 0.34 0.32
o . Longitudinal 0.19 0.21 0.22 0.45
[} Hualafié
B Transversal 0.24 0.24 0.27 0.48
= Longitudinal 0.27 0.34 0.16 0.44
Matanza
Transversal 0.26 0.26 0.23 0.60
Talca Longitudinal 0.17 0.18 0.25 0.37
Transversal 0.16 0.15 0.32 0.35
. . Longitudinal 0.10 0.15 0.14 0.23
Constitucion
Transversal 0.08 0.15 0.11 0.21
. Norte-Sur 0.15 0.17 0.31 0.39
Curico
ﬁ Este-Oeste 0.16 0.21 0.34 0.32
S -, Longitudinal 0.19 0.21 0.22 0.45
[} Hualafné
S Transversal 0.24 0.24 0.27 0.48
= Longitudinal 0.27 0.34 0.16 0.44
Matanza
Transversal 0.26 0.26 0.23 0.60
Talca Longitudinal 0.17 0.18 0.25 0.37
Transversal 0.17 0.15 0.32 0.35
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Tabla 5-10- Resumen de factor de ajuste para modelos del Estanque 27 (se resaltan valores mayores a 1)

Ubicacion Direccion Techo Radial Paralelo Tedrico
. ., Longitudinal 0.10 0.48 0.14 0.18
Constitucion
Transversal 0.11 0.20 0.14 0.15
., Norte-sur 0.26 0.57 0.44 0.27
Curico
~ Este-Oeste 0.19 0.49 0.38 0.29
% ~ s Longitudinal 0.26 0.48 0.23 0.35
- Hualafié
o Transversal 0.31 0.48 0.24 0.45
= Longitudinal | 0.23 0.31 0.19 0.51
Matanza
Transversal 0.30 0.50 0.19 0.47
Talca Longitudinal 0.17 0.67 0.48 0.32
Transversal 0.20 0.55 0.32 0.31
Constitucid Longitudinal 0.27 0.16 2.80 0.36
ucion
Transversal 0.16 0.16 2.20 0.35
L, Norte-sur 0.64 0.19 4.20 0.36
Curico
2 Este-Oeste 0.51 0.25 5.30 0.46
e o, Longitudinal 0.41 0.25 4.00 0.44
[ Hualafné
'g Transversal 0.44 0.29 4.20 0.50
= Longitudinal 0.30 0.40 2.30 0.73
Matanza
Transversal 0.61 0.31 4.70 0.56
Talca Longitudinal 0.77 0.22 5.70 0.36
Transversal 0.52 0.20 4.50 0.27
Constitucid Longitudinal 0.20 0.22 0.25 0.43
ucion
Transversal 0.15 0.14 0.25 0.68
L, Norte-sur 0.32 0.37 0.46 1.54
Curico
o Este-Oeste 0.30 0.28 0.38 1.13
o - Longitudinal 0.38 0.39 0.54 1.60
[ Hualané
'g Transversal 0.50 0.51 0.56 1.50
= Longitudinal 0.53 0.49 0.50 1.22
Matanza
Transversal 0.55 0.62 0.68 1.55
Tal Longitudinal 0.34 0.35 0.42 1.52
ca
Transversal 0.31 0.27 0.41 1.54
L Longitudinal 0.19 0.17 0.21 0.23
Constitucion
Transversal 0.19 0.18 0.17 0.29
L, Norte-Sur 0.35 0.22 0.34 0.68
Curico
S0 Este-Oeste 0.29 0.29 0.28 0.54
o - Longitudinal 0.41 0.30 0.38 0.77
] Hualarié
E Transversal 0.43 0.37 0.41 0.82
= Longitudinal 0.38 0.48 0.39 0.53
Matanza
Transversal 0.52 0.37 0.54 0.77
Talca Longitudinal 0.33 0.28 0.33 0.58
Transversal 0.31 0.28 0.30 0.51
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Constitucion Longitudinal 0.14 0.12 0.10 0.23
Transversal 0.11 0.09 0.14 0.29
L, Norte-Sur 0.31 0.19 0.33 0.68
Curico
3 Este-Oeste 0.33 0.18 0.24 0.53
o -, Longitudinal 0.27 0.22 0.32 0.76
o Hualafné
'g Transversal 0.30 0.29 0.31 0.81
= Longitudinal 0.21 0.32 0.26 0.53
Matanza
Transversal 0.30 0.33 0.32 0.76
Talca Longitudinal 0.31 0.20 0.32 0.58
Transversal 0.44 0.18 0.35 0.51
Constitucion Longitudinal 0.22 0.11 0.18 0.22
Transversal 0.19 0.14 0.17 0.27
L, Norte-Sur 0.55 0.33 0.54 0.63
Curico
ﬂ Este-Oeste 0.42 0.26 0.46 0.50
o ~ Longitudinal 0.33 0.37 0.28 0.71
[ Hualafné
E Transversal 0.38 0.40 0.31 0.76
= Longitudinal 0.25 0.26 0.23 0.50
Matanza
Transversal 0.48 0.38 0.24 0.71
Talca Longitudinal 0.58 0.29 0.59 0.53
Transversal 0.35 0.25 0.38 0.48

Dado que se conoce el estado en el que quedaron los estanques luego del terremoto
del Maule de 2010, lo correcto es obtener un valor del factor de ajuste menor a uno en los
modelos que representan al estanque real, los cuales son los modelos anclados mediante
resorte para el estanque 25 y el modelo simplemente apoyado para el estanque 27. Al
comparar los factores de ajuste para cada zona de medicion de deformaciones, se observa
gue, para el estanque 25, en general lo menores valores se obtienen al considerar el
desplazamiento de techo, y para el estanque 27, en general los menores valores se obtienen
al considerar el desplazamiento radial del nodo critico.

La Tabla 5-11 y la Tabla 5-12 muestran los valores del PGA obtenido para cada zona de
medicion, cada método y para cada espectro sismico. Siguiendo el método propuesto por
Virella et al (2008), estos valores de PGA representan la aceleracién de suelo que genera el
pandeo eldstico del manto del estanque.

Tabla 5-11. Resumen de PGA para modelos del Estanque 25

Modelo | Ubicacidn Direccién Techo | Radial | Paralelo | Tedrico | Registro
g " Constitucion Longitudinal 0.166 0.718 0.972 0.900 0.166
o o Transversal 0.154 0.627 0.518 1.037 0.154
= Curicé Norte-Sur | 0216 | 0230 | 0714 | 0489 | 0.216
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Este-Oeste 0.192 0.266 0.847 0.614 0.192
Hualafié Longitudinal | 0.222 0.218 0.755 0.704 0.222
Transversal 0.346 0.300 0.618 0.811 0.346
Longitudinal 0.280 0.746 0.544 0.903 0.280
Matanza
Transversal 0.243 0.601 0.825 0.727 0.243
Talca Longitudinal 0.248 0.510 1.388 0.534 0.248
Transversal 0.204 0.365 0.946 0.517 0.204
. ., Longitudinal 0.099 0.210 0.050 0.221 0.099
Constitucion
Transversal 0.115 0.173 0.051 0.250 0.115
L, Norte-Sur 0.038 0.132 0.085 0.080 0.038
Curico
(o)) Este-Oeste 0.053 0.155 0.074 0.098 0.053
% - Longitudinal 0.070 0.117 0.066 0.132 0.070
S Hualafié
o Transversal 0.074 0.101 0.088 0.106 0.074
2 Matanza Longitudinal 0.082 0.202 0.034 0.198 0.082
Transversal 0.077 0.213 0.046 0.188 0.077
Talca Longitudinal 0.043 0.200 0.076 0.086 0.043
Transversal 0.055 0.170 0.106 0.110 0.055
. .. Longitudinal 0.061 0.094 0.055 0.105 0.061
Constitucion
Transversal 0.070 0.102 0.051 0.115 0.070
Curicé Norte-Sur 0.061 0.071 0.113 0.155 0.061
:} Este-Oeste 0.074 0.078 0.102 0.110 0.074
o ~, Longitudinal 0.070 0.078 0.082 0.152 0.070
[} Hualané
'8 Transversal 0.097 0.097 0.101 0.189 0.097
= Longitudinal 0.099 0.109 0.048 0.127 0.099
Matanza
Transversal 0.068 0.080 0.065 0.154 0.068
Talca Longitudinal 0.076 0.072 0.105 0.148 0.076
Transversal 0.064 0.055 0.144 0.123 0.064
.. ., | Longitudinal | 0.055 0.083 0.072 0.121 0.055
Constitucion
Transversal 0.051 0.096 0.070 0.134 0.051
Curicé Norte-Sur 0.071 0.075 0.165 0.183 0.071
3 Este-Oeste 0.061 0.086 0.160 0.131 0.061
o - Longitudinal 0.070 0.078 0.082 0.175 0.070
[} Hualafié
S Transversal 0.111 0.111 0.124 0.221 0.111
3 Longitudinal 0.089 0.116 0.055 0.150 0.089
Matanza
Transversal 0.080 0.080 0.074 0.182 0.080
Talca Longitudinal 0.081 0.086 0.129 0.176 0.081
Transversal 0.064 0.064 0.136 0.148 0.064
.. ., | Longitudinal | 0.055 0.083 0.077 0.121 0.055
3 Constitucion
A Transversal 0.051 0.096 0.064 0.134 0.051
[o] L, Norte-Sur 0.071 0.080 0.146 0.183 0.071
S Curico
S Este-Oeste 0.065 0.086 0.139 0.131 0.065
Hualafié Longitudinal 0.074 0.082 0.086 0.175 0.074
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Transversal 0.111 0.111 0.124 0.221 0.111
Longitudinal | 0.092 0.116 0.055 0.150 0.092
Matanza
Transversal 0.080 0.080 0.071 0.185 0.080
Talca Longitudinal 0.081 0.086 0.119 0.176 0.081
Transversal 0.068 0.064 0.136 0.148 0.068
Constitucion Longitudinal 0.055 0.083 0.077 0.127 0.055
Transversal 0.051 0.096 0.070 0.134 0.051
Curicé Norte-Sur 0.071 0.080 0.146 0.183 0.071
ﬁ Este-Oeste 0.065 0.086 0.139 0.131 0.065
i) o, Longitudinal | 0.074 0.082 0.086 0.175 0.074
[} Hualané
_8 Transversal 0.111 0.111 0.124 0.221 0.111
= Longitudinal | 0.092 | 0.116 0.055 0.150 0.092
Matanza
Transversal 0.080 0.080 0.071 0.185 0.080
Talca Longitudinal 0.081 0.086 0.119 0.176 0.081
Transversal 0.072 0.064 0.136 0.148 0.072
Tabla 5-12. Resumen de PGA para modelos del Estanque 27
Ubicacion Direccién Techo Radial | Paralelo | Tedrico | Registro
Constitucion Longitudinal 0.055 0.265 0.077 0.099 0.055
Transversal 0.070 0.128 0.090 0.096 0.070
Curico Norte-sur 0.122 0.268 0.207 0.127 0.122
~ Este-Oeste 0.078 0.200 0.155 0.119 0.078
% -, Longitudinal 0.101 0.187 0.089 0.136 0.101
5 Hualafié
o Transversal 0.143 0.221 0.111 0.207 0.143
2 Matanza Longitudinal 0.079 0.106 0.065 0.174 0.079
Transversal 0.092 0.154 0.059 0.145 0.092
Talca Longitudinal 0.081 0.320 0.229 0.153 0.081
Transversal 0.085 0.233 0.136 0.131 0.085
Constitucion Longitudinal 0.149 0.088 1.546 0.199 0.149
Transversal 0.102 0.102 1.408 0.224 0.102
Curicé Norte-sur 0.301 0.089 1.974 0.169 0.301
8 Este-Oeste 0.209 0.102 2.168 0.188 0.209
o -, Longitudinal 0.159 0.097 1.556 0.171 0.159
] Hualafié
'8 Transversal 0.203 0.134 1.936 0.231 0.203
= Longitudinal 0.103 0.137 0.787 0.250 0.103
Matanza
Transversal 0.188 0.095 1.448 0.172 0.188
Talca Longitudinal 0.367 0.105 2.719 0.172 0.367
Transversal 0.220 0.085 1.908 0.114 0.220
o . .., Longitudinal 0.110 0.121 0.138 0.237 0.110
o | Constitucion
'8 — Transversal 0.096 0.090 0.160 0.435 0.096
= Curicé Norte-sur 0.150 0.174 0.216 0.724 0.150

83




Este-Oeste 0.123 0.115 0.155 0.462 0.123

Hualafié Longitudinal | 0.148 0.152 0.210 0.622 0.148

Transversal 0.231 0.235 0.258 0.692 0.231

Longitudinal 0.181 0.168 0.171 0.417 0.181
Matanza

Transversal 0.169 0.191 0.209 0.477 0.169

Talca Longitudinal 0.162 0.167 0.200 0.725 0.162

Transversal 0.131 0.114 0.174 0.653 0.131

. ., Longitudinal 0.105 0.094 0.116 0.127 0.105

Constitucion

Transversal 0.122 0.115 0.109 0.186 0.122

Curicé Norte-Sur 0.165 0.103 0.160 0.320 0.165

‘2 Este-Oeste 0.119 0.119 0.115 0.221 0.119

o -, Longitudinal 0.159 0.117 0.148 0.300 0.159
[ Hualafné

'8 Transversal 0.198 0.171 0.189 0.378 0.198

= Longitudinal 0.130 0.164 0.133 0.181 0.130
Matanza

Transversal 0.160 0.114 0.166 0.237 0.160

Talca Longitudinal 0.157 0.134 0.157 0.277 0.157

Transversal 0.131 0.119 0.127 0.216 0.131

. ., Longitudinal 0.077 0.066 0.055 0.127 0.077

Constitucion

Transversal 0.070 0.058 0.090 0.186 0.070

Curicé Norte-Sur 0.146 0.089 0.155 0.320 0.146

3 Este-Oeste 0.135 0.074 0.098 0.217 0.135

o -, Longitudinal 0.105 0.086 0.124 0.296 0.105
[ Hualafné

'8 Transversal 0.138 0.134 0.143 0.373 0.138

= Longitudinal 0.072 0.109 0.089 0.181 0.072
Matanza

Transversal 0.092 0.102 0.099 0.234 0.092

Talca Longitudinal 0.148 0.095 0.153 0.277 0.148

Transversal 0.187 0.076 0.148 0.216 0.187

Constitucion Longitudinal 0.121 0.061 0.099 0.121 0.121

Transversal 0.122 0.090 0.109 0.173 0.122

Curicé Norte-Sur 0.259 0.155 0.254 0.296 0.259

ﬂ Este-Oeste 0.172 0.106 0.188 0.205 0.172

o -, Longitudinal 0.128 0.144 0.109 0.276 0.128
] Hualafié

E Transversal 0.175 0.184 0.143 0.350 0.175

P Longitudinal 0.086 0.089 0.079 0.171 0.086
Matanza

Transversal 0.148 0.117 0.074 0.219 0.148

Talca Longitudinal 0.277 0.138 0.281 0.253 0.277

Transversal 0.148 0.106 0.161 0.204 0.148

Con los espectros sismicos se realiza una comparacién con los espectros de disefio de
las normas NCh 2369 (2003) y NCh 2745 (2003). La comparacién muestra que las normas
de disefio no alcanzan a replicar las solicitaciones reales que genera un sismo
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principalmente en la zona de periodos bajos, zona en la que se encuentran los estanques
analizados en este estudio (Figura 5-5).

NCh 2369 (R=1)
— . — NCh 2745 (R=1)
Constitucion Long.

4 Constitucién Trans.

Curico N-S

------------- Curico E-O

Hualafie Long.

Pseudo-aceleracion (g)
w

............. Hualafe Trans.

Matanza Long.

Matanza Trans.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 Talca Long.

Periodo(s) e Talca Trans.

Figura 5-5. Comparacion de espectros sismicos con espectros de disefio

Por otro lado, al comparar los PGA criticos promedios obtenidos utilizando registros
sismicos (Tabla 5-13 y Tabla 5-14) con los obtenidos a través de espectros de disefios (Tabla
5-3 y Tabla 5-4), se observa que tanto para el estanque 25 como para el estanque 27 se
obtienen valores mayores al considerar espectros de diseno.

Tabla 5-13. PGA critico (g) promedio para el Estanque 25 obtenido segun registros sismicos

Modelo Techo Radial Paralelo Tedrico Registros
Modelo 5
0.227 0.458 0.813 0.724
(Anclado)
Modelo 9
(Simplemente 0.071 0.167 0.068 0.147
apoyado)
(Resorte 25t) 0447
Modelo 16 0.073 0.088 0.107 0.162
(Resorte 30t)
Modelo 17 0.075 0.088 0.102 0.162
(Resorte 35t)
Modelo 18 0.075 0.088 0.102 0.163
(Resorte 45t)

85



Tabla 5-14. PGA critico (g) promedio para el Estanque 27 obtenido segun registros sismicos

Modelo Techo Radial Paralelo Tedrico Registros
Hlelelle 7 0.091 0.208 0.122 0.139
(Anclado)
Modelo 10
(Simplemente 0.200 0.103 1.745 0.189
apoyado)
Modelo 12 0.150 0.153 0.189 0.544
(Resorte 25t) 0.447
Modelo 13 0.145 0.125 0.142 0.244
(Resorte 12t)
Modelo 14 0.117 0.089 0.115 0.243
(Resorte 6t)
Wianlle 12 0.164 0.119 0.150 0.227

(Resorte 3t)
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5.4. Método tedrico

Los espectros de capacidad de los modelos de ambos estanques obtenidos mediante el
método tedrico son en su mayoria lineales, es decir, el espectro de capacidad es lineal hasta
alcanzar la carga critica. Sin embargo, se puede observar una diferencia entre los espectros
de capacidad de los modelos anclados mediante resortes, ya que mientras los modelos del
Estanque 25 son cercanos a rectas, en los modelos del Estanque 27 se observa una
distorsion a la mitad de la curva, como muestra la Figura 5-6.

0.5 2
© pp. °
0.4 15 P.P.
@ 0.3 1
- C
¥ 0.2 -
Y 05
0.1
0 0
0 0.005 001 0.015 . 5O.OO 0.02 0.04 0.06 0.08
Sd (m) ‘ sd (m)

Figura 5-6. Espectro de capacidad de modelo 11y 12 segun método tedrico

De los resultados obtenidos para el estanque 25, se observa que las aceleraciones
basales (PGA critico) siguen el mismo patréon que los valores obtenidos para los espectros
de disefio, el cual indica que el valor de PGA critico crece al aumentar la restriccion de la
condicién de borde. Por otro lado, para el Estanque 27, se logra observar una tendencia
similar a la observada para el Estanque 25, obteniendo valores de PGA critico que
disminuyen al tener condiciones de bordes menos restrictivas. Sin embargo, el modelo
anclado no sigue esta regla, ya que, a pesar de tener la condicidn de borde mas restrictiva,
tiene los menores valores de PGA critico, de forma similar a lo que se obtiene del andlisis
con espectros de disefio.

En cuanto a la comparacién de los resultados obtenidos para las normas NCh 2369 y
NCh 2745, se observa que los valores de PGA critico son en su mayoria iguales, siendo las
excepciones los modelos 5 y 9 del Estanque 25, donde este valor es mayor para la norma
NCh 2745.
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Tabla 5-15. Resumen de factor PGA critico (g) para modelos del Estanque 25 segtin método tedrico

Modelo NCh 2369 NCh 2745
Modelo 5 (Anclado) 0.958 1.347
Modelo 9 (Simplemente 0.174 0314
apoyado)
Modelo 11 (Resorte 25t) 0.188 0.188
Modelo 16 (Resorte 30t) 0.222 0.222
Modelo 17 (Resorte 35t) 0.223 0.223
Modelo 18 (Resorte 45t) 0.225 0.225

Tabla 5-16. Resumen de factor PGA critico (g) para modelos del Estanque 27 segun método tedrico

Modelo NCh 2369 NCh 2745
Modelo 7 (Anclado) 0.234 0.234
Modelo 10 (Simplemente 0.259 0.259
apoyado)

Modelo 12 (Resorte 25t) 0.708 0.708
Modelo 13 (Resorte 12t) 0.314 0.314
Modelo 14 (Resorte 6t) 0.312 0.312
Modelo 15 (Resorte 3t) 0.293 0.293

Los puntos de desempeiio del estanque 25 siguen la misma tendencia que la de los
valores de PGA critico obtenidos para este estanque, observandose que tanto la aceleracién
como el desplazamiento espectral aumentan al tener condiciones de borde mas restrictivas.
Para el Estanque 27 también se repite la tendencia observada en los valores de PGA critico
para este estanque, ya que la aceleracién y desplazamiento espectral disminuyen al tener
condiciones de borde menos restrictivas, con la excepcion del modelo anclado, donde se
tienen los menores valores de aceleracion y desplazamiento, de forma similar a lo que se
obtiene con el método de Virella et al (2008) considerando desplazamiento de techo.

Tabla 5-17. Resumen de puntos de desempefio para modelos del Estanque 25 segtn el método tedrico

Modelo S, (8) Sgq (m)
Modelo 5 (Anclado) 2.394 0.018
Modelo 9 (Simplemente 0.428 0.002
apoyado)

Modelo 11 (Resorte 25t) 0.470 0.011
Modelo 16 (Resorte 30t) 0.555 0.013
Modelo 17 (Resorte 35t) 0.558 0.013
Modelo 18 (Resorte 45t) 0.562 0.013
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Tabla 5-18. Resumen de puntos de desempefio para modelos del Estanque 27 segun el método tedrico

Modelo Sq (8) Sgq (m)
Modelo 7 (Anclado) 0.585 0.008
Modelo 10 (Simplemente 0.648 0.006
apoyado)
Modelo 12 (Resorte 25t) 1.770 0.069
Modelo 13 (Resorte 12t) 0.785 0.025
Modelo 14 (Resorte 6t) 0.780 0.025
Modelo 15 (Resorte 3t) 0.733 0.023

Los factores de ajuste en el caso del Estanque 25, solo para el modelo anclado son
mayores a uno, y para los demas modelos, su valor aumenta para ambas normas al tener
condiciones de borde mas restrictivas. Para el Estanque 27, se obtiene valores mayores a
uno para el modelo anclado mediante resorte con un valor de rigidez igual a 25 toneladas.
Para los demas modelos del Estanque 27, el valor de este factor disminuye para ambas
normas al tener condiciones de borde menos restrictivas.

Tabla 5-19. Resumen de factor de ajuste para modelos del Estanque 25 segun método tedrico

Modelo NCh 2369 NCh 2745
Modelo 5 (Anclado) 3.031 2.400
Modelo 9 (Simplemente 0.550 0.560
apoyado)
Modelo 11 (Resorte 25t) 0.595 0.335
Modelo 16 (Resorte 30t) 0.702 0.395
Modelo 17 (Resorte 35t) 0.706 0.398
Modelo 18 (Resorte 45t) 0.711 0.400

Tabla 5-20. Resumen de factor de ajuste para modelos del Estanque 27 segun método tedrico

Modelo NCh 2369 NCh 2745
Modelo 7 (Anclado) 0.741 0.417
Modelo 10 (Simplemente 0.820 0.462
apoyado)

Modelo 12 (Resorte 25t) 2.241 1.262
Modelo 13 (Resorte 12t) 0.994 0.560
Modelo 14 (Resorte 6t) 0.988 0.556
Modelo 15 (Resorte 3t) 0.928 0.523
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5.5. Analisis puntos de desempefio

Los puntos de desempefio se determinan como el punto en el cual la capacidad
estructural del estanque comienza a disminuir, por lo cual, se analizan las tensiones
principales en el manto de los estanques para poder determinar la causa de la pérdida de

capacidad.

De la Figura 5-7 a la Figura 5-18 se observan las tensiones principales en el manto que
se generan en el punto de desempeiio para cada modelo. Basandose en las indicaciones de
la norma NCh 2369, en el estudio realizado por Ruiz S. (2016), se determinan las tensiones
admisibles mostradas en la Tabla 5-21.

Tabla 5-21. Tensiones admisibles seguin NCh 2369

Estanque Tension admisible (MPa)
25 24
27 16

De las figuras se puede observar que, el Estanque 25 alcanza las tensiones admisibles
solo para el modelo anclado. Por otro lado, el Estanque 27 alcanza las tensiones admisibles
tanto en el modelo anclado como en el modelo simplemente apoyado y el modelo anclado

mediante resorte con menor rigidez.

D: Explicit Dynamics

Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 12,68

Cycle Number: 1408058

09/01/2022 15:40

361,33 Max
F 309,71
2581
— 20648
154,86
103,24
B 51,619
0
-24
-36,662 Min

1,25e+03

2,5e+03

3,75e+03

5e+03 (mm)

Figura 5-7. Tensiones principales en el punto de desempeiio para el modelo 5
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D: Explicit Dynamics

Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1,91

Cycle Number: 249581

09/01/2022 16:21

268,15 Max

F 234,63
201,11

— 167,59
134,07
100,56

- 67,037
33,518
0
-1,2616 Min

Z
@
Y
0 3e+03 6e+03 (mm)
I 420909090 -
1,5e+03 4,5e+03
Figura 5-8. Tensiones principales en el punto de desempefio para el modelo 9

A: Copy of Explicit Dynamics
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 5,67
Cycle Number: 1417892
09/01/2022 16:54

349,07 Max
F 310,06

271,05
— 232,03

193,02

154
- 114,99

75977

36,963

-2,0514 Min

Z
@
Y
0 2,5e+03 5e+03 (mm)
I 4920 "
1,25e+03 3,75e+03

Figura 5-9. Tensiones principales en el punto de desempefio para el modelo 11
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A: Copy of Explicit Dynamics

Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 5,1

Cycle Number: 1275358

09/01/2022 17.07

259,17 Max
F 230,33
201,49
— 17266
143,82
114,99
86,15
57314
28477
-0,35874 Min

Z
@
Y
(4] 2,5e+03 S5e+03 (mm)
1,25e+03 3,75e+03
Figura 5-10. Tensiones principales en el punto de desempefio para el modelo 16
A: Copy of Explicit Dynamics
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 5,14
Cycle Number: 1285363
09/01/2022 17:16
255,36 Max
F 226,94
198,52
= 1701
141,69
113,27
84,848
56,43
28,011
-0,40738 Min
Z
@
Y
0 2,5e+03 Se+03 (mm)
I 4920 -
1,25e+03 3,75e+03

Figura 5-11. Tensiones principales en el punto de desempefio para el modelo 17
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A: Copy of Explicit Dynamics

Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 7,58

Cycle Number: 1895529

09/01/2022 17:42

344,96 Max
F 306,55
268,13
— 2972
19131
152,9
114,48
76,071
37,659
-0,75402 Min

Z
@
Y
0 2,5e+03 Se+03 (mm)
I 4909090 -
1,25e+03 3,75e+03
Figura 5-12. Tensiones principales en el punto de desempefio para el modelo 18
D: Explicit Dynamics
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 7,99
Cycle Number: 791049
10/01/2022 19:55
419,63 Max
F 364,18
308,72
25327
197,82
142,36
86,908
31,454
24
-75,749 Min
Z
[
Y
0 3e+03 6e+03 (mm)
I 492090 -
1,5e+03 45e+03

Figura 5-13. Tensiones principales en el punto de desempefio para el modelo 7
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D: Explicit Dynamics

Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 4,49

Cycle Number: 1117185

10/01/2022 20:08

441,92 Max
F 385,58
329,24
2729
216,55
160,21
103,87
4753
-8,8115
-65,153 Min

Z
@
Y
0 3e+03 6e+03 (mm)
I 4920 ..
1,5e+03 4,5e+03
Figura 5-14. Tensiones principales en el punto de desempefio para el modelo 10
A: Copy of Explicit Dynamics
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 7,36
Cycle Number: 2565065
10/01/2022 20:20
396,42 Max
F 346,87
297,31
= 247,76
198,21
148,66
99,105
49,552
0
-10,755 Min
szagpall z
[
Y
0 3e+03 6e+03 (mm)
I 4920 .
1,5e+03 4,5e+03

Figura 5-15. Tensiones principales en el punto de desempefio para el modelo 12
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A: Copy of Explicit Dynamics

Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 5,56

Cycle Number: 1937755

10/01/2022 20:32

358,09 Max
F 313,33
268,57
2238
179,04
134,28
89,522
44,761
0
-1,4973 Min

Z
@
Y
0 3e+03 6e+03 (mm)
I 420 .
1,5¢+03 4,5¢+03
Figura 5-16. Tensiones principales en el punto de desempefio para el modelo 13
A: Copy of Explicit Dynamics
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 4,37
Cycle Number: 1523019
10/01/2022 20:45
356,76 Max
F 31217
267,57
222,98
178,38
133,79
89,191
44,595
0
-4,3287 Min
Z
[
Y
0 3e+03 6e+03 (mm)
I 420 "
1,5e+03 4,5e+03

Figura 5-17. Tensiones principales en el punto de desempefio para el modelo 14
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A: Copy of Explicit Dynamics

Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 3,78

Cycle Number: 1317397

10/01/2022 20:53

403,05 Max
F 349,67
296,29

— 24291
189,53
136,14
82,763
29,387
-24
-36,322 Min

a Je+03 6e+03 (mm)
I 0 ..

1.5e+03 4.5e+03

Figura 5-18. Tensiones principales en el punto de desempefio para el modelo 15

Con los valores de las tensiones principales obtenidas para el estanque 25, se determina
gue la causa de la perdida de la capacidad estructural se debe a una falla de manto para el
modelo anclado, y a una falla en el sistema de anclaje para los otros modelos. Los resultados
indican, para los modelos anclados mediante resortes, que al no contar con un anclaje lo
suficientemente rigido, la falla no alcanza a producirse en el manto, por lo que la perdida
de integridad estructural se produce en otra zona del estanque, como puede ser en las
zonas de anclajes.

En el caso del estanque 27, se determina que la causa de la pérdida de la capacidad
estructural se debe a una falla de manto para los modelos anclados, simplemente apoyado
y anclado mediante resorte con la menor rigidez. Sin embargo, para los otros modelos, la
pérdida de capacidad se produce en una zona distinta al manto, como lo puede ser las zonas
de anclajes. La diferencia entre lo obtenido para el estanque 25 y el estanque 27 se podria
atribuir a la gran superficie de contacto que tiene el estanque 27 con la plataforma de
apoyo, generando tal fuerza de roce que permite que se desarrolle una falla en el manto
antes que en otra zona.
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5.6. Estados de dafios

Para poder comprender el estado de dafio que se tiene en los estanques para el punto
de desempefio, se realiza un andlisis de estados de danos, en el que se definen ocho estados
de dafos, basados en las categorias definidas en Yazdanian et al (2021), los cuales se
definen de menos a mds severo:

Deformacion radial (de 2 cm)

Fluencia resorte principal

Tensién de fluencia de Von-Mises (310 MPa)
Tensiones admisibles (NCh 2369)

Rotura resorte principal

Punta de diamante

Pata de elefante

Colapso

Ny bk wN e o

Para determinar el estado “Deformacion radial” de forma estandar para todos los
estanques, se define como el momento en el que se genera una deformacién de dos
centimetros en el manto (se consideran una deformacién de dos centimetros dado que esta
deformacion genera un cambio de pendiente en la curva de capacidad en los modelos del
Estanque 25 anclado mediante resortes). El estado de dafio de “Tensiones admisibles”
considera una tensién de 24 MPa para el Estanque 25y 16 MPa para el Estanque 27, segun
los calculos realizados por Ruiz S. (2016). Los estados de dafios “Punta de diamante” y “Pata
de elefante” se determinan visualmente. De la Figura 5-19 a la Figura 5-30 se presentan los
puntos de dafios para cada modelo.
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0 0.1 0.2 0.3 0 0.001 0.002 0.003 0 2 4 6
Sd (m) Sd (m) Sd (m)
Esp. de Cap. ® Deformacion radial Von-mises Tensiones admisibles
Punta de diamante ® Punto de desempefio ® Pata de elefante @® Colapso

Figura 5-19. Puntos de daio del modelo 5, para desplazamiento de techo, radial de nodo critico y paralelo de nodo
critico
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Figura 5-20. Puntos de dafio del modelo 9, para desplazamiento de techo, radial de nodo critico y paralelo de nodo

critico
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Figura 5-21. Puntos de dafio del modelo 11, para desplazamiento de techo, radial de nodo critico y paralelo de nodo
critico
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Figura 5-22. Puntos de dafo del modelo 16, para desplazamiento de techo, radial de nodo critico y paralelo de nodo
critico
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Figura 5-23. Puntos de dafio del modelo 17, para desplazamiento de techo, radial de nodo critico y paralelo de nodo
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Figura 5-24. Puntos de dafo del modelo 18, para desplazamiento de techo, radial de nodo critico y paralelo de nodo
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Figura 5-25. Puntos de dafio del modelo 7, para desplazamiento de techo, radial de nodo critico y paralelo de nodo

critico
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Figura 5-26. Puntos de dafio del modelo 10, para desplazamiento de techo, radial de nodo critico y paralelo de nodo
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Figura 5-27. Puntos de dafo del modelo 12, para desplazamiento de techo, radial de nodo critico y paralelo de nodo
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Figura 5-28. Puntos de dafio del modelo 13, para desplazamiento de techo, radial de nodo critico y paralelo de nodo

critico
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Figura 5-29. Puntos de dafio del modelo 14, para desplazamiento de techo, radial de nodo critico y paralelo de nodo
critico
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Figura 5-30. Puntos de daio del modelo 15, para desplazamiento de techo, radial de nodo critico y paralelo de nodo

critico

Para comprender el estado de tensiones de los estanques en cada estado de dafio, se
presentan de la Figura 5-31 a la Figura 5-36 las tensiones principales del modelo 11 para
cada nivel de dafio como ejemplo.
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Figura 5-31. Tensiones principales del modelo 11 para el estado Pandeo
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Figura 5-32 Tensiones principales del modelo 11 para el estado Fluencia resorte y Punto de desempefio
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Figura 5-33. Tensiones principales del modelo 11 para el estado Von-mises
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Figura 5-34. Tensiones principales del modelo 11 para el estado Tensiones admisibles y Punta de diamante
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Figura 5-35. Tensiones principales del modelo 11 para el estado Rotura resorte
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Figura 5-36. Tensiones principales del modelo 11 para el estado Colapso

El método de capacidad espectral propuesto por Virella (2008) tiene como base el
considerar el punto de desempefio como el instante en que se genera un pandeo elastico
en la zona del manto en el que se sitda el nodo critico, lo cual se cumple en ambos
estanques, sin embargo, en este andlisis se observa que, en la mayoria de los modelos, para
el instante del punto de desempefio, ya se generd la fluencia en la zona inferior del manto.
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De la Figura 5-37 a la Figura 5-42 se muestran las tensiones equivalentes de Von-mises para
el modelo 11, unos de los pocos modelos en que las tensiones de Von-mises se alcanzan
después del punto de desempefio.
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Figura 5-37. Tensiones de fluencia de VVon-mises del modelo 11 para el estado Pandeo
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Figura 5-38. Tensiones de fluencia de Von-mises del modelo 11 para el estado Fluencia resorte y Punto de
desempefio
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Figura 5-39. Tensiones de fluencia de Von-mises del modelo 11 para el estado Von-mises
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Figura 5-40. Tensiones de fluencia de Von-mises del modelo 11 para el estado Tensiones admisibles y Punta de
diamante

106



271,25
2325
193,75
155
116,25
77,503
38,754
0,0044241 Min

0 2e+03 4e+03 (mm)
| T ]

Te+03 3e+03

Figura 5-41.Tensiones de fluencia Von-mises del modelo 11 para el estado Rotura resorte
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Figura 5-42. Tensiones de fluencia de Von-mises del modelo 11 para el estado Colapso
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Capitulo 6: Conclusiones

En este estudio se aplica la metodologia propuesta por Virella et al (2008) a dos
estanques que sufrieron graves dafios a causa del terremoto del 27 de febrero de 2010
(Mw=8.8) para determinar si esta metodologia es aplicable a estanques de la tipologia
estudiada. Para conseguir este objetivo se realiza el analisis modal de los estanques
utilizando el programa computacional ANSYS, para luego construir los espectros de
capacidad de cada modelo. Posteriormente, siguiendo la metodologia de Virella et al
(2008), se utilizan tres tipos de espectros de demandas para obtener los puntos de
desempeiio y valores de PGA critico: el espectro de disefio segun la norma NCh 2369, el
espectro de disefio segun la norma NCh 2745 y los espectros sismicos registrados durante
el terremoto del 27 de febrero de 2010 en las estaciones ubicadas en Constitucion, Curico,
Hualafié, Matanza y Talca. Finalmente, se analizan los dafios que ocurren en los modelos
para estudiar los estados de dafios, basados en el estudio de Yazdanian et al (2021),
asociados a los puntos de desempefio.

A continuacidn, se presentan las conclusiones obtenidas a través del analisis de los
resultados obtenidos del presente estudio.

El método propuesto por Virella (2008) resultd ser un método eficiente
computacionalmente y directo de aplicar. La consideracion mds importante en la que se
basa este método de disefio es que la capacidad estructural del estanque disminuye de
manera considerable cuando se genera un pandeo en el manto, y gracias al analisis de los
estados de dafio, se pudo corroborar que tal consideracién es correcta ya que los dafios
mas importantes que se observan en los modelos, pata de elefante y punta de diamante,
se producen poco después de que se alcanzan las tensiones admisibles.

Para aplicar esta metodologia al disefio de los estanques de la industria vitivinicola
chilena, se deben tener ciertas consideraciones:

e Del andlisis de los estados de dafio se concluye que la eleccion del punto de

desempeiio, al utilizar esta metodologia como método de disefio, debe ser elegido
de manera diferente para cada estanque, ya que los estados de dafios varian segin
el sistema de anclaje y la relacidn altura/didmetro que posea el estanque.
Esta conclusién se basa en los resultados de los estanques donde el punto de
desempeiio, determinado siguiendo la metodologia de Virella (2008), ocurre
después de que el estanque ya supero las tensiones admisibles y existe fluencia en
el manto. Por lo cual, resulta una mejor opcién elegir el punto de desempefio para
un estado de dafio menor al realizar un andlisis de disefio.

e Del andlisis con espectros sismicos se concluye que la zona del estanque mas
conveniente para registrar los desplazamientos que se experimentan es la zona del
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manto donde se produce el primer pandeo, o también llamado nodo critico,
verificando de esta forma lo propuesto por Virella et al (2008).

e Del andlisis con espectros sismicos se concluye que las zonas mds convenientes para
registrar los desplazamientos son el desplazamiento radial del nodo critico y el
desplazamiento de techo, siendo este ultimo el mds conservador.

El analisis forense que se lleva a cabo con los registros sismicos muestra que,
considerar una zona diferente al nodo critico para medir desplazamientos, puede
llevar a una sobrevaloracion de la capacidad del estanque.

e Al comparar los resultados obtenidos para los espectros de disefio con los resultados
obtenidos para los espectros sismicos, se concluye que los espectros de disefio no
logran replicar la demanda sismica en la zona de periodos bajos, zona en la cual se
encuentran los estanques. Por otro lado, en caso de utilizar un espectro de disefio,
se recomiendo utilizar el espectro de la norma NCh 2745 (2003), ya que se acerca
mas a los espectros sismicos que el espectro de la norma NCh 2369 (2003),
considerando siempre un R = 1, dada la baja capacidad de redistribucién de
tensiones de los estanques.

Por otro lado, los resultados de los analisis muestran que, tanto aumentar el espesor de
manto como utilizar un sistema de anclajes rigido mejora la capacidad sismica de los
estanques, como se muestra en la Figura 6-1 y en la Tabla 6-1

Registro Promedio 2.5 mm 5mm 10 mm

3.5

3

2.5

@ 2
©

v 15

1

0.5

0

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Sd (m)

Figura 6-1. Espectros de capacidad del modelo 5 para diferentes espesores
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Tabla 6-1. Factores y PGA criticos del modelo 5 para diferentes espesores

Espesor de manto Factor de ajuste PGA critico (g)
2.5 mm 0.490. 0.219
5mm 1.450 0.648
10 mm 6.15 2.749

Con los resultados obtenidos y los anadlisis realizados se concluye que este método logré
responder de buena forma al andlisis forense, ya que los resultados concuerdan con los
danos vistos en terreno que presentaron los estanque luego del terreno del 27 de febrero
de 2010, como lo muestra la Figura 6-2, donde se observa que el terremoto esta muy por
encima del punto de desempefio del estanque, produciéndose asi graves dafios como
puntas de diamante y pata de elefante, los cuales son clasificados como dafio severo segun

Yazdanian et al (2021).

2.5

A diferencia de los buenos resultados obtenidos para el andlisis forense, se debe tener
precauciones al realizar un analisis de disefio, por lo que el método de Virella et al (2008)
solo se recomienda para una etapa de predisefo, pero no se recomiendo para analisis mas
avanzados de disefios. Esto se debe a que debido a la gran influencia que tienen las masas
puntuales sobre el manto, amplificado ademas por el bajo espesor de este, se generen
grandes singularidades durante el analisis modal, impidiendo obtener una respuesta global

completa de la estructura.

Esp. de Cap. Registro Promedio

Dafios Concentrados

0.04 0.06 0.08 0.1
Sd (m)

Figura 6-2. Andlisis forense del modelo 11
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Como analisis futuros se propone realizar un analisis modal de los estanques utilizando
también el modelo de masas normales, pero esta vez con una mayor discretizacion, para
disminuir las singularidades debido a las masas puntuales. Ademas, se propone la

realizacion de un analisis tiempo historia de los estanques para comparar los resultados con
los obtenidos en este estudio.
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Anexo A

A continuacidn, se presentan la totalidad de los graficos utilizados en los analisis del
presente estudio para el estanque 25.

Anexo A.1

A continuacidn, se presentan los graficos del modelo 5 utilizados para los analisis del
presente estudio.

Altura (m)
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-5 -3 -1 1 3 5

Desplazamiento normalizado

Figura 0-1. Forma modal del Modelo 5
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Figura 0-2. Nodo critico del Modelo 5
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Figura 0-3. Factor de participacion normalizado del Modelo 5
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Figura 0-4. Curva de capacidad de Techo para el Modelo 5
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Figura 0-5. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 5
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Figura 0-6. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 5
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Figura 0-7. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 5
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Figura 0-8. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 5
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Figura 0-9. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 5

= Esp de Cap. techo Esp de Dis Esp. de dis. ajustado

1.2
1
0s
o5 |
= 0.6
(%]
0.4
02
0

/

0 0.05 0.1 0.15
sd (m)

Figura 0-10. Punto de desempeiio de Techo para el Modelo 5 segun NCh 2369
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Figura 0-11. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 5 segun NCh 2369
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Figura 0-12. Punto de desempeiio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 5 segiin NCh 2369
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Figura 0-13. Punto de desempeiio de Techo para el Modelo 5 segun NCh 2745
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Figura 0-14. Punto de desemperio de Nodo Critico para el Modelo 5 segiin NCh 2745
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Figura 0-15. Punto de desempeiio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 5 segin NCh 2745
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Figura 0-16. Espectro de capacidad para el Modelo 5 segun método tedrico
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Figura 0-17. Punto de desempeiio para el Modelo 5 segtin método tedrico y NCh 2369
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Figura 0-18. Punto de desempeiio para el Modelo 5 segtin método tedrico y NCh 2745
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Figura 0-19. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccion longitudinal, Modelo 5
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Figura 0-20. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccién transversal, Modelo 5
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Figura 0-21. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Curico en la direccion Norte-Sur, Modelo 5

122



2.5 2.5
Lo o
= 15 o 15
(%] (%]
1 1
0.5 0.5
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Sd (m) Sd (m)
5 4
4 3
= 3 )
© 2
wv 2 (%)
1 1
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Sd (m) Sd (m)
— Esp. de Cap. techo «— Esp. de Cap. N.C. radial e« Esp. de Cap. N.C. paralelo
— Esp. de Cap. alternativo Esp. Este-Oeste - Esp. Este-Oeste ajustado

Figura 0-22. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curicé en la direccion Este-Oeste, Modelo 5
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Figura 0-23. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualafié en la direccion longitudinal, Modelo 5
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Figura 0-24. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualafié en la direccion transversal, Modelo 5
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Figura 0-25. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccion longitudinal, Modelo 5
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Figura 0-26. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccion transversal, Modelo 5
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Figura 0-27. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccion longitudinal, Modelo 5
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Figura 0-28. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccion transversal, Modelo 5
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Anexo A.2

A continuacidn, se presentan los graficos del modelo 9 utilizados para los analisis del
presente estudio.
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Figura 0-29. Forma modal del Modelo 9
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Figura 0-30. Nodo critico del Modelo 9
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Figura 0-31. Factor de participacion normalizado del Modelo 9

500
400
300

200

Corte Basal (kN)

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Desplazamiento de Techo (m)

Figura 0-32. Curva de capacidad de Techo para el Modelo 9
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Figura 0-33. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 9
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Figura 0-34. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 9
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Figura 0-35. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 9
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Figura 0-36. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 9
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Figura 0-37. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 5
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Figura 0-38. Punto de desempeiio de Techo para el Modelo 9 segun NCh 2369
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Figura 0-39. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 9 segin NCh 2369
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Figura 0-40. Punto de desempeiio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 9 segin NCh 2369
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Figura 0-41. Punto de desempeiio de Techo para el Modelo 9 segun NCh 2745
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Figura 0-42. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 9 segun NCh 2745
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Figura 0-43. Punto de desempeiio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 9 segin NCh 2745
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Figura 0-44. Espectro de capacidad para el Modelo 9 segun método tedrico
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Figura 0-45. Punto de desempefio para el Modelo 9 segun método tedrico y NCh 2369
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Figura 0-46. Punto de desempeiio para el Modelo 9 segtin método tedrico y NCh 2745
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Figura 0-47. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccion longitudinal, Modelo 9
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Figura 0-48. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccién transversal, Modelo 9
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Figura 0-49. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Curico en la direccion Norte-Sur, Modelo 9
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Figura 0-50. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curicé en la direccion Este-Oeste, Modelo 9
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Figura 0-51. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualafié en la direccion longitudinal, Modelo 9
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Figura 0-52. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualafié en la direccion transversal, Modelo 9
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Figura 0-53. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccion longitudinal, Modelo 9
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Figura 0-54. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccion transversal, Modelo 9
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Figura 0-55. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccion longitudinal, Modelo 9
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Figura 0-56. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccion transversal, Modelo 9
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Anexo A.3

A continuacion, se presentan los graficos del modelo 11 utilizados para los analisis del
presente estudio.
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Figura 0-57. Forma modal del Modelo 11
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Figura 0-58. Nodo critico del Modelo 11
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Figura 0-59. Factor de participacion normalizado del Modelo 11
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Figura 0-60. Curva de capacidad de Techo para el Modelo 11
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Figura 0-61. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 11
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Figura 0-62. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 11
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Figura 0-63. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 11
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Figura 0-64. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 11
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Figura 0-65. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 11
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Figura 0-66. Punto de desemperio de Techo para el Modelo 11 segun NCh 2369
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Figura 0-67. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 11 segun NCh 2369
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Figura 0-68. Punto de desempeiio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 11 segun NCh 2369
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Figura 0-69. Punto de desempefio de Techo para el Modelo 11 segiin NCh 2745
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Figura 0-70. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 11 segun NCh 2745
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Figura 0-71. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 11 segun NCh 2745
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Figura 0-72. Espectro de capacidad para el Modelo 11 segtin método tedrico
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Figura 0-73. Punto de desempefio para el Modelo 11 segtin método tedrico y NCh 2369
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Figura 0-74. Punto de desempeiio para el Modelo 11 segun método tedrico y NCh 2745
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Figura 0-75. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccion longitudinal, Modelo 11
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Figura 0-76. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccion transversal, Modelo 11
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Figura 0-77. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curicé en la direccion Norte-Sur, Modelo 11
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Figura 0-78. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Curicd en la direccion Este-Oeste, Modelo 11
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Figura 0-79. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualafié en la direccion longitudinal, Modelo 11
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Figura 0-80. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualafié en la direccion transversal, Modelo 11
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Figura 0-81. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccion longitudinal, Modelo 11
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Figura 0-82. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccion transversal, Modelo 11
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Figura 0-83. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccion longitudinal, Modelo 11
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Figura 0-84. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccion transversal, Modelo 11
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Anexo A.4

A continuacion, se presentan los graficos del modelo 16 utilizados para los analisis del
presente estudio.

Altura (m)
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Desplazamiento normalizado

Figura 0-85. Forma modal del Modelo 16
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Figura 0-86. Nodo critico del Modelo 16
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Figura 0-87. Factor de participacion normalizado del Modelo 16
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Figura 0-88. Curva de capacidad de Techo para el Modelo 16
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Figura 0-89. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 16
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Figura 0-90. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 16
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Figura 0-91. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 16
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Figura 0-92. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 16
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Figura 0-93. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 16

- Esp de Cap. techo Esp de Dis Esp. de dis. ajustado

1

0.8

@ 0.6
S 0.4
0

0 0.05 0.1 0.15
Sd (m)

Figura 0-94. Punto de desemperio de Techo para el Modelo 16 segun NCh 2369
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Figura 0-95. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 16 segun NCh 2369
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Figura 0-96. Punto de desempeiio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 16 segun NCh 2369
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Figura 0-97. Punto de desempefio de Techo para el Modelo 16 segiin NCh 2745
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Figura 0-98. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 16 segun NCh 2745
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Figura 0-99. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 16 segun NCh 2745
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Figura 0-100. Espectro de capacidad para el Modelo 16 segun método tedrico
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Figura 0-101. Punto de desempefio para el Modelo 16 segtn método tedrico y NCh 2369
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Figura 0-102. Punto de desempefio para el Modelo 16 segtin método tedrico y NCh 2745
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Figura 0-103. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccion longitudinal, Modelo 16
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Figura 0-104. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccion transversal, Modelo 16
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Figura 0-105. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curico en la direccion Norte-Sur, Modelo 16
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Figura 0-106. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Curicé en la direccion Este-Oeste, Modelo 16
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Figura 0-107. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualafié en la direccion longitudinal, Modelo 16
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Figura 0-108. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualafié en la direccion transversal, Modelo 16
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Figura 0-109. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Matanza en la direccion longitudinal, Modelo 16
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Figura 0-110. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Matanza en la direccion transversal, Modelo 16
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Figura 0-111. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccion longitudinal, Modelo 16
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Figura 0-112. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccion transversal, Modelo 16
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Anexo A.5

A continuacion, se presentan los graficos del modelo 17 utilizados para los analisis del
presente estudio.
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Figura 0-113. Forma modal del Modelo 17
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Figura 0-114. Nodo critico del Modelo 17
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Figura 0-115. Factor de participacion normalizado del Modelo 17
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Figura 0-116. Curva de capacidad de Techo para el Modelo 17
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Figura 0-117. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 17
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Figura 0-118. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 17
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Figura 0-119. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 17
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Figura 0-120. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 17

180



0.4
035
03
025
= 02
0.15
0.1
0.05

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Sd paralelo de Nodo Critico (m)

Figura 0-121. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 17
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Figura 0-122. Punto de desempefio de Techo para el Modelo 17 segin NCh 2369
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Figura 0-123. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 17 segun NCh 2369
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Figura 0-124. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 17 segin NCh 2369
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Figura 0-125. Punto de desempefio de Techo para el Modelo 17 segun NCh 2745
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Figura 0-126. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 17 segun NCh 2745
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Figura 0-127. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 17 segun NCh 2745
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Figura 0-128. Espectro de capacidad para el Modelo 17 segun método tedrico
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Figura 0-129. Punto de desempefio para el Modelo 17 segtn método tedrico y NCh 2369

183



—— Esp. de Cap. alternativo Esp. de Dis.
= Esp. de Dis. ajustado

1.5

Sa (g)

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Sd (m)

Figura 0-130.Punto de desempefio para el Modelo 17 segun método tedrico y NCh 2745
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Figura 0-131. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccion longitudinal, Modelo 17
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Figura 0-132. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Constitucion en la direccion transversal, Modelo 17
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Figura 0-133. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curico en la direccion Norte-Sur, Modelo 17
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Figura 0-134. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curico en la direccion Este-Oeste, Modelo 17
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Figura 0-135. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualafié en la direccion longitudinal, Modelo 17
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Figura 0-136. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualafié en la direccion transversal, Modelo 17
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Figura 0-137. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Matanza en la direccion longitudinal, Modelo 17
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Figura 0-138. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Matanza en la direccion transversal, Modelo 17
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Figura 0-139. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccion longitudinal, Modelo 17
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Figura 0-140. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccion transversal, Modelo 17
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Anexo A.6

A continuacion, se presentan los graficos del modelo 18 utilizados para los analisis del
presente estudio.
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Figura 0-141. Forma modal del Modelo 18
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Figura 0-142. Nodo critico del Modelo 18
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Figura 0-143. Factor de participacion normalizado del Modelo 18
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Figura 0-144. Curva de capacidad de Techo para el Modelo 18
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Figura 0-145. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 18
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Figura 0-146. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 18
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Figura 0-147. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 18
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Figura 0-148. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 18
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Figura 0-149. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 18
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Figura 0-150. Punto de desempefio de Techo para el Modelo 18 segun NCh 2369
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Figura 0-151. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 18 segun NCh 2369
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Figura 0-152. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 18 segin NCh 2369
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Figura 0-153. Punto de desempefio de Techo para el Modelo 18 segun NCh 2745
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Figura 0-154. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 18 segun NCh 2745
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Figura 0-155. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 18 segun NCh 2745
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Figura 0-156. Espectro de capacidad para el Modelo 18 segun método tedrico
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Figura 0-157. Punto de desempefio para el Modelo 18 segtin método tedrico y NCh 2369
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Figura 0-158. Punto de desempefio para el Modelo 18 segtin método tedrico y NCh 2745
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Figura 0-159. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccion longitudinal, Modelo 18
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Figura 0-160. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccion transversal, Modelo 18

201



3.5 3.5

3 3
2.5 2.5
o 2 o 2
S 15 S 15
1 1
0.5 0.5
0 i_‘-—' 0 L‘-’
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Sd (m) Sd (m)
3.5 3.5
3 3
2.5 2.5
® 2 ® 2
& 15 &8 15
1 1
0.5 0.5
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Sd (m) Sd (m)
— Esp. de Cap. techo «— Esp. de Cap. N.C. radial e« Esp. de Cap. N.C. paralelo

— Esp. de Cap. alternativo Esp. Norte-Sur = Esp. Norte-Sur ajustado

Figura 0-161. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curico en la direccion Norte-Sur, Modelo 18
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Figura 0-162. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curico en la direccion Este-Oeste, Modelo 18
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Figura 0-163. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualafié en la direccion longitudinal, Modelo 18
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Figura 0-164. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualafié en la direccion transversal, Modelo 18
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Figura 0-165. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Matanza en la direccion longitudinal, Modelo 18
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Figura 0-166. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Matanza en la direccion transversal, Modelo 18
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Figura 0-167. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccion longitudinal, Modelo 18
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Figura 0-168. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccion transversal, Modelo 18
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Anexo B

A continuacidn, se presentan la totalidad de los graficos utilizados en los analisis del
presente estudio para el estanque 25.

Anexo B.1

A continuacidn, se presentan los graficos del modelo 7 utilizados para los analisis del
presente estudio.
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Figura 0-1. Forma modal del Modelo 7
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Figura 0-2. Nodo critico del Modelo 7
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Figura 0-5. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 7
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Figura 0-6. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 7
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Figura 0-7. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 7
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Figura 0-8. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 7
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Figura 0-9. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 7
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Figura 0-11. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 7 segin NCh 2369
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Figura 0-12. Punto de desempeiio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 7 segiin NCh 2369
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Figura 0-13. Punto de desempeiio de Techo para el Modelo 7 segun NCh 2745
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Figura 0-14. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 7 segun NCh 2745
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Figura 0-15. Punto de desempeiio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 7 segin NCh 2745
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Figura 0-16. Espectro de capacidad para el Modelo 7 segun método tedrico
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Figura 0-17. Punto de desempefio para el Modelo 7 segun método tedrico y NCh 2369

215



—— Esp. de Cap. alternativo Esp. de Dis.
= Esp. de Dis. ajustado

1.5

Sa (g)

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Sd (m)

Figura 0-18. Punto de desempeiio para el Modelo 7 segtin método tedrico y NCh 2745
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Figura 0-19. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccion longitudinal, Modelo 7
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Figura 0-20. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccion transversal, Modelo 7
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Figura 0-21. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Curicd en la direccion Norte-Sur, Modelo 7
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Figura 0-22. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curicd en la direccion Este-Oeste, Modelo 7
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Figura 0-23. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualafié en la direccion longitudinal, Modelo 7
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Figura 0-24. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualafié en la direccion transversal, Modelo 7
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Figura 0-25. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccion longitudinal, Modelo 7
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Figura 0-26. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccion transversal, Modelo 7
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Figura 0-27. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccion longitudinal, Modelo 7
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Figura 0-28. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccion transversal, Modelo 7
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Anexo B.2

A continuacion, se presentan los graficos del modelo 10 utilizados para los analisis del
presente estudio.
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Figura 0-29. Forma modal del Modelo 10
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Figura 0-30. Nodo critico del Modelo 10
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Figura 0-31. Factor de participacion normalizado del Modelo 10
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Figura 0-32. Curva de capacidad de Techo para el Modelo 10

0.45
0.4
0.35
03
 0.25
8 02
0.15
0.1
0.05

o

0.1 0.2 0.3
Sd Techo (m)

Figura 0-33. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 10
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Figura 0-34. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 10
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Figura 0-35. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 10
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Figura 0-36. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 10
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Figura 0-37. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 10
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Figura 0-38. Punto de desempefio de Techo para el Modelo 10 segtin NCh 2369

= Esp. de cap. N.C radial

Esp de Dis

Series3

1

Sa (g)
o o o
N SN [e)]

0 0.05 0.1 0.15
Sv (m)

Figura 0-39. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 10 segun NCh 2369
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Figura 0-40. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 10 segun NCh 2369
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Figura 0-41. Punto de desempefio de Techo para el Modelo 10 segiin NCh 2745
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Figura 0-42. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 10 segun NCh 2745
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Figura 0-43. Punto de desempeiio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 10 segun NCh 2745
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Figura 0-44. Espectro de capacidad para el Modelo 10 segtin método tedrico
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Figura 0-45. Punto de desempefio para el Modelo 10 segtin método tedrico y NCh 2369
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Figura 0-46. Punto de desempeiio para el Modelo 10 segun método tedrico y NCh 2745
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Figura 0-47. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccion longitudinal, Modelo 10
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Figura 0-48. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccion transversal, Modelo 10
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Figura 0-49. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Curico en la direccion Norte-Sur, Modelo 10
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Figura 0-50. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curico en la direccion Este-Oeste, Modelo 10
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Figura 0-51. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualafié en la direccion longitudinal, Modelo 10
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Figura 0-52. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualafié en la direccion transversal, Modelo 10
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Figura 0-53. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccion longitudinal, Modelo 10
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Figura 0-54. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccion transversal, Modelo 10
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Figura 0-55. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccion longitudinal, Modelo 10
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Figura 0-56. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccion transversal, Modelo 10
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Anexo B.3

A continuacion, se presentan los graficos del modelo 12 utilizados para los analisis del
presente estudio.

Altura (m)
N w i (€] [e)} ~

[REY

-5 -3 -1 1 3 5

Desplazamiento normalizado

Figura 0-57. Forma modal del Modelo 12
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Figura 0-58. Nodo critico del Modelo 12
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Figura 0-59. Factor de participacion normalizado del Modelo 12
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Figura 0-60. Curva de capacidad de Techo para el Modelo 12
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Figura 0-61. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 12
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Figura 0-62. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 12
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Figura 0-63. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 12
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Figura 0-64. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 12
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Figura 0-65. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 12
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Figura 0-66. Punto de desempefio de Techo para el Modelo 12 segiin NCh 2369
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Figura 0-67. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 5 segun NCh 2369
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Figura 0-68. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 12 segun NCh 2369
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Figura 0-69. Punto de desempefio de Techo para el Modelo 12 segiin NCh 2745
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Figura 0-70. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 12 segun NCh 2745
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Figura 0-71. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 12 segun NCh 2745
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Figura 0-73. Punto de desempefio para el Modelo 12 segtin método tedrico y NCh 2369
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Figura 0-74. Punto de desempeiio para el Modelo 12 segun método tedrico y NCh 2745
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Figura 0-75. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccién longitudinal, Modelo 12
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Figura 0-76. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccion transversal, Modelo 12
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Figura 0-77. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curico en la direccion Norte-Sur, Modelo 12
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Figura 0-78. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curicé en la direccion Este-Oeste, Modelo 12
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Figura 0-79. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualafié en la direccion longitudinal, Modelo 12
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Figura 0-80. Puntos de desempefio para espectro sismico de Hualafié en la direccion transversal, Modelo 12

253



2 2
@ 15 @ 1.5
8 1 8 1
0.5 0.5
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
Sd (m) Sd (m)
2.5 3.5
) 3
2.5
@ 1.5 @ 2
8 1 &8 15
1
0.5 05
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Sd (m) Sd (m)
— Esp. de Cap. techo «— Esp. de Cap. N.C. radial «— Esp. de Cap. N.C. paralelo

— Esp. de Cap. alternativo Esp. Longitudinal - Esp. Longitudinal ajustado

Figura 0-81. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccion longitudinal, Modelo 12
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Figura 0-82. Puntos de desempefio para espectro sismico de Matanza en la direccion transversal, Modelo 12
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Figura 0-83. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccion longitudinal, Modelo 12

256



2.5 2.5
L0 L0
p 1.5 P 1.5
n n
1 1
0.5 0.5
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
Sd (m) Sd (m)
3 5
2.5 4
2
cPp ®3
@ ©
2
n 1 0
0.5 1
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Sd (m) Sd (m)
— Esp. de Cap. techo «— Esp. de Cap. N.C. radial e« Esp. de Cap. N.C. paralelo

—Esp. de Cap. alternativo

Esp. Transversal - Esp. Transversal ajustado

Figura 0-84. Puntos de desempefio para espectro sismico de Talca en la direccion transversal, Modelo 12
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Anexo B.4

A continuacidn, se presentan los graficos del modelo 13 utilizados para los analisis del
presente estudio.
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Figura 0-85. Forma modal del Modelo 13
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Figura 0-86. Nodo critico del Modelo 13
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Figura 0-89. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 13
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Figura 0-90. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 13
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Figura 0-91. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 13
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Figura 0-92. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 13
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Figura 0-93. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 13
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Figura 0-95. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 13 segun NCh 2369
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Figura 0-96.Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 13 segtin NCh 2369
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Figura 0-97. Punto de desempefio de Techo para el Modelo 13 segiin NCh 2745
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Figura 0-98. Punto de desempefio de Nodo Critico para el Modelo 13 segin NCh 2745
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Figura 0-99. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 13 segun NCh 2745
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Figura 0-101. Punto de desempefio para el Modelo 13 segtin método tedrico y NCh 2369
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Figura 0-102. Punto de desempefio para el Modelo 13 segtin método tedrico y NCh 2745
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Figura 0-103. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccion longitudinal, Modelo 13
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Figura 0-104. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Constitucion en la direccion transversal, Modelo 13
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Figura 0-105. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curico en la direccion Norte-Sur, Modelo 13

266



2.5 2.5
L0 L0

p 1.5 P 1.5
n n

1 1

0.5 0.5

0 0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Sd (m) Sd (m)

3 3

2.5 2.5
20 80

= 15 = 15
n 0

1 1

0.5 0.5

0 0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Sd (m) Sd (m)
— Esp. de Cap. techo «— Esp. de Cap. N.C. radial e« Esp. de Cap. N.C. paralelo

— Esp. de Cap. alternativo Esp. Este-Oeste - Esp. Este-Oeste ajustado

Figura 0-106. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Curico en la direccion Este-oeste, Modelo 13
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Figura 0-107. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualafié en la direccion longitudinal, Modelo 13
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Figura 0-108. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualafié en la direccion transversal, Modelo 13
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Figura 0-109. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Matanza en la direccion longitudinal, Modelo 13
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Figura 0-110. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Matanza en la direccion transversal, Modelo 13
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Figura 0-111. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccion longitudinal, Modelo 13
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Figura 0-112. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccion transversal, Modelo 13
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Anexo B.5

A continuacion, se presentan los graficos del modelo 14 utilizados para los analisis del
presente estudio.
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Figura 0-113. Forma modal del Modelo 14
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Figura 0-114. Nodo critico del Modelo 14
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Figura 0-115. Factor de participacion normalizado del Modelo 14
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Figura 0-116. Curva de capacidad de Techo para el Modelo 14
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Figura 0-117. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 14

275



1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Corte Basal (kN)

o

0.05 0.1 0.15 0.2
Desplazamiento radial de Nodo Critico (m)

Figura 0-118. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 14
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Figura 0-119. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 14
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Figura 0-120. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 14
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Figura 0-121. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 14
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Figura 0-122. Punto de desempefio de Techo para el Modelo 14 segun NCh 2369
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Figura 0-123. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 14 segun NCh 2369
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Figura 0-124. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 14 segin NCh 2369
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Figura 0-125. Punto de desempefio de Techo para el Modelo 14 segun NCh 2745
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Figura 0-126. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 14 segun NCh 2745
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Figura 0-127. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 14 segun NCh 2745
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Figura 0-128. Espectro de capacidad para el Modelo 14 segun método tedrico
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Figura 0-129. Punto de desempefio para el Modelo 14 segin método tedrico y NCh 2369
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Figura 0-130. Punto de desempefio para el Modelo 14 segtin método tedrico y NCh 2745
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Figura 0-131. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccion longitudinal, Modelo 14

280



6 6
5 5
Lo o
[ 3 © 3
(%] (%]
2 2
1 1
0 h- 0 P
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Sd (m) sd (m)
6 6
5 5
20 80
2] 3 2] 3
(%] (%]
2 2
1 1
0 &- 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Sd (m) Sd (m)
— Esp. de Cap. techo «— Esp. de Cap. N.C. radial e« Esp. de Cap. N.C. paralelo
— Esp. de Cap. alternativo Esp. Transversal - Esp. Transversal ajustado

Figura 0-132. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Constitucion en la direccion transversal, Modelo 14
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Figura 0-133. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curico en la direccion Norte-Sur, Modelo 14
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Figura 0-134. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curico en la direccion Este-oeste, Modelo 14
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Figura 0-135. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualafié en la direccion longitudinal, Modelo 14
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Figura 0-136. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualafié en la direccion transversal, Modelo 14
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Figura 0-137. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Matanza en la direccion longitudinal, Modelo 14
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Figura 0-138. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Matanza en la direccion transversal, Modelo 14
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Figura 0-139. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccion longitudinal, Modelo 14
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Figura 0-140. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccion transversal, Modelo 14
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Anexo B.6

A continuacion, se presentan los graficos del modelo 15 utilizados para los analisis del
presente estudio.

Altura (m)

O . P N W, B~ U1 O N

-5 -3 -1 1 3 5

Desplazamiento normalizado

Figura 0-141. Forma modal del Modelo 15
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N ...

1,250 3,750

Figura 0-142. Nodo critico del Modelo 15
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Figura 0-143. Factor de participacion normalizado del Modelo 14
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Figura 0-144. Curva de capacidad de Techo para el Modelo 15
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Figura 0-145. Espectro de capacidad de Techo para el Modelo 15
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Figura 0-146. Curva de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 15

0.45
0.4
0.35
0.3
0.25

0.15
0.1
0.05

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Sd radial de Nodo Critico(m)

Figura 0-147. Espectro de capacidad de Nodo Critico para el Modelo 15
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Figura 0-148. Curva de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 15
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Figura 0-149. Espectro de capacidad paralelo de Nodo Critico para el Modelo 15
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Figura 0-150. Punto de desempefio de Techo para el Modelo 15 segun NCh 2369
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Figura 0-151. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 15 segun NCh 2369
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Figura 0-152. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 15 segtn NCh 2369
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Figura 0-153. Punto de desempefio de Techo para el Modelo 15 segun NCh 2745
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Figura 0-154. Punto de desempeiio de Nodo Critico para el Modelo 15 segun NCh 2745
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Figura 0-155. Punto de desempefio paralelo de Nodo Critico para el Modelo 15 segun NCh 2745
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Figura 0-156. Espectro de capacidad para el Modelo 15 segun método tedrico
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Figura 0-157. Punto de desempefio para el Modelo 15 segtn método tedrico y NCh 2369
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Figura 0-158. Punto de desempefio para el Modelo 15 segtin método tedrico y NCh 2745
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Figura 0-159. Puntos de desempefio para espectro sismico de Constitucion en la direccion longitudinal, Modelo 15
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Figura 0-160. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Constitucion en la direccion transversal, Modelo 15
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Figura 0-161. Puntos de desempefio para espectro sismico de Curico en la direccion Norte-Sur, Modelo 15
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Figura 0-162. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Curicd en la direccion Este-oeste, Modelo 15
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Figura 0-163. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualafié en la direccion longitudinal, Modelo 15
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Figura 0-164. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Hualafié en la direccion transversal, Modelo 15
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Figura 0-165. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Matanza en la direccion longitudinal, Modelo 15
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Figura 0-166. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Matanza en la direccion transversal, Modelo 15
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Figura 0-167. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccion longitudinal, Modelo 15
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Figura 0-168. Puntos de desempeiio para espectro sismico de Talca en la direccion transversal, Modelo 15
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