Al

///

Y
UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DE ESTRUCTURAS PARA ALMACENAMIENTO TIPO RACKS
SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERA CIVIL

CATALINA BELEN AGUAYO ORTIZ

PROFESOR GUIA:
EDUARDO NUNEZ CASTELLANOS

MIEMBROS DE LA COMISION:
RICARDO HERRERA MARDONES
RAFAEL RUIZ GARCIA

SANTIAGO DE CHILE
2019



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERA CIVIL

POR: CATALINA AGUAYO ORTIZ

FECHA: 29/11/2019

PROF. GUIA: EDUARDO NUNEZ CASTELLANOS

EVALUACION DE ESTRUCTURAS PARA ALMACENAMIENTO TIPO RACKS
SOMETIDAS A ACCIONES SISMICAS

Las estructuras para almacenamiento tipo racks son ampliamente utilizadas en Chile, y se
pueden encontrar distintas tipologias en las cuales cambia la forma de almacenar los pro-
ductos. Actualmente, no existe normativa chilena que regule especificamente el diseno de
este tipo de estructuras, por lo que se suele utilizar la norma NCh2369 (2003) o normativa
extranjera que no es apta para las solicitaciones sismicas que caracterizan al pais.

Esta investigacion se centra en el estudio de dos tipos de estructuras de almacenamien-
to ampliamente utilizadas en Chile, los racks selectivos y los drive in. Para el analisis del
desempeno de estos, se estudian los pardmetros de diseno sismico tales como la ductilidad,
sobrerresistencia y factor de modificacion de respuesta, mediante la utilizacion de anélisis no
lineal estatico o pushover y anélisis no lineal dindmico o tiempo-historia. Con lo anterior se
busca obtener un rango de valores para los parametros mencionados, que permitan verificar
si el diseio mediante la norma NCh2369 (2003)) es 6ptimo.

Los arquetipos considerados corresponden a 8 racks selectivos y 8 drive in separados por
altura (3 y 6 pisos para selectivos, 4 y 6 pisos para drive in), largo y tipo de suelo (suelos
3y 4). En cuanto a la zona sismica, se escoge el contexto mas desfavorable de estudio que,
segtin la norma chilena, corresponde a zona sismica 3. La verificacion de los perfiles se realiza
mendiante la utilizacion del programa CFS (Cold-Formed Stell) (Glauz, [1999) que se basa en
la norma AISI| (2012) y para el disefio sismico se utiliza la norma NCh2369 (2003). Luego de
tener los arquetipos disenados, se reducen a 10 modelos a los que se les aplican los dos tipos
de anélisis no lineal mencionados anteriormente, mediante la utilizacién de la plataforma

SAP2000.

Los resultados indican que es necesario revaluar los valores del factor de modificaciéon de
respuesta que presenta la norma [NCh2369| (2003)), de acuerdo a las distintas tipologias de
racks presentes, ya que el valor promedio para los modelos selectivos es mayor a 4, pero para
drive in es menor a 1, por lo que no se considera un pardmetro aceptable para este tltimo.
En cuanto a la ductilidad, se observa que ninguna de las estructuras estudiadas presenta un
valor adecuado segiin FEMAP695| (2009), v que los modelos drive in tienen nula capacidad
de incursionar en rango inelastico, fallando de manera fragil, lo que los convierte en un gran
peligro.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivaciéon

La falta de normativa a nivel nacional que explicite procedimientos para el diseno de es-
tructuras de almacenamiento en acero, ha provocado que muchas de ellas sean importadas
de paises que cuentan con normas que desarrollan el tema, o bien, sean disenadas de acuer-
do a métodos propuestos para estructuras de distinto comportamiento, por lo que no existe
concenso en las empresas chilenas de racks respecto a que procedimiento entrega el resultado
maés eficiente y seguro.

Es por lo anterior que surge la necesidad de estudiar las estructuras de almacenamiento
con mayor profundidad, considerando ademés, el rol fundamental que juega la sismicidad del
pafs y la gran cantidad de racks presentes en las bodegas chilenas, esperando aportar a una
futura norma nacional que presente los distintos pardmetros y limitaciones a considerar en
el diseno de estructuras de almacenamiento en acero.

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Evaluar el desempeno sismico de estructuras de almacenamiento industrial tipo racks
sometidas a acciones sismicas.

1.2.2. Especificos

Dentro de los objetivos especificos del estudio, se consideran los siguientes:

e Disenar 16 prototipos de estructuras de almacenamiento, contemplando conexiones se-
mirrigidas.

e [valuacion del desempeno estructural empleando metodologia de analisis no lineal es-
tatico o Pushowver.



e Evaluacion del desempeno estructural empleando metodologia de andlisis no lineal di-
namico o Tiempo-historia.

e Comparacion de respuesta estructural con los valores para diseno segin norma chilena

NCh2369| (2003).

1.3. Alcances de cada capitulo

Antecedentes

En primer lugar, se revisa la informacion atingente al tema, considerando la normativa
disponible, manuales y estudios que puedan contribuir al desarrollo de la investigacion. Segui-
do a esto, se presenta un marco teérico donde se detallan conceptos y principios que definen
el comportamiento de los elementos y estructuras analizadas.

Diseno estructural

En este capitulo se detalla la geometria de los modelos analizados, asi como también las
caracteristicas de los materiales y elementos estructurales. Sumado a esto, se explicitan las
consideraciones al momento de modelar las estructuras de almacenamiento, mencionando las
restricciones consideradas, y el diseno de conexiones.

Analisis no lineal estatico

Se presentan las consideraciones tomadas al momento de realizar analisis no lineal estatico
a los modelos, como la definicién de las rétulas plasticas para cada elemento. Ademas se
entregan los resultados principales obtenidos.

Analisis no lineal dinamico

Se dan a conocer las consideraciones para la realizacion del analisis no lineal dindmico, y
se exhiben los resultados obtenidos.

Andalisis de resultados

En este capitulo se interpretan y analizan los resultados obtenidos de los diferentes analisis.
Ademas se comparan y contrastan con lo dictado por las distintas normas utilizadas.

Conclusiones

En base al estudio realizado, se presentan las conclusiones finales, considerando los distin-
tos aspectos analizados. Se presentan ademaés, recomendaciones para estudios futuros.



Capitulo 2

Antecedentes

En el siguiente capitulo se realiza, en primer lugar, una revision bibliografica del tema,
examinando la normativa nacional y entranjera vigente, ademds de las guias de disefio o
reportes que puedan aportar al diseno de las estructuras de almacenamiento.

Luego de esto, se entrega un marco tedrico que detalla los principales conceptos para la
comprension del estudio.

2.1. Revisiéon Bibliografica

2.1.1. Normas y especificaciones nacionales
2.1.1.1. NCh 2369 0£.2003 (NCh2369, 2003

Estudiando el contexto nacional, la norma NCh 2369 Of.2003 Diseno sismico de estructu-
ras e instalaciones industriales, representa una referencia primordial al momento de disenar
estructuras de acero. Si bien esta norma no estd pensada para el diseno especifico de racks,
en el capitulo 8 se detallan disposiciones especiales que deben cumplir las estructuras, y se
establecen normas que la complementan, entre ellas la norma para el diseno de miembros
estructurales de acero conformado en frio (AISI, 2012). En este capitulo se entregan las espe-
cificaciones para el material utilizado, ademas de los limites de relacion ancho/espesor segiin
el tipo de perfil y la solicitaciéon a la que se ve afectado.

La [NCh2369 (2003) propone dos tipos de andlisis: estatico y elastico dinamico. Para la
utilizacion del primero, la estructura debe cumplir con ciertos requisitos detallados en la
norma, mientras que el analisis elastico dindmico se puede utilizar para cualquier tipo de
estructura.

e Analisis elastico dindmico

Como se especifica en la norma, el analisis debe incluir una cantidad de modos que
asegure que la masa equivalente, para cada direcciéon de analisis, sume al menos el 90 %
de la masa total de la estructura.



El espectro de pseudo-aceleracion utilizado para el diseno de la estructura queda defi-
nido por la ecuacion [2.1]

R T ¢

Los valores de A,, T" y n se especifican en las tablas2.1]y respectivamente. La razon
de amortiguamiento (£) se obtiene de la tabla 5.5 de la|[NCh2369 (2003) para “Marcos
de acero con uniones de terreno apernadas, con o sin arriostramiento” y el valor del
factor de modificacion de respuesta R se obtiene de la tabla 5.6 de la NCh2369| (2003),
para “Estanterfas de almacenamiento”. Estos datos se detallan en la tabla 2.3

I\ T 0,4
5 _ 2ToA (g) (0, 05) o)

Tabla 2.1: Valores de la aceleracion efectiva mdzima A,

Zona Sismica | A,
1 0.20g
2 0.30g
3 0.40g

Tabla 2.2: Valores de los pardmetros que dependen del tipo de suelo

Tipo de suelo | T’ [s] | n
1 0.20 | 1.00
2 0.35 | 1.33
3 0.62 | 1.80
4 1.35 | 1.80

Tabla 2.3: Valores para el factor de modificacion de respuesta y razon de amortiguamiento

R ¢
4 10.03

La norma especifica que el valor de S, no debe ser mayor que IC),,.g, donde C,,q,
se calcula de la tabla mostrada a continuacion, considerando los valores del factor de
modificacion de respuesta y razén de amortiguamiento mencionados anteriormente.

Tabla 2.4: Valores de Cpan

C
° max
¢ =002 ¢ =003 ¢ =0,05

1 0.79 0.68 0.55
2 0.60 0.49 0.42
3 0,40 0,34 0,28
4 0.32 0.27 0.22
5 0.26 0.23 0.18




e Deformaciones sismicas

Las deformaciones maximas que establece la norma estdn dadas segin el tipo de es-
tructura. Para este caso se utiliza:

dma® = 0,015k (2.2)

h = altura del piso o entre dos puntos ubicados sobre una misma vertical.

La norma agrega una excepcion donde dice que la limitacion anterior puede ser obviada
si se demuestra que una deformacién mayor puede ser tolerada por los elementos estruc-
turales y no estructurales, pero en ese caso es necesario considerar el efecto P-Delta. Los
racks al ser estructuras, en general flexibles, suelen tener deformaciones considerables,
por lo que en esta memoria se permite que la estructura sobrepase el limite dado en la
ecuacion hasta un maximo de 18 [cm]|, pero aplicando los efectos P-Delta.

2.1.1.2. NCh 3171 0£.2010 (NCH3171, 2010)

Esta norma entrega las disposiciones generales y combinaciones de carga para el diseno
de estructuras, considerando el método por resistencia y por tensiones admisibles.

Para el anélisis de los modelos se utiliza el método de diseno por tensiones admisibles,
donde se tienen las siguientes combinaciones de carga:

1.

—_
<

©® N T W

D

D+ L

D+ (L,oSoR)

D + 0.75L + 0.75(L, 0 S o R)

D+ W

D+ E

D + 0.75W + 0.75L + 0.75(L, 0 S 0 R)
D + 0.75E + 0.75L + 0.75S

0.6D + W

0.6D + E

Donde:
e D = Carga permanente.

e [, = Carga de uso.
e E = Carga sismica segin NCh2369 (2003).

En el disefio no se consideran cargas de uso de techo (L), nieve (S), lluvia (R) o viento

(W).

2.1.1.3. NCh 2745 0Of.2003 [NCh2745| (2003)

Esta norma se utiliza dado que la NCh2369 (2003) no define un registro a nivel del MCE
(mazimum considered event). E1l MCE representa el maximo sismo posible cuya intensidad
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tiene una probabilidad de exceder el PGA un 10 % en 100 anos.

La figura [2.1] muestra la definicién del sismo a utilizar, considerando un amortiguamiento
del 5%.

My 20, ‘.!._z'j‘s.__

m
Mg Z— (I-‘._—X-?
T

I\-’I}.I .

Figura 2.1: Espectro mdzimo considerado segin |NCh2745 (2003)

Los parametros que definen las ecuaciones del MCE dependen de la zona sismica y el tipo
de suelo. En este caso, los modelos consideran zona sismica 3 y suelo tipo 3 y 4, pero la norma
NCh2745 (2003) define espectros para suelo 1, 2 y 3, por lo que se considera este tltimo para
determinar los parametros del MCE a utilizar.

Tabla 2.5: Pardmetros que dependen del tipo de suelo

T, [s] | Ty [s] | Te [s] | Tq [s] | @sA [em/s?] | o'V [em/s?] | apD [em/s?]
0.03 | 0.375 | 0.68 1.58 1212 131 33

Tabla 2.6: Pardmetros que dependen de la zona sismica

Z | My
1.25 ] 1.20
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Figura 2.2: MCE zona sismica 3, suelo 8

2.1.1.4. Bases técnicas para el diseno estructural de estanteria metalica (ICHA,
2017))

Este documento tiene como finalidad orientar tanto a compradores como proveedores de
racks, desarrollando y exponiendo los sistemas de almacenaje existentes y la experiencia del
comportamiento de racks en Chile, detallando las distintas fallas que se pueden observar en
los elementos, conexiones o el sistema global. Ademas, entrega bases para el diseno estructural
y recomendaciones de uso y mantenimiento.

2.1.2. Normas y especificaciones de diseno extranjeras
2.1.2.1. AISI Standard (AISI, [2012)

Si bien esta norma especifica su uso para los paises de Estados Unidos, Canada y México,
la norma chilena (NCh2369, 2003) la nombra como complemento de la misma, debido a la
falta de normativa que detalle el diseno de miembros de acero conformado en frio.

Esta especificacion integra el "Disenio por esfuerzos admisibles"(ASD), el "Diseno por
Factores de Carga y Resistencia"(LRFD) y "Diseno por estado limite"(LSD) mediante la
utilizacion de factores de resistencia y de seguridad.

Para agilizar el proceso de eleccion del perfil que resista las solicitaciones en cada es-
tructura, y ademas cumpla con las restricciones dadas por la norma, se utiliza el programa
computacional CFS (Cold-Formed Steel Design Software) |Glauz (1999), que est& basado en la
norma AISI|AISI| (2012)) y permite verificar todo tipo de geometrias y espesores, considerando
el radio de giro, el tipo de material, entre otros.

2.1.2.2. Metodologia FEMAP695 (FEMAPG695, 2009)

Esta guia presenta criterios para el diseno, construccién y mejora de estructuras sujetas a
acciones sismicas. Su objetivo es desarrollar un procedimiento coherente para la obtenciéon de
los parametros de respuesta y rendimiento de un sistema estructural (R,Cq4,8, 1), partiendo
desde los métodos de diseno lineal, utilizados cominmente en los cédigos de construccion



disponibles.

En ella se presentan una serie de pasos a seguir para detallar y especificar el rango de
aplicacion permisible, y poder simular adecuadamente la respuesta no lineal de la estructura,
pudiendo evaluar el riesgo de colapso de manera confiable. Los pasos a seguir se presentan a
continuacion:

1. Desarrollo conceptual del sistema

En primer lugar, es necesario definir de manera detallada el sistema sismorresistente y
su configuracion, ademas del material a utilizar, los mecanismos de disipacién inelastica
y el rango de aplicacion esperado. En el caso de esta memoria, se analizan dos tipos
de sistemas estructurales, los racks selectivos y los drive in, ambos conformados por
perfiles de acero A36.

2. Obtener informacion requerida

En segundo lugar, se debe obtener la informacion detallada del sistema estructural y
sus componentes, ademas de los requerimientos de diseno, tales como combinaciones de
carga, derivas admisibles, entre otros. También es necesario conocer las propiedades de
los materiales a utilizar, y el comportamiento no lineal de los elementos que componen
el sistema.

3. Caracterizar el comportamiento

El comportamiento del sistema es caracterizado mediante la utilizaciéon de arquetipos,
y para establecerlos es necesario conocer los limites de las caracteristicas que descri-
ben el comportamiento del sistema sismorresistente propuesto. El desafio al definir los
arquetipos se encuentra en reducir el rango de pardmetros y atributos a la menor canti-
dad, pero que sean representativos de la estructura analizada. Entre las caracteristicas
que se consideran al definir los arquetipos, se puede mencionar: zona sismica, tipo de
suelo, altura de la estructura, periodo fundamental, configuraciéon estructural, tamano
de elementos estructurales, entre otros.

4. Desarrollar modelos

En esta etapa se desarrollan los modelos no lineales, considerando el nivel de demanda
sismica, la variacion de las cargas gravitacionales y otras caracteristicas como varia-
ciones en la geometria o areas tributarias que puedan afectar el diseno sismico o el
desemperno de la estructura. Los modelos deben considerar los mecanismos de deterioro
que pueden provocar el colapso, ademés de la masa sismica y los efectos P-A asociados.



5. Analizar modelos

La evaluacion del colapso se realiza mediante dos tipos de anélisis: no lineal estatico
(Pushover) y no lineal dinamico (Tiempo-Historia). El primero se utiliza para validar
el comportamiento no lineal de los modelos, ademas de otorgar informacion de la so-
brerresistencia y ductilidad del sistema.

El analisis no lineal dindmico permite evaluar la capacidad media de colapso y la razoén
de margen de colapso, ademas del factor de reduccion de respuesta. Para este anélisis
se utilizan 18 registros sismicos, los cuales se escalan a una intensidad sismica dada por
el maximo sismo considerado.

6. Evaluar el desempeno

Para finalizar, de los resultados del analisis no lineal estatico se determina un factor
de sobrerresistencia (€2) adecuado para el sistema, mientras que del anélisis no lineal
dindmico se evalua la aceptabilidad del factor de modificacion de respuesta (R).

2.2. Marco Teérico

En el presente apartado se detallan algunos de los conceptos necesarios para realizar los
analisis y comparaciones de los resultados entregados por la modelacion.

2.2.1. Perfiles Laminados en frio

Los perfiles laminados en frio poseen caracteristicas propias de su proceso de formaciéon
a temperatura ambiente, y su comportamiento ante cargas es distinto al de los perfiles la-
minados en caliente. Las propiedades mecénicas de este tipo de perfiles no son iguales a la
de las barras o placas de las que provenian, ya que el proceso de laminado en frio aumen-
ta los valores del limite de fluencia y resistencia tltima, pero disminuye la ductilidad. Lo
mencionado anteriormente no se da de manera uniforme en el perfil, ya que partes como las
esquinas requieren de un mayor trabajo de laminado que partes méas planas. Esto explica por
qué la fluencia, o fallas de pandeo ocurren primero en las partes planas, y por qué luego de
la fluencia o pandeo la carga es transmitida a las esquinas.

El diseno de perfiles laminados en frio se realiza mediante la norma desarrollada por el
American Iron Steel Institute (AISI), la cual incorpora dos métodos de diseno: el Método de
Esfuerzos Permisibles (ASD), el cual establece que existe cierto esfuerzo permisible y que los
esfuerzos que actian en la estructura no deben superarlo, y el Disefio por Factor de Carga
y Resistencia (LRFD), donde los esfuerzos se sustituyen por resistencias nominales y en vez
de utilizar factores de seguridad se usan factores de carga y resistencia.

Existen dos grupos principales de perfiles laminados en frio: los paneles o decks y los
miembros estructurales. En el disefio de racks se utilizan s6lo miembros estructurales.



2.2.2. Estructuras de almacenamiento en acero

Las estructuras de almacenamiento tipo racks se pueden definir como un conjunto de
vigas y columnas conectadas mediante uniones rigidas o flexibles que tienen como finalidad
soportar distintos tipos de cargas provenientes de los productos almacenados, de modo que
estos puedan permanecer estables durante el tiempo de almacenaje. Estas estructuras deben
ser ligeras y resistentes, para ser econémicamente viables, y su diseno se basa en la utilizacion
principalmente de perfiles laminados en frio.

2.2.2.1. Estanteria Selectiva

Dentro de la estanteria selectiva existen dos grupos principales:

e Estanteria selectiva de profundidad simple: este tipo de estructuras utilizan la logica de
almacenamiento FIFO (first in, first out), y estd compuesta por un pasillo por estante,
donde la distribucion y altura de las estanterias estd dada por las caracteristicas de
las griias elevadoras utilizadas para el transporte de los elementos de almacenaje. Es
adaptable a cualquier tipo de espacio y carga.

Figura 2.3: Rack selectivo de profundidad simple (ICHA

e Estanteria selectiva de doble profundidad: a diferencia del sistema anterior, aqui se
utiliza la l6gica LIFO (last in, first out) para el almacenamiento. Puede soportar una
mayor densidad de almacenaje que el sistema selectivo convencional.
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Figura 2.4: Rack selectivo de doble profundidad (ICHA

2.2.2.2. Estanteria Compacta (Drive-In)

Una de las caracteristicas mas importantes de este tipo de estanteria es que permiten
que la graa circule dentro de la misma, lo que disminuye considerablemente la cantidad de
pasillos, y el hecho de que el almacenaje sea por acumulacion en altura lo hace idoneo para
grandes cantidades de un mismo producto.

Figura 2.5: Drive In

2.2.2.3. Estanteria Dinamica

e Push Back: Los pallets se asientan sobre un conjunto de carros que se desplazan por
empuje sobre un par de rieles, y se basa en la logica LIFO. Cada nivel puede almacenar
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distintos tipos de productos.

e Flow Rack: Puede funcionar mediante logica LIFO o FIFO, y consiste en una cama
de polines donde se deslizan los pallets, los que pueden ser descargados por un mismo
pasillo o por distintos. Permite alta densidad de almacenaje y si bien es sumamente
eficiente, requiere de una alta inversion inicial.

Figura 2.6: Flow Rack (ICHA| 201

e Case Flow: Disenado para almacenaje mediante logica LIFO o FIFO de productos
pequenos y con altos niveles de rotacién.

Figura 2.7: Case Flow

2.2.2.4. Estanteria Selectiva Manual

e Angulo ranurado (ANRA): estanterias desmontables disefiadas para productos ligeros y
que poseen perfiles con ranuras, que la hacen una estructura liviana, simple y econémica.
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e Altillo estructural: Sistema que permite aprovechar la altura de un espacio, sin tener
que realizar modificaciones en la construccion, puesto que cuentan con disenos autoso-
portantes.

T

e ‘ P k .- -

-i.."--‘b'-li-'

Figura 2.8: Altillo Estructuml

e Mini Rack: permite el almacenaje de productos no paletizados, con cargas medias. Se
pueden almacenar diversa cantidad de productos.

Figura 2.9: Mini Rack

2.2.2.5. Estanteria Autoportante

Estanteria disenada para soportar no sélo la mercancia, sino que también las solicitaciones
exteriores, tales como viento, pesos de los perfiles, movimientos sismicos, etc. Este tipo de
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almacenamiento debe considerar todos los implementos utilizados en la estructura, como las
gruas, que pueden determinar su altura y los empujes de manipulacion que deberé soportar.

Figura 2.10: Rack autoportante

2.2.2.6. Cantilever

Consiste en una serie de columnas y brazos en voladizo donde se depositan las cargas de
productos generalmente largos, como tubos o canerias.

Figura 2.11: Rack cantz’lever

2.2.3. Fallas comunes

Si bien los racks han tenido un buen comportamiento ante sismos, las fallas en estructuras
de almacenamiento pueden ser motivo de distintas irregularidades, ya sea un mal diseno,
errores al momento de su fabricacién o montaje, errores de manejo, mantenimiento deficiente,
etc. Estudiando maés especificamente las fallas observadas en los elementos componentes de
los racks, las més usuales se mencionan a continuaciéon
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2.2.3.1. Fallas de elementos sometidos a compresion

Los pilares y riostras se ven sometidos a altas cargas de compresion, y durante el sismo
estas son mayores a las gravitacionales. Los danos presentes debido a una carga excesiva de
compresion son:

e Pandeo General: el pandeo general puede ser provocado por flexion, flexo-torsion o pan-
deo distorsional. En el primer caso, el elemento se deforma en la misma direcciéon que
uno de sus ejes principales. Cuando existe flexo-torsion el tramo central del perfil se
gira, mientras que la parte cercana a los apoyos mantiene su orientaciéon. Finalmente,
cuando existe pandeo distorsional, se puede observar un cambio en la geometria de la
seccion.

e Pandeo local: Solo una seccién del perfil se ve comprometida en el pandeo, y puede
producirse en las alas del perfil o en el alma.

2.2.3.2. Fallas de elementos sometidos a traccidén

En general estas fallas son menos frecuentes, pero suelen presentarse en las uniones entre
elementos, o la conexiéon del rack con la base en la que se encuentra sujeto.

e Union Viga-Pilar: se puede superar la capacidad de la unién debido a una excesiva
carga sismica en sentido longitudinal.

e Union Riostra-Pilar: los esfuerzos de traccion en la riostra pueden provocar el aplasta-
miento de los pernos en una conexion apernada.

e Union Pilar-Fundacion: en este caso los pernos de anclaje se ven sometidos a una
tracciéon de gran magnitud, pudiendo fallar el hormigon de la base, ya sea porque es
de mala calidad o debido a una mala colocacién y anclaje de los pernos. También se
puede dar una falla por corte en el hormigén provocada por la tracciéon de los pernos
de anclaje.

2.2.4. Analisis no lineal

Los anélisis no lineal estatico (Pushover) y no lineal dindmico (Tiempo-Historia) se rea-
lizan para obtener la sobrerresistencia, y la capacidad de colapso de la estructura. Para la
aplicacion de ambos anélisis se utiliza el programa SAP2000 v21.0.1.

En la ecuacion se muestra la combinacion de carga gravitacional no lineal (CGNL) a
considerar para los modelos, segin FEMAPG695 (2009).

1,05D + 0,25L (2.3)

En este trabajo de investigacion se utiliza la combinacion dada por la ecuacion ya
que las estructuras de almacenamiento suelen estar completamente cargadas (y muchas veces
con una carga mayor a la admisible), por lo que se considera seria mas representativo de la
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realidad. Ademas se incluyen los efectos de segundo orden asociados a la carga gravitacional
no lineal.

1,056D + L (2.4)

2.2.4.1. Analisis no lineal estatico (Pushover)

El analisis no lineal estatico permite validar el modelo, entregando ademas la sobrerresis-
tencia y ductilidad del mismo. Para emplearlo, es necesario aplicar una distribucion creciente
de fuerzas laterales en cada piso, la que debe ser proporcional al modo fundamental de la
estructura, como se muestra a continuacion:

F, < my¢1 4 (2.5)
donde m,, es la masa en el nivel x y ¢; , es la ordenada del modo fundamental en el nivel x.
En la figura se muestra una curva pushover idealizada, donde se define el corte

basal maximo, V..., vy el desplazamiento ultimo de techo, ¢,, alcanzado al presentarse una
disminucion del 20 % del corte basal maximo.

'
Corte

Basal

Viar |——1

0. 8 Vm&x —————

,.,
g
18]
5
&

Desplazamiento de Techo

Figura 2.12: Curva Pushover idealizada

Al aplicar el analisis pushowver, es posible obtener distintos parametros que caracterizan la
estructura, los que se presentan a continuacion:
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e Sobrerresistencia (2)

El factor de sobrerresistencia para un modelo determinado se calcula mediante la ecua-
cion 2.6] y se define como la razon entre el corte basal maximo, V.., y el corte de
diseno, V.

(2.6)

e Ductilidad (u)

La ductilidad del sistema se define como la razéon entre el desplazamiento tltimo de
techo, d,, v el desplazamiento efectivo de fluencia.

Ou
yef f
El desplazamiento efectivo de fluencia se calcula mediante la siguiente formula:
Vi g
Syesy = ooz [ L] 28
veff = Qo | (2:8)

donde V... /W es el corte basal maximo normalizado por el peso total de la estructura,
g es la aceleracion de gravedad, T' es el periodo fundamental y Cy un parametro que
relaciona el desplazamiento del modo fundamental con el desplazamiento de techo, y
se calcula mediante la ecuacion

Zi\[ mx(bl,:p
N
21 mxﬁbix

donde ¢, es la ordenada del modo fundamental en el techo, y N el nimero de pisos.

Co= o1, (2.9)

e Factor de modificacion de respuesta
EL factor de modificacion de respuesta se puede obtener mediante la ecuacion 2.10]

R=QR, (2.10)

Donde R, es el factor de ductilidad, y queda definido por Newmark and Hall| (1982
mediante la ecuacion para estructuras cuyo periodo fundamental pertenece a la
zona constante del espectro de diseno.

R, =/2pn—1 (2.11)

2.2.4.2. Analisis no lineal dindmico (tiempo-historia)

El analisis no lineal dinamico permite evaluar la intensidad media de colapso (Scr) v
la razon de margen de colapso (CMR), que es el parametro principal para caracterizar la
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seguridad de colapso de la estructura. Para su implementacion se utilizan distintos registros
sismicos reales que son escalados a una intensidad sismica, la que se va aumentando progre-
sivamente.

La razon de margen de colapso (CMR) queda determinada por la intensidad media de

colapso (S'CT) y la intensidad espectral del méximo sismo considerado (Sysr), como se muestra
en la ecuacion

CMR = 2T (2.12)
SMT

Para calcular la intensidad media de colapso (SCT), en primer lugar, se escalan los re-
gistros sismicos hasta alcanzar la intensidad del espectro de aceleracién del maximo sismo
considerado (MCE). Para esto se calcula la intensidad mediana de los registros, en el periodo
fundamental de la estructura (S,nseq) v se obtiene un factor de amplificacion por el que se
multiplican estos, como se muestra en la ecuacion 2.13] Luego, la intensidad de cada registro
es aumentada progresivamente mediante un analisis incremental dindmico no lineal (IDA),
hasta asegurar que al menos el 50 % de ellos causen el colapso de la estructura, pudiendo asi
calcular la intensidad media de colapso (Scr)

FA = Sur (2.13)
SaMed

En la figura [2.13] se observa un ejemplo de analisis dindmico incremental, donde cada
curva representa un registro sismico, y cada punto de una misma curva representa un analisis
no lineal dinamico, a una intensidad especifica. La intensidad espectral del maximo sismo
considerado (Syr) se adquiere directamente del espectro de respuesta del MCE, para el
periodo fundamental de la estructura, mientras que para calcular la intensidad media de
colapso (SCT), se verifica en la ordenada del gréafico de la figura donde se cumple que al
menos el 50 % de los registros causen el colapso.
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CMR=28M11=25

0.1 0.15
Maxima deriva de entrepiso

Figura 2.13: Grdfico de andlisis dindmico incremental de aceleracion espectral versus deriva mdzima

de entrepiso.

Para la obtencion del factor de modificacién de respuesta se utiliza la metodologia pro-
puesta por FEMAP695| (2009) y (Uang (1991)), y de esta altima se puede calcular el factor R,
mediante la sobrerresistencia (£2) y el factor de ductilidad (R,,).

A
[l Respuesta Inelastica.
Q. [ Respuesta Elastica.
A
Ry
Qmax y }f
= &
o
E
£ 0 ¢
= P
o
Qa “
>
Ay By A, Desplazamiento Anax

Figura 2.14: Curva de capacidad y pardmetros.

En la figura [2.14] se observa el comportamiento de la respuesta elstica e inelastica y co6mo
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es posible obtener el factor de ductilidad, mediante la ecuacion EL factor de modifica-
cion de respuesta se calcula utilizando la ecuacion 2.10] con los valores de sobrerresistencia
obtenidos del anélisis pushover.

_Q
Qmax

R, (2.14)
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Capitulo 3

Diseno estructural

En el siguiente capitulo se detallan todos los aspectos del disefio estructural, considerando
geometria de los modelos, materiales, elementos estructurales, demanda sismica, entre otros.

3.1. Geometria de los modelos analizados

En primer lugar, de todas las tipologias de estructuras de almacenamiento anteriormente
descritas, se analizaran los dos mas utilizados en Chile, es decir racks selectivos y racks drive
.

Para cada sistema en estudio se consideran dos alturas y dos largos, y las combinaciones
posibles entre estos parametros. En las tablas 3.1y [3.2] se detalla la geometria de los modelos
de racks selectivos y drive in respectivamente. Ademés, de acuerdo a las combinaciones
anteriores, se define una esbeltez para cada tipologia, de acuerdo al pasillo longitudinal (Apa)
y transversal (Aca).

Tabla 3.1: Detalles geometria racks selectivos.

Combinaciéon/ Parametro | Altura [m] | Largo [m] | Aca | A\pa
Corto - Bajo 6.51 18.90 8.73 | 0.34
Corto - Alto 12.21 18.90 16.39 | 0.65
Largo - Bajo 6.51 35.10 8.73 | 0.19
Largo - Alto 12.21 35.10 16.39 | 0.34

Tabla 3.2: Detalles geometria racks drive in.

Combinaciéon/ Parametro | Altura [m] | Largo [m] | Aca | Apa
Corto - Bajo 5.72 16.80 1.14 | 0.34
Corto - Alto 8.62 16.80 1.71 | 0.51
Largo - Bajo 5.72 33.60 1.14 | 0.17
Largo - Alto 8.62 33.60 1.71 | 0.26
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A continuacién se presentan las abreviaciones utilizadas para los 16 arquetipos considera-
dos, segtin tipo de estructura, dimensiones y tipo de suelo:

Tabla 3.3: Abreviaciones utilizadas para cada modelo

Nombre Modelo Nombre Modelo

SelCBS3 | Selectivo corto bajo, suelo 3 | DICBS3 | Drive in corto bajo, suelo 3
SelCBS4 | Selectivo corto bajo, suelo 4 | DICBS4 | Drive in corto bajo, suelo 4
SelCAS3 | Selectivo corto alto, suelo 3 | DICAS3 | Drive in corto alto, suelo 3
SelCAS4 | Selectivo corto alto, suelo 4 | DICAS4 | Drive in corto alto, suelo 4
SelLBS3 | Selectivo largo bajo, suelo 3 | DILBS3 | Drive in largo bajo, suelo 3
SelLBS4 | Selectivo largo bajo, suelo 4 | DILBS4 | Drive in largo bajo, suelo 4
SelLAS3 | Selectivo largo alto, suelo 3 | DILAS3 | Drive in largo alto, suelo 3
SelLAS4 | Selectivo largo alto, suelo 4 | DILAS4 | Drive in largo alto, suelo 4

3.2. Materiales

El material utilizado para todos los elementos estructurales es acero ASTM A36, y sus
propiedades se detallan a continuacién:

e Tension minima de fluencia: F,, = 2531.05 [kgf/cm?2)]
Resistencia maxima a la traccion: I, = 4077.80 |[kgf/cm?2]
Peso especifico: v = 7849 [kgf/m3|

Modulo de elasticidad: E = 2038901.90 [kgf/cm2]

Tension de fluencia esperada: F. = 3796.58 |kgf/cm2]
Resistencia a la traccion esperada: F,. = 4485.58 [kgf/cm2|

3.3.

Como se mencion6 en el capitulo 2, el espectro de diseno definido en la norma NCh2369
(2003)) esta determinado por distintos parametros, como son el tipo de suelo en que se en-
cuentra la estructura, la zona sismica, el factor de modificacién de respuesta y la razén de
amortiguamiento.

Demanda sismica segtin NCh2369

En esta memoria se busca analizar los casos més desfavorables, por lo que el estudio se
realiza considerando la zona sismica 3, la que presenta la maxima aceleracion efectiva (tabla
, y los suelos 3 y 4, de donde se obtienen los valores mayores de T’ y n (tabla [2.2)), por
lo tanto generan espectros de diseno con demandas superiores a los demés suelos y zonas
sismicas.
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Figura 8.1: Espectro de diseio NCh2369, zona sismica 3, suelo 8y 4

3.4. Modelacion de las estructuras de almacenamiento

3.4.1. Consideraciones y restricciones
3.4.1.1. Modelacién de secciones

En primer lugar, para modelar las estructuras de almacenamiento analizadas, se utiliza el
programa SAP2000 v2.0.1. Este programa trae incorporada una gran variedad de secciones
de acero, pero al buscar en los perfiles laminados en frio, s6lo es posible encontrar secciones C,
Z 'y Hat. Es por esto que cada secciéon se define con la funcion General Section de SAP2000,
para optimizar el proceso de seleccion del perfil final en cada estructura.

En la figura se muestran las propiedades para un perfil TX 100x105x3, donde se
agrega el area transversal de la seccion, y las inercias en ambos ejes. Los deméas parametros
no se utilizan en este analisis, debido a que so6lo se requiere conocer el comportamiento de la
estructura frente al sismo.
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Section Mame

Tx 100x105x3

Properties
Cross-section (axial) area Section modulus about 3 axis l:l
Moment of Inertia about 3 axis Section modulus about 2 axis l:l
Moment of Inertia about 2 axis Plastic modulus about 3 axis l:l
Product of Inertia about 2-3 l:l Plastic modulus about 2 axis l:l
Shear area in 2 direction l:l Radius of Gyration about 3 axis l:l
Shear area in 3 direction l:l Radius of Gyration about 2 axis l:l
Torsional constant l:l Shear Center Eccentricity (x3)

Figura 3.2: Definicion de propiedades perfil TX 100x105x3.

3.4.1.2. Modelacién de conexiones y grados de libertad

Se detalla el modelamiento de la conexion viga-pilar, base-pilar, el tipo de apoyo utilizado,
ademés de los grados de libertad en cada tipo de elemento estructural (riostra, viga y pilar).

1. Conexion base-pilar

En general, la conexion del pilar a la base se suele considerar rigida, pero esto en la
realidad no ocurre asi. En la memoria de Ignacio Pavez (Bobadilla) [2017) se realizan
diversos ensayos que permiten obtener la rigidez de distintos perfiles TX utilizados
como pilares, y se llega a la conclusion de asignarle una rigidez de 1200000 |kgf-cm /rad)|
asociada a la flexion en ambos ejes, al comienzo de cada pilar (lugar donde se conecta
a la base) mediante la utilizacion de la funcion Releases/Partial Fizity.

B

Frame Releases

Release Frame Partial Fixity Springs
Start End Start End
Axial Load O O
Shear Force 2 (Major) O O
Shear Force 3 (Minor) O O
Torsion O O
Moment 22 (Minor) [l 1200000 kgf-cm/rad
Moment 33 (Major) (| 1200000 kgf-cm/rad

| Clear All Releases in Form ‘

Figura 8.3: Grados de libertad conexion pilar-base.
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2. Conexién viga-pilar

Al igual que la conexién base-pilar, la uniéon entre la viga y el pilar tampoco es com-
pletamente rigida. En el trabajo de investigacion publicado por Yin et al.| (2018a) se
analizan distintos tipos de conexiones viga-pilar, utilizando perfiles de dimensiones y
formas similares a las empleadas en esta memoria.

De los distintos tipos de uniones descritos en el trabajo mencionado anteriormente,
se puede encontrar la conexion JD5, la cual consiste en una conexién apernada y que
ademés esta soldada. Esta representa la conexién mayormente utilizada para los racks
en Chile, por lo que se utiliza el valor de rigidez obtenido mediante ensayos para JD5
y que corresponde a 1196127.1 [kgf-cm/rad] (117.3 [kN-m/rad]).

X
|\
Frame Releases

Release Frame Partial Fixity Springs

Start  End Start End

Axial Load [l O

Shear Force 2 (Major) [l |

Shear Force 3 (Minor) O O

Tersion O O

Moment 22 (Minor) O O

Moment 33 (Major) 11961271 kaf-cm/rad 11961271 kgf-em/rad

Clear All Releases in Form |

Figura 8.4: Grados de libertad viga.

3. Arriostramientos

Los arriostramientos permiten, principalmente, resistir cargas laterales, y se encuentran
dispuestos de forma diagonal dentro de los marcos. Estos s6lo trabajan ante cargas axia-
les (traccion y compresion), por lo que para modelar este comportamiento en SAP2000
se utiliza la funcion Releases/Partial Fizity y se libera el momento en ambos ejes, al
inicio y al final del perfil, como se muestra en la figura [3.5]
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=
B
Frame Releases

Release Frame Partial Fixity Springs
Start End Start End

Axial Load [l
Shear Force 2 (Major)
Shear Force 3 (Minor)

Torsion

O oo
Ooooano

Moment 22 (Minaor)

3
&
S

kgf-em/rad 0 kgf-em/rad

Moment 33 (Major)

[Q
<
s

kgf-cm/rad 0 kgf-cm/rad

Clear All Releases in Form |

| oK ‘ | Close | | Apply ‘

Figura 3.5: Grados de libertad arriostramientos.

3.4.1.3. Masa sismica

La masa sismica de una estructura de almacenamiento se puede ver afectada por distintas
particularidades, tal como se explica en el libro de (Castiglioni (2016). Estas son:

El movimiento de los pallets sobre las vigas.

El movimiento del material guardado.

El amortiguamiento del material guardado.
La flexibilidad del pallet.

Ambos racks analizados corresponden a estructuras reales facilitadas por la empresa LE-
MUSSE, y en cada uno de ellos se guardan articulos especificos. En el caso del rack selectivo,

este sirve para almacenar sopas en polvo, mientras que en el rack drive in se guardan botellas
de agua.

Es por lo mencionado anteriormente que se puede afirmar que, al momento de ocurrir el
sismo, la friccion entre el material en el rack selectivo y el pallet, serd mucho menor a la que
se puede encontrar entre el material del rack drive in y el pallet. Por lo tanto, basdndose en
el libro de (Castiglioni (2016]), se decide considerar una masa sismica de un 50 % de la carga
viva (ademds de la carga muerta) para los modelos selectivos, y de un 90 % de la carga viva
para los drive in.
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€ Mass Source Data - O x
Mass Source Name Masa Sismica|
Mass Source
[] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns
Mazs Multipliers for Load Patterns.
Load Pattern Multiplier
DEAD v
b
LIVE 05 GEL
Wodify
Delete

Figura 3.6: Definicion masa sismica, modelo selectivo.

€ Mass Source Data - O *
Mass Source Name Masa Sismical
Mass Source
[C] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns
Mass Multipliers for Load Patterns
Load Pattern Multiplier
oe ) R
v
L 0.9 GEE
Wodify
Delete

Figura 8.7: Definiciéon masa sismica, modelo drive in.
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3.4.1.4. Cargas estaticas

Las cargas aplicadas corresponden al peso propio de los elementos y sobrecargas debido a
la accion de los pallets. En el caso de los racks selectivos, cada par de vigas soporta 2 pallets
por nicho, de 1 [tonf] cada uno, como se muestra en la ﬁgura Para el caso de los drive in,
cada par de vigas soporta 3 pallets. La tabla muestra los valores de la carga distribuida
en cada viga, para los dos tipos de estructura analizadas.

Figura 3.8: Modelo de Pallet

Tabla 3.4: Carga Viva aplicada en cada tipo de estructura

Modelo | Carga Viva (L) [kgf/cm]
Selectivo 3.70
Drive in 2.03

3.4.2. Elementos estructurales

El proceso de diseno y eleccion de los perfiles fue iterativo, y se describe a continuacion:

1. Se escogen perfiles para los elementos estructurales, teniendo las siguientes considera-
ciones:

e Para pilares se escogen perfiles TX.

e Para vigas se utilizan perfiles TC simples, o dobles.

e Para riostras se escogen perfiles C, tubulares, o CA.

e Deben cumplir con las restricciones de esbeltez dadas por la norma NCh2369

2003).

2. Se verifican los perfiles en el programa CFS (Cold-Formed Steel Design Software),
obteniendo de SAP2000 los esfuerzos mayores para cada elemento.
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e Los pilares se verifican a flexion en ambos ejes y compresion.
e Las vigas se verifican a flexion.

e Las riostras se verifican a compresion/traccion.

En la figura se muestra la verificacion de un pilar TX 100x105x3 en el programa
CFS (Glauz, 1999). En primer lugar, se dibuja la seccion y se define el material y espe-
sor respectivo. Luego, del anélisis sismico realizado en SAP2000, se busca el elemento
(pilar, viga o riostra) con la solicitacion mayor, la cual se ingresa en CFS. Es necesario
definir ciertos parametros en el programa, que varian de acuerdo a la geometria de los
modelos, como son:

e [,: Longitud no arriostrada de un miembro comprimido para flexion alrededor del
eje X.

e L,: Longitud no arriostrada de un miembro comprimido para flexiéon alrededor del
eje y.

e [;: Longitud no arriostrada de un miembro comprimido para torsion.

e K,: Factor de longitud efectiva para pandeo alrededor del eje x.

e K,: Factor de longitud efectiva para pandeo alrededor del eje y.

e K;: Factor de longitud efectiva para torsion.

o C;: Coeficiente de flexion que depende del gradiente de momento.

o (C,,: Coeficiente de momento de extremo en la férmula de interaccién.

IMember Check - 2012 North American Specification - US (ASD)
Material Type: A36, Fy=25.311 kgf/mm"2
Design Parameters:
Lx 209.00 cm Ly Lt
Eix 1.5000 Ky Kt
Chx 1.0000 Cby 000( ex a.
Crme 0.8500 Cmy 0. ey 0.0000
Eraced Flange: None b 0k
Red. Factor, R: 0 Lm 09.6 1
&f Loads: P Mx vy My vz
(kgf) (kgf-m) (kgf) (kgf-m) (kgf)
Entered 6572.8 =-0.56 17.3 -20.80 -441.7
:[ Rpplied &572.8 -0.56 17.3 -20.80 -441.7
Strength 9265.8 467.00 3980.3 430.75 49953.4
Effective section properties at applied loads:
_1_ R 9.8435 cm"2 Ixe 137.30 cm™4 Iye 130.13 cm"4
Sxe(t) 27.4€0 cm™3 Sye (1) 20.737 cm™3
Sxe (b) 27.460 cm"3 Sye (x) 31.406 cm™3
:[ Interaction Equations
MAS Eq. ©5.2.1-1 (P, Mx, My) ©.70% + 0.002 + 0.045 = 0.756 <= 1.0
MAS Eq. C5.2.1-2 (P, Mx, My) 0.477 + 0.001 + 0.048 = 0,526 <= 1.0
iAS Eq. C3.3.1-1 (M=, Vy) Szt (0.000 + 0.000)= 0Q.005 <= 1.0
MAS Eg. C3.3.1-1 My, Vx) Sgre(0.002 + 0.008)= 0.101 <= 1.0
(a) Pilar TX 100210523 en CFS (b) Verificacion pilar TX 100210523 en CFS

Figura 8.9: Verificacidon de pilar en CFS

3. Se verifican las deformaciones sismicas por piso mediante la ecuacion 2.2] y si es mayor
a la permitida, pero menor a 18 [cm], se aplica P-A. Si es mayor a 18 [cm| y a la vez
mayor a la deformacion permitida, es necesario cambiar los perfiles.
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A continuacion se presentan los perfiles finales para cada arquetipo. En algunos modelos
selectivos fue necesario agregar una torre de arriostramiento debido a deformaciones excesivas.
Esto no es posible en los modelos drive in, ya que la gria entra por cada pasillo para recoger los
pallets con los productos almacenados, por lo que tener una torre de arriostramiento implica
imposibilitar el paso de esta a través de la estructura, por ende, los arquetipos DICAS3 y
DICAS4 quedan descartados debido a que las deformaciones superan las permitidas, y no se
cuenta con perfiles més resistentes que soporten las solicitaciones y ademéas cumplan con los
limites de esbeltez dictados por la norma, por tanto, los 16 modelos considerados inicialmente
se reducen a 14.

Tabla 3.5: Perfiles utilizados en arquetipo SelCBS3

Elemento Perfil
Pilar TX 100x105x3
Viga TC 125x50x2

Riostra C 58x25x2

Figura 3.10: Selectivo corto bajo, suelo 3. Vista por secciones.

Tabla 3.6: Perfiles utilizados en arquetipo SelCBS/

Elemento Perfil
Pilar TX 100x105x3
Viga TC 125x50x2

Riostra marco C 58x25x2
Riostra torre | Tubo 75x75x2
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Elemento Perfil
Pilar TX 160x105x3
Viga TC 125x50x2

Riostra marco

C 58x25x2

Riostra torre

Tubo 75x75x2

Figura 3.11: Selectivo corto bajo, suelo 4. Vista por secciones.

Tabla 3.7: Perfiles utilizados en arquetipo SelCAS3

Tabla 3.8: Perfiles utilizados en arquetipo SelCAS)

Elemento Perfil
Pilar Doble TX 100x105x3
Viga TC 125x50x2

Riostra marco

CA 70x26x10x2

Riostra torre

Tubo 75x75x2
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Figura 8.12: Selectivo corto alto. Vista por secciones.

Tabla 3.9: Perfiles utilizados en arquetipo SelLBS3

Elemento Perfil
Pilar TX 100x105x3
Viga TC 125x50x2

Riostra marco | CA 70x26x10x2
Riostra torre Tubo 75x75x2

Tabla 8.10: Perfiles utilizados en arquetipo SelLBS/

Elemento Perfil
Pilar TX 100x105x3
Viga TC 125x50x2

Riostra marco | CA 70x26x10x2
Riostra torre Tubo 75x75x2
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Figura 3.13: Selectivo largo bajo. Vista por secciones.

Tabla 3.11: Perfiles utilizados en arquetipo SelLAS3

Elemento Perfil
Pilar Doble TX 140x105x3x2,5
Viga TC 125x50x2
Riostra marco CA 70x26x10x2
Riostra torre Tubo 75x75x2

Tabla 3.12: Perfiles utilizados en arquetipo SelLAS4

Elemento Perfil
Pilar Doble TX 140x105x3x2,5
Viga TC 125x50x2
Riostra marco CA 70x26x10x2
Riostra torre Tubo 75x75x2
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Los modelos drive in presentan una mayor cantidad de elementos estructurales que los

selectivos, y se detallan en las figuras y
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Figura 3.14: Selectivo largo alto. Vista por secciones.

»Brazo Drive in

| webeteep \/iga Drive in

(a) Drive in vista 8D

.

N

Y

= Riostra techo

» \Vigasuperior

. = Ri0stra vano

.

-

A

e

techo

(b) Drive in plano XY

Figura 3.15: Elementos estructurales Drive in, vista 3D y plano XY
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T~ = Viga superior

AN A—1 Riostra posterior

=T Viga posterior
\ )

\ ’ :

|/ ~ |5 Pilar

(a) Drive in plano XZ posterior

[ -

) Riostra vano

techo

— Pilar

— Riostra marco

(b) Drive in plano YZ

Figura 3.16: Elementos estructurales Drive in, planos XZ e YZ

Tabla 3.13: Perfiles utilizados en arquetipo DICBSS3

Elemento Perfil
Pilar TX 160x105x3
Viga Posterior TC 70x50x3

Viga Drive in

CA 70x26x10x3

Viga Superior

CA 80x40x15x3

Riostra Marco

CA 70x26x10x3

Riostra Techo

CA 80x40x15x3

Riostra Vano Techo

CA 55x34x10x2

Riostra Posterior

CA 100x50x15x3

Brazo Drive in

CA 100x50x15x3

Tabla 3.14: Perfiles utilizados en arquetipo DICBS4

Elemento

Perfil

Pilar

Doble TX 120x105x3x3

Viga Posterior

TC 70x50x3

Viga Drive in

CA 70x26x10x3

Viga Superior

CA 80x40x15x3

Riostra Marco

CA 70x26x10x3

Riostra Techo

CA 80x40x15x3

Riostra Vano Techo

CA 55x34x10x2

Riostra Posterior

CA 100x50x15x3

Brazo Drive in

CA 80x40x15x3
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Figura 3.17: Drive in corto bajo. Vista por secciones.

Tabla 3.15: Perfiles utilizados en arquetipo DILBS3

Elemento Perfil
Pilar TX 160x105x3
Viga Posterior TC 70x50x3

Viga Drive in

CA 70x26x8,5x2

Viga Superior

CA 80x40x15x3

Riostra Marco

CA 70x26x10x3

Riostra Techo

CA 80x40x15x3

Riostra Vano Techo

CA 55x34x10x2

Riostra Posterior

CA 100x50x15x3

Brazo Drive in

CA 100x50x15x3

Tubla 3.16: Perfiles utilizados en arquetipo DILBS

Elemento Perfil
Pilar TX 160x105x3
Viga Posterior TC 70x50%x3

Viga Drive in

CA 70x26x8,5x3

Viga Superior

CA 80x40x15x3

Riostra Marco

CA 70x26x10x3

Riostra Techo

CA 80x40x15x3

Riostra Vano Techo

CA 55x34x10x2

Riostra Posterior

CA 100x50x15x3

Brazo Drive in

CA 100x50x15x3
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Figura 8.18: Drive in largo bajo. Vista por secciones.

Tabla 3.17: Perfiles utilizados en arquetipo DILASS3

Elemento Perfil
Pilar Doble TX 160x105x3x3

Viga Posterior TC 70x50x3
Viga Drive in CA 70x26x8,5x2
Viga Superior CA 125x75x15x4
Riostra Marco CA 80x40x15%x2
Riostra Techo CA 80x40x15x3
Riostra Vano Techo CA 55x34x10x2
Riostra Posterior CA 100x50x15x3
Brazo Drive in CA 100x50x15x3

Tabla 3.18: Perfiles utilizados en arquetipo DILASY

Elemento Perfil
Pilar Doble TX 160x105x3x3

Viga Posterior TC 70x50x3
Viga Drive in CA 70x26x8,5x2
Viga Superior CA 125x75x15x4
Riostra Marco CA 80x40x15x2
Riostra Techo CA 80x40x15x3
Riostra Vano Techo CA 55x34x10x2
Riostra Posterior CA 100x50x15x3
Brazo Drive in CA 100x50x15x3
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3.5.

Figura 3.19: Drive in largo alto. Vista por secciones.

Analisis sismico segiin NCh2369

En la tabla [3.19 se detallan los resultados del analisis sismico de los modelos. Para este
caso se tiene que:

e T*, : Periodo que mueve mayor masa traslacional en el eje X.

e T*, : Periodo que mueve mayor masa traslacional en el eje Y.

e P : Peso sismico de la estructura.

® Quin : Corte minimo admisible para la estructura segiin NCh2369| (2003).

® Qs : Corte maximo admisible para la estructura segiin |[NCh2369| (2003).

e Q4. : Corte de diseno en el eje X.

o (Qgy : Corte de disefio en el eje Y.

Tabla 3.19: Resultados andlisis sismico de las estructuras.

Modelo | T*, [s] | T*, [s] | P [tonf] | Q... [tonf] | Q... [tonf] | Q4. [tonf] | Qq4, [tonf]
SelCBS3 1.66 0.33 29.89 2.99 8.07 2.99 4.58
SelCBS4 0.18 0.33 25.93 2.59 7.00 4.74 3.42
SelCAS3 0.45 0.89 45.82 4.58 12.37 8.20 4.67
SelCAS4 0.38 0.70 47.13 4.71 12.73 8.68 6.23
SelLBS3 0.25 0.32 51.52 5.15 13.91 9.48 7.72
SelLBS4 0.25 0.32 51.52 5.15 13.91 9.48 7.72
SelLAS3 0.50 0.69 93.79 9.38 25.32 17.00 14.04
SelLAS4 0.50 0.69 93.79 9.38 25.32 17.00 14.04
DICBS3 0.36 0.19 99.46 9.95 26.85 26.85 26.85
DICBS4 0.37 0.17 101.49 10.15 27.40 27.40 27.40
DILBS3 0.34 0.20 197.86 19.79 53.42 03.42 53.42
DILBS4 0.34 0.20 197.86 19.79 53.42 53.42 53.42
DILAS3 0.50 0.33 339.49 33.95 91.66 91.66 91.66
DILAS4 0.50 0.33 339.49 33.95 91.66 91.66 91.66
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En las tablas y se muestran las deformaciones admisibles y deformaciones ma-
ximas en cada eje para los distintos modelos. En el caso de los racks selectivos, los lugares
de mayor deformaciéon tanto para X como para Y se encuentran en el punto més alto de
la estructura, por lo que la deformacion admisible para ambos ejes es la misma, utilizando
la ecuacion 2.2 En el caso de los drive in, el punto de deformacion méxima en el eje X se
encuentra en todos los casos, a una altura menor que el punto con mayor deformaciéon en el
eje Y, por lo que se calculan dos deformaciones maximas admisibles.

Aquellos modelos que estan marcados con un asterisco (*) indican que la deformacion es
mayor a la permitida, pero cumple con lo expuesto en el capitulo 2 y se consideran los efectos
P-Delta en el célculo.

Tabla 3.20: Deformaciones andlisis sismico, modelos selectivos.

Modelo | dugy, [cm] | d, [cm] | dy [cm]
SelCBS3* 9.77 16.40 3.34
SelCBS4 9.77 1.17 4.37
SelCAS3 18.32 7.04 16.18
SelCAS4 18.32 4.29 14.84
SelLBS3 9.77 1.93 3.32
SelLBS4 9.77 1.93 3.32
SelLAS3 18.32 7.38 14.52
SelLAS4 18.32 7.38 14.52

Tabla 3.21: Deformaciones andlisis sismico, modelos drive in.

Modelo | d;—aam [cm] | dy_oam [cm] | d; [cm] | d,, [cm]
DICBS3 5.39 6.47 4.24 2.41
DICBS4 5.39 6.47 4.47 1.64
DILBS3 5.39 6.47 3.95 2.45
DILBS4 5.39 6.47 3.95 2.45
DILAS3* 7.56 10.82 8.12 3.75
DILAS4* 7.56 10.82 8.12 3.75

Adicionalmente, en las figuras a continuacion se presenta la distribucién de corte por piso
para cada uno de los modelos.
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Corte [tonf]

(a) Corte por piso eje X
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Corte [tonf]

(b) Corte por piso eje Y

Figura 3.20: Corte por piso modelo SelCBS3
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(b) Corte por piso eje Y

Figura 3.21: Corte por piso modelo SelCBS),
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(b) Corte por piso eje Y

Figura 8.22: Corte por piso modelo SelCASS

42




Piso

Piso

3 4 5 6 7 9
Corte [tonf]
(a) Corte por piso eje X
2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 6.5

Corte [tonf]

(b) Corte por piso eje Y

Figura 3.23: Corte por piso modelo SelCAS)
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(b) Corte por piso eje Y

Figura 3.24: Corte por piso modelo SelLB
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Corte [tonf]
(a) Corte por piso eje X
6 8 10 12 14 16

Corte [tonf]
(b) Corte por piso eje Y

Figura 8.25: Corte por piso modelo SellLA
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(a) Corte por piso eje X
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Figura 3.26: Corte por piso modelo DICBS3

Corte [tonf]
(b) Corte por piso eje Y
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Corte [tonf]
(a) Corte por piso eje X
5 10 15 20 25 30
Corte [tonf]

(b) Corte por piso eje Y

Figura 3.27: Corte por piso modelo DICBS4
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(b) Corte por piso eje Y
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Figura 3.28: Corte por piso modelo DILB
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Corte [tonf]
(a) Corte por piso eje X
20 40 60 80 100 120

Corte [tonf]
(b) Corte por piso eje Y

Figura 8.29: Corte por piso modelo DILA
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Capitulo 4

Analisis no lineal estatico

4.1. Consideraciones

Para la implementacion del anélisis no lineal estatico, en primer lugar, se aplica en cada
eje una distribucion de cargas incrementales proporcionales al modo fundamental, como se
senala en la ecuacion Estas se definen mediante la funcién Load Pattern de SAP2000 y
permiten que la estructura incurra en rango no lineal, formandose las rétulas plasticas en los
distintos elementos.

Luego de esto, se define el caso de cargas gravitacionales determinado por la ecuacion
que incorpora los efectos P-A (figura del anexo) y el caso de carga Pushover, que parte
con las cargas gravitacionales no lineales como condicion inicial (figura [A.7)).

Adicional a lo mencionado anteriormente, los analisis no lineales se aplican a 10 de los 14
modelos senalados en el capitulo 3. Esto debido a que las estructuras largas quedan disenadas
con los mismos perfiles, independiente del tipo de suelo. Las cargas laterales por piso segin
cada eje y modelo se muestran en las tablas a continuacion.

Tabla 4.1: Distribucion de cargas laterales por piso para andlisis pushover en toneladas-fuerza, mo-
delos selectivos, eje X.

Piso | SelCBS3 | SelCBS4 | SelLB | SelCAS3 | SelCAS4 | SelLA
1 0.61 0.98 1.95 0.47 0.54 0.97
2 0.70 1.39 2.80 0.72 0.78 1.49
3 1.70 2.40 4.73 1.02 1.10 2.11
4 - - - 1.39 1.49 2.89
3 - - - 1.93 2.04 3.95
6 - - - 2.71 2.77 5.58
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Tabla 4.2: Distribucion de cargas laterales por piso para andlisis pushover en toneladas-fuerza, mo-
delos selectivos, eje Y.

Piso | SelCBS3 | SelCBS4 | SelLB | SelCAS3 | SelCAS4 | SelLA
1 0.90 0.53 1.52 0.38 0.35 0.78
2 1.26 1.12 2.12 0.46 0.53 1.19
3 2.43 1.79 4.07 0.59 0.76 1.72
4 - - - 0.73 1.04 2.35
3 - - - 1.03 1.45 3.22
6 - - - 1.72 2.12 4.78

Piso | DICBS3 | DICBS4 | DILB | DILA
1 6.15 6.90 13.67 7.93
2 13.66 14.41 29.42 | 21.86
3 14.11 13.69 27.71 | 31.79
4 0.31 0.35 0.49 31.43
> - - - 22.58
6 - - - 0.80

Piso | DICBS3 | DICBS4 | DILB | DILA
1 4.86 4.89 10.32 6.17
2 10.31 9.71 22.06 | 13.78
3 15.10 14.31 33.25 | 23.06
4 0.58 0.62 1.27 32.64
5 - - - 41.46
6 - - - 2.43

Tabla 4.3: Distribucidn de cargas laterales por piso para andlisis pushover en toneladas-fuerza, mo-
delos drive in, eje X.

Tabla 4.4: Distribucion de cargas laterales por piso para andlisis pushover en toneladas-fuerza, mo-
delos drive in, eje Y.

4.2. Modelacién de perfiles

Como se mencion6 en el capitulo 3, para la modelacion de los perfiles se utilizaron las
propiedades de area transversal e inercia en ambos ejes para agilizar el proceso de eleccion
del perfil. En el caso de los analisis no lineales, es necesario tener todas las propiedades de
los perfiles, por lo que se utiliza la funcién Section Designer de SAP2000 para dibujar las
secciones con las que se disenaron los modelos, v que se mencionaron en el capitulo 3.4.2.

En la figura se muestran las propiedades obtenidas del programa CFS (Glauz, [1999)

para un perfil CA 100x50x15x2, mientras que en la figura se tienen las propiedades que
calcula el Section Designer de SAP2000 al dibujar la seccion (4.3).
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[Full Section Properties
Ares 4.3370 cm™2 We. 0.0034013 kgf/mm Widch 21.685 cm
ITx 69.26 cm™4 rx 3.59%963 cm Txy 0.00 cm™4
Sx(t) 13,853 em™3  w(t) 5.0000 cm o 0.000 deg
Sx (b) 13.853 cm"3 v (b 5.0000 cm
Height 10.0000 cm
Iy 15.00 cm"~4 Ty 1.859%% cm X0 —-4.0368 cm
Sy(l) §.695 cm"3 x(1) 1.7253 cm va Q.0000 em
Sy (r) 4.581 em~3  x(r) 3.2747 cm 1% 5.5512 cm
Wideh 5.0000 cm v 0.0000 cm
I1 69.26 cm™4 rl 3.59963 cm
I2 15.00 cm™4 r2 1.8599 cm
Ic 84.27 cm™4 Ic 4.4079 cm Cw 325.70 cm™é
Io 154.94 cm™4 ro 5.9771 cm J 0.057827 cm"4

Figura 4.1: Propiedades perfil CA 100x50x15z2 programa CFS .

3 Property Data ®

Section Name | SD CA 100x50x15x3 R.Posterior

Properties

Cross-section (axial) area i Section modulus about 3 axis ,W
Moment of Inertia about 3 axis 69.957% Section modulus about 2 axis ,W
Moment of Inertia about 2 axis AR Plastic modulus about 3 axis ,W
Product of Inertia about 2-3 u Plastic modulus about 2 axis ,W
Shear area in 2 direction R Radius of Gyration about 3 axis DD

Shear area in 3 direction s Radius of Gyration about 2 axis ,T
Torsienal constant ’W Shear Center Eccentricity (x3) ’07

Figura 4.2: Propiedades perfil CA 10055011522 Section Desginer.
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13 SAP2000 Section Designer - SD CA 100x50x15:3 R.Posterior - [m] x
File Edit View Define Draw Select Display Options Help
S 2e@e epe B kS
Il
&l
&
7
B
F
v Ready X =-155Y =493 Kgf, cm, C vI Done

Figura 4.3: Dibujo perfil CA 100x50x15x2 Section Desginer.

Es posible notar que los valores dados por SAP2000 son bastante cercanos a los obtenidos
en el programa CFS (Glauz, [1999), por lo que el modificar los perfiles, aunque varia el periodo
y esfuerzos en la estructura, no genera un cambio drastico en los resultados.

4.3. Modelacién de rétulas plasticas

La rotula plastica es un dispositivo que concentra el dano en cada elemento y permite
incorporar la no linealidad de una estructura. En la figura [4.4] se muestra la curva esfuerzo-
deformacion generalizada para elementos de acero, que define el esfuerzo de fluencia (B), el
esfuerzo maximo (C), el esfuerzo residual (D) y el colapso (E).

Ademas de los parametros mencionados, se fijan tres niveles de desempeno, ocupacion
inmediata (Inmediate Occupancy o 10), seguridad vital (Life Safety o LS) y prevencion del
colapso (Collapse Prevention o CP). En el primer nivel (I0), los espacios de la estructura,
los sistemas y equipamientos permanecen utilizables, ademas de que los servicios primarios
contintian en funcionamiento, manteniendo la seguridad de los ocupantes. En el segundo ni-
vel (LS), los danos en la estructura presentan baja probabilidad de atentar contra la vida,
encontrandose danos limitados en los componentes estructurales y, eventualmente, el fallo
o volcamiento de elementos no estructurales. Finalmente, en prevencion del colapso (CP),
existe una pérdida importante de rigidez y capacidad resistente, por lo que el nivel de dano
estructural implica un gran peligro para los ocupantes.
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Force

Positive Loading

Dizplacement

Reverse Loading

Figura 4.4: Curva esfuerzo-deformacion generalizada para elementos de acero FEMAS356 (2000)

Para el caso de las estructuras de almacenamiento, Yin et al. (2018a) proponen valores
para los parametros que definen la curva esfuerzo-deformacion de la rotula plastica que se
forma en la viga de la figura la cual tiene dimensiones similares a las utilizadas en este
trabajo de investigacion.

El estudio de |Yin et al.| (2018a) considera 5 tipos de conexiones, y para cada una se tiene
parametros que definen la curva esfuerzo-deformacion de la figura En el caso chileno, el
tipo de conexion utilizada para racks es la JD5 mencionada en la investigacion de |Yin et al.
(2018a)), la cual se muestra en la figura y corresponde a una conexion con dos pernos y
soldadura completa alrededor.

Figura 4.5: Viga utilizada en modelo por|Yin et al| (2018d]).
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| Double-sided welding | Welded all around

(¢) ID3 (d) ID4 (¢) ID5

Figura 4.6: Tipos de conexiones viga-pilar. |Yin et al,l (f?()lé’al)

En la tabla se muestran los pardmetros que relacionan el momento y la curvatura
obtenidos para la conexiéon JD5 mediante ensayos de carga ciclica. Para ingresar estos valores

a SAP2000 se define la rétula a flexion, como se muestra en las figuras y del anexo
A,y se aplica a 10% y 90 % del largo del elemento.

Tabla 4.5: Pardmetros para rétula pldstica conexion JDSJ. |Ym et al.l 4201864)

Direccion Valor de prueba | Normalizaciéon | A | B C D E
de la carga
Positiva 6,/rad 0.0490 6/0, 0 | 1] 1.8160 | 2.2780 | 2.4820
M,/kN —m | 2.7896 M/M, 0 | 1 ]1.2040 | 1.0840 | 1.0840
Negativa 6,/rad 0.0769 6/0, 0 | 1 |1.3460 | 1.6170 | 1.7470
M,/kN —m | 2.9057 M/M, 0 | 1 |1.0560 | 0.9670 | 0.9670

Para el caso de las rotulas aplicadas a pilares y arriostramientos, estas se definen basadas

en las fibras del elemento, y se aplican al 50 % del largo para arriostramientos, y a 10% y
90 % del largo para pilares.

En el caso de los modelos selectivos, se tienen 3 tipos de elementos: pilares, vigas y arrios-
tramientos, a todos ellos se les aplican rotulas plasticas. Para los modelos drive in se definen
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9 tipos de elementos, donde todos poseen rotula plastica a excepcion del brazo drive in, de-
bido a que su longitud y los esfuerzos que actian sobre él permiten que permanezca en rango
pléstico.

4.4. Resultados obtenidos

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para el anélisis pushover, del cual se
obtienen las curvas de capacidad en ambos ejes de la estructura, y los factores de desempeno
sismico, tales como la ductilidad, la sobrerresistencia y el factor de modificacion de respuesta.

4.4.1. Curvas de Capacidad

En las figuras mostradas a cotinuacion se muestra la curva de capacidad en el eje X y en
el eje Y para cada modelo, ademaés de la capacidad méxima, obtenidas del analisis pushover.
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Figura 4.7: Curva de capacidad modelo SelCBS3
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Figura 4.8: Curva de capacidad modelo SelCBS/
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Figura 4.9: Curva de capacidad modelo SelCASS
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Figura 4.10: Curva de capacidad modelo SelCAS4
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Figura 4.11: Curva de capacidad modelo Sell.B
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Figura 4.18: Curva de capacidad modelo DICBS/
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Figura 4.14: Curva de capacidad modelo DICBSY
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Figura 4.15: Curva de capacidad modelo DILB
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Figura 4.16: Curva de capacidad modelo DILA

4.4.2. Sobrerresistencia, ductilidad y factor de modificacién de res-
puesta

En la tabla se muestra la sobrerresistencia obtenida en cada eje para los 10 modelos
analizados, calculada mediante la ecuacion [2.6, donde

o Qi q: Corte de diseno en el eje i.
® (Qu mar: Corte maximo obtenido en el eje i mediante andlisis pushover.
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Tabla 4.6: Cortes basales mdzimos y sobrerresistencia

Modelo

Q.4 [tonf]

Q,.a [tonf]

Qx,max [tOIlf]

Qy.maz [tonf]

Q

Q

z Yy
SelCBS3 2.99 4.58 6.27 27.34 2.10 | 5.97
SelCBS4 4.74 3.42 36.92 30.73 7.78 | 8.98
SelCAS3 8.20 4.67 24.09 17.60 2.94 | 3.77
SelCAS4 8.68 6.23 37.41 31.45 4.31 | 5.05
SelLBS3 9.48 7.72 39.90 56.50 4.21 | 7.32
SelLAS3 17.00 14.04 40.68 52.32 2.39 | 3.73
DICBS3 34.23 30.84 18.105 148.01 0.53 | 4.80
DICBS4 27.40 27.40 25.32 148.81 0.92 | 5.43
DILBS3 53.42 53.42 31.69 152.90 0.59 | 2.86
DILAS3 91.66 91.66 29.094 391.38 0.32 | 4.27

La tabla [£.7 muestra la ductilidad en cada eje obtenida utilizando la ecuacion [2.7]

Tabla 4.7: Desplazamientos y ductilidad por eje para cada modelo analizado

Modelo | A} o | AV | A AN |
SelCBS3 | 14.35 | 2.45 | 33.13 | 4.68 | 2.31 | 1.91
SelCBS4 | 1.11 | 3.14 | 1.79 | 6.06 | 1.60 | 1.93
SelCAS3 | 2.61 | 7.56 | 9.90 | 13.42 | 3.79 | 1.77
SelCAS4 | 2.84 | 812 | 7.99 | 14.35 | 2.82 | 1.77
SelLBS3 | 1.22 | 2.75 | 2.10 | 5.19 | 1.72 | 1.89
SelLAS3 | 2.64 | 6.65 | 7.49 | 13.04 | 2.84 | 1.96
DICBS3 | 0.58 1.38 | 0.21 | 1.56 | 0.36 | 1.13
DICBS4 | 0.83 | 1.11 | 0.29 | 1.08 | 0.35 | 0.98
DILBS3 | 0.46 | 0.75 | 0.10 | 0.78 | 0.23 | 1.04
DILAS3 | 0.53 | 3.11 | 0.14 | 3.53 | 0.26 | 1.14

Tabla 4.8: Factor de reduccion de respuesta obtenido en cada eje

Modelo | R} | R} | R, R,

SelCBS3 | 1.90 | 1.68 | 3.99 | 10.04
SelCBS4 | 1.49 | 1.69 | 11.57 | 15.20
SelCAS3 | 2.56 | 1.60 | 7.53 | 6.01
SelCAS4 | 2.15 | 1.59 | 9.27 | 8.04
SelLBS3 | 1.56 | 1.67 | 6.56 | 12.18
SelLAS3 | 2.16 | 1.71 | 5.17 | 6.37
DICBS3 | 0.53 | 1.12 | 0.28 | 5.37
DICBS4 | 0.54 | 0.98 | 0.50 | 5.31
DILBS3 | 0.74 | 1.04 | 0.44 | 2.97
DILAS3 | 0.69 | 1.13 | 0.22 | 4.82
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Capitulo 5

Analisis no lineal dinamico

5.1. Consideraciones

Para realizar el andlisis no lineal dindmico se utiliza la misma configuracion de roétula
plastica utilizada en el analisis pushover, y al igual que en este tltimo, se aplica un patrén de
cargas gravitacionales que incorporan los efectos P-Delta, para luego ingresar una serie
de registros sismicos reales obtenidos de diversas estaciones de monitoreo. El procedimiento
en el programa SAP2000 se muestra en los anexos.

El analisis tiempo-historia se aplica a todos los modelos de racks selectivos y al DICBS3,
debido a que la gran cantidad de elementos estructurales presentes en los drive in ralentizan
el procesamiento de los datos.

En la figura [5.1| se muestran los 18 registros sismicos utilizados, su duracion, y el paso de
tiempo de cada uno (At).

Epicentro Fecha Mw Estacion N° Nombre At [s] Duracién [s] PGA [g]
Pica 1 pllcaEWZGGS 0,005 252 0,735
) 2 picaNS2005 0,544
Tarapaca 13-06-2005 7.8 —
Tauique 3 1quiqueEW2005 0.005 196 0,227
e 4 iquiqueNS2005 0,217
. . 5 mejillonesEW 0,141
T lla 14-11-2007 7,7 Mejill . 0,005 218 .
OcOPIa cpiones 6 mejillonesNS ’ 0,42
7 lafloridaEW 0,133
La Florida . 0,005 208 .
a ko 8 lafloridaNS ’ 0,186
9 puentealtoEW 0,268
C 27-02-2010 8,8  Puente Alt 0,01 147 ’
obquecura e 10 puentealtoNs 0,266
11 curicoEW 0,414
Hospital Curic . 0,01 180 .
Rt D) curicoNS 0,475
. 13 iquiqueEW2014 0,316
Iquique Tne 0005 297 :
Taui 01-04-2014 82 14 1ququeNS2014 0,202
qudne T : oi 15 piea)MEW o 0,335
1ea 16  PICA2014NS ’ 0,279
. 17 MontePatria201SEW 0,831
Illapel  16-09-2014 84 Monte Patria 18 MontePatria2015NS 0,005 470 0.713

Figura 5.1: Registros sismicos utilizados y sus caracteristicas
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Para poder escalar los registros, es necesario obtener la mediana de los espectros de acelera-
cion de respuesta. Fn la figura 5.2 se muestran los pseudo espectros de aceleracion calculados
para cada registro mediante la utilizacion del algoritmo de Nigam y Jennings, consideran-
do un amortiguamiento modal del 5%. También se muestra el espectro mediano, el cual

representa la muestra total y permite escalar los registros.

3.5

25

0.5

CuricoEW
CuricoNS
IquiqueEW 2005
IquiqueNS2005
IquigueEW2014
IquigueNS2014
LaFloridaEW
LaFloridaNS
MejillonesEW
MejillonesNS
MontePatria2015EW
MontePatria2015N8
Pica2014EW
Pica2014NS
Pica2005EW
Pica2005NS

Puente AltoEW
PuenteAltoNS

= mMlediana

Periodo [s]

Figura 5.2: Pseudo espectro de aceleraciones para los 18 registros, y espectro medio

5.2.

5.2.1.

Resultados obtenidos

Modelos Selectivos

Al calcular la mediana de los registros y evaluar la intensidad espectral del maximo sismo
considerado y de la mediana en el periodo fundamental de cada estructura, se obtienen los
factores de amplificaciéon presentados en la tabla .

Tabla 5.1: Factor de escala segin MCE

Modelo | Periodo Fundamental | Sa,;cr | Saye.g | FA
SelCBS3 1.49 1.08 0.16 | 6.66
SelCBS4 0.35 0.89 0.69 | 1.29
SelCAS3 0.87 1.93 0.28 | 6.80
SelCAS4 0.68 1.93 041 | 4.76
SelLBS3 0.34 0.87 0.68 | 1.28
SelLAS3 0.69 1.93 041 | 4.72
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5.2.1.1. Deformacion maxima de techo

Tabla 5.2: Deformacion mdzima de techo modelo SelCBS3, con y sin factor de amplificacion

Registro Deformacion [cm] | Deformacion con FA [cm]
Curico EW 18.32 199.77
Curico NS 24.19 247.72
Iquique2005 EW 7.73 33.25
Iquique2005 NS 5.12 24.55
Iquique2014 EW 12.53 240.09
Iquique2014 NS 7.00 32.76
La Florida EW 8.25 240.33
La Florida NS 12.24 137.96
Mejillones EW 17.29 238.42
Mejillones NS 14.22 851.29
Monte Patria EW 11.43 127.19
Monte Patria NS 10.37 123.78
Pica 2014 EW 5.32 28.36
Pica 2014 NS 4.69 27.89
Pica 2005 EW 0.33 2.19
Pica 2005NS 9.58 133.79
Puente Alto EW 4.06 150.38
Puente Alto NS 13.51 182.54

Tabla 5.3: Deformacion mdzima de techo modelo SelCBS4, con y sin factor de amplificacion

Registro Deformaciéon [cm| | Deformacién con FA [cm]
Curico EW 1.122 1.447
Curico NS 1.439 1.856
[quique2005 EW 0.500 0.645
Iquique2005 NS 0.460 0.593
Iquique2014 EW 0.501 0.646
Iquique2014 NS 0.514 0.663
La Florida EW 0.319 0.411
La Florida NS 0.339 0.436
Mejillones EW 0.647 0.834
Mejillones NS 0.476 0.613
Monte Patria EW 1.689 2.180
Monte Patria NS 1.583 2.044
Pica 2014 EW 0.941 1.214
Pica 2014 NS 0.999 1.267
Pica 2005 EW 1.894 2.426
Pica 2005NS 1.605 2.049
Puente Alto EW 0.571 0.728
Puente Alto NS 0.658 0.839
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Tabla 5.4: Deformacion mdzima de techo modelo SelCASS, con y sin factor de amplificacion

Registro Deformacion [cm] | Deformacion con FA [cm]
Curico EW 6.12 15.85
Curico NS 2.52 12.29
[quique2005 EW 3.49 15.02
Iquique2005 NS 2.43 13.49
Iquique2014 EW 2.36 12.85
Iquique2014 NS 1.83 13.31
La Florida EW 1.92 9.46
La Florida NS 1.97 10.18
Mejillones EW 4.15 15.25
Mejillones NS 6.56 19.36
Monte Patria EW 9.25 16.47
Monte Patria NS 5.08 13.06
Pica 2014 EW 1.29 9.07
Pica 2014 NS 1.41 10.91
Pica 2005 EW 5.11 8.86
Pica 2005NS 4.55 12.99
Puente Alto EW 4.74 12.74
Puente Alto NS 4.94 13.00

Tabla 5.5: Deformacion mdzima de techo modelo SelCAS4, con y sin factor de amplificacion

Registro Deformacion [cm]| | Deformacién con FA [cm]
Curico EW 4.57 15.51
Curico NS 3.85 11.29
Iquique2005 EW 2.01 10.81
Iquique2005 NS 1.43 7.43
Iquique2014 EW 2.32 12.76
Iquique2014 NS 2.25 8.81
La Florida EW 1.18 5.61
La Florida NS 1.80 7.18
Mejillones EW 3.71 23.77
Mejillones NS 5.04 28.42
Monte Patria EW 7.81 20.26
Monte Patria NS 6.56 13.59
Pica 2014 EW 1.22 5.79
Pica 2014 NS 1.52 6.67
Pica 2005 EW 5.99 19.92
Pica 2005NS 4.29 21.00
Puente Alto EW 1.56 7.54
Puente Alto NS 2.01 8.63
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Tabla 5.6: Deformacion mdzima de techo modelo SelLB, con y sin factor de amplificacion

Registro Deformacion [cm] | Deformacion con FA [cm]
Curico EW 1.45 1.86
Curico NS 1.89 2.17
[quique2005 EW 1.11 1.26
Iquique2005 NS 0.86 0.96
Iquique2014 EW 1.06 1.51
Iquique2014 NS 0.93 1.19
La Florida EW 0.83 0.59
La Florida NS 0.73 0.94
Mejillones EW 1.23 1.58
Mejillones NS 1.51 1.93
Monte Patria EW 3.28 4.62
Monte Patria NS 2.60 3.06
Pica 2014 EW 1.14 1.46
Pica 2014 NS 1.40 22.27
Pica 2005 EW 3.77 4.46
Pica 2005NS 3.56 4.11
Puente Alto EW 1.33 1.70
Puente Alto NS 1.61 2.07

Tabla 5.7: Deformacion mdxima de techo modelo SelLA, con y sin factor de amplificacion

Registro Deformacion [cm]| | Deformacién con FA [cm]
Curico EW 3.50 16.27
Curico NS 3.43 11.16
[quique2005 EW 4.26 12.15
Iquique2005 NS 2.15 8.90
Iquique2014 EW 3.33 18.06
Iquique2014 NS 2.00 8.88
La Florida EW 2.06 8.29
La Florida NS 2.45 10.44
Mejillones EW 4.34 20.08
Mejillones NS 8.25 35.29
Monte Patria EW 10.00 30.57
Monte Patria NS 5.17 18.99
Pica 2014 EW 1.91 8.36
Pica 2014 NS 1.53 7.66
Pica 2005 EW 4.55 21.99
Pica 2005NS 3.70 18.73
Puente Alto EW 1.32 5.94
Puente Alto NS 2.46 9.48
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5.2.1.2.

Piso
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Figura 5.3: Deriva por piso modelo SelCBS3
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Figura 5.4: Deriva por piso modelo SelCBSS8 con factor de amplificacion
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Figura 5.5: Deriva por piso modelo SelCBS4
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Figura 5.6: Deriva por piso modelo SelCBS4 con factor de amplificacion
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Figura 5.7: Deriva por piso modelo SelCAS3
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Figura 5.8: Deriva por piso modelo SelCAS3 con factor de amplificacion
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Figura 5.9: Deriva por piso modelo SelCAS)
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Figura 5.10: Deriva por piso modelo SelCAS4 con factor de amplificacion
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Figura 5.11: Deriva por piso modelo SelLBS8
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Figura 5.12: Deriva por piso modelo SellLBS8 con factor de amplificacion
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Figura 5.14: Deriva por piso modelo SelLAS3 con factor de amplificacion
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5.2.1.3. Corte por piso
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Figura 5.15: Corte por piso modelo SelCBS3

6

Corte [tonf]

10 12

Piso

— CluricoEW
e CuiricoN §
TquiqueEW2005
e [uiqueNS 2005
L uique EW2014
e LeuiqueN$2014
LaFloridaEW ]
Lal'loridaN$S
s Mejillones EW
MejillonesNS
MontePatria2015EW
MontePatria2015NS
Pica2014EW
Pica2014NS
e Pica 2005 EW
Pica2003NS
PuenteAltoEW

30

Corte [tonf]

50 60

Figura 5.16: Corte por piso modelo SelCBS8 con factor de amplificacion
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Figura 5.18: Corte por piso modelo SelCBS) con factor de amplificacion
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Figura 5.20: Corte por piso modelo SelCASS8 con factor de amplificacion
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Figura 5.23: Corte por piso modelo SelLBS3 con factor de amplificacion
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Figura 5.25: Corte por piso modelo SelLASS con factor de amplificacion
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Corte basal y Factor de modificaciéon de respuesta
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Para cada modelo se calcula el corte elastico para los distintos registros, considerando un
comportamiento completamente lineal, es decir, no existe la formacion de rétulas plasticas.
Mediante la ecuacion se calcula el factor de ductilidad, para luego con los resultados del
andlisis no lineal estatico y la ecuacion obtener el factor de modificacién de respuesta.

Tabla 5.8:

Corte basal mdzimo y factor de modificacion de respuesta para modelo SelCBS3

Registro Q.naz [tonf] Q. [kef] R, | R
Curico EW 6.93 9.08 1.31 | 2.75
Curico NS 7.76 10.32 1.33 | 2.79
Iquique2005 EW 4.39 5.00 1.14 | 2.39
Iquique2005 NS 3.34 2.68 0.80 | 1.69
Iquique2014 EW 4.96 6.60 1.33 | 2.79
Iquique2014 NS 2.98 4.06 1.36 | 2.86
La Florida EW 3.14 3.56 1.13 | 2.38
La Florida NS 4.00 3.98 0.99 | 2.09
Mejillones EW 6.58 6.28 0.95 | 2.01
Mejillones NS 7.13 11.11 1.56 | 3.27
Monte Patria EW 11.93 15.33 1.28 | 2.70
Monte Patria NS 9.21 9.10 0.99 | 2.07
Pica 2014 EW 3.06 4.10 1.34 | 2.82
Pica 2014 NS 3.36 3.68 1.10 | 2.30
Pica 2005 EW 0.10 0.16 1.58 | 3.31
Pica 2005NS 6.25 10.87 1.74 | 3.65
Puente Alto EW 2.40 3.61 1.50 | 3.16
Puente Alto NS 4.20 11.43 2.72 | 5.71
Q 2.10 PROMEDIO | 1.34 | 2.82
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Tabla 5.9: Corte basal mdzimo y factor de modificacion de respuesta para modelo SelCBS3 con factor
de amplificacion

Registro Qnaz [tonf] Q. [kef] R, | R
Curico EW 59.82 60.49 1.01 | 2.12
Curico NS 34.72 68.75 1.98 | 4.16
Iquique2005 EW 20.40 33.30 1.63 | 3.43
Iquique2005 NS 16.36 17.88 1.09 | 2.30
Iquique2014 EW 37.85 43.93 1.16 | 2.44
Iquique2014 NS 14.60 27.02 1.85 | 3.89
La Florida EW 28.91 23.71 0.82 | 1.72
La Florida NS 15.66 26.51 1.69 | 3.55
Mejillones EW 31.16 41.82 1.34 | 2.82
Monte Patria EW 35.61 102.09 2.87 | 6.02
Monte Patria NS 35.56 60.60 1.70 | 3.58
Pica 2014 EW 19.34 27.34 1.41 | 2.97
Pica 2014 NS 19.06 24.53 1.29 | 2.70
Pica 2005 EW 0.68 1.08 1.58 | 3.31
Pica 2005NS 24.63 72.40 2.94 | 6.17
Puente Alto EW 22.12 24.03 1.09 | 2.28
Puente Alto NS 21.20 76.14 3.59 | 7.54
Q 2.10 PROMEDIO | 1.71 | 3.59

Tabla 5.10: Corte basal mdzimo y factor de modificacion de respuesta para modelo SelCBS4 sin
factor de amplificacion

Registro Qnaz[tont] Q. [tonf] R, R
Curico EW 20.43 17.18 0.84 | 6.54
Curico NS 24.61 20.94 0.85 | 6.62
Iquique2005 EW 9.91 10.35 1.04 | 8.13
Iquique2005 NS 8.08 8.75 1.08 | 8.42
Iquique2014 EW 9.61 9.90 1.03 | 8.01
Iquique2014 NS 9.53 10.67 1.12 | &8.71
La Florida EW 5.95 6.48 1.09 | 8.47
La Florida NS 6.48 6.91 1.07 | 8.30
Mejillones EW 12.49 13.52 1.08 | 8.42
Mejillones NS 11.51 11.26 0.98 | 7.61
Monte Patria EW 32.11 33.79 1.05 | 8.19
Monte Patria NS 29.26 33.70 1.15 | 8.96
Pica 2014 EW 17.62 19.96 1.13 | 8.81
Pica 2014 NS 17.12 19.12 1.12 | 8.69
Pica 2005 EW 36.54 38.43 1.05 | 8.18
Pica 2005NS 29.66 32.17 1.08 | 8.44
Puente Alto EW 10.69 13.79 1.29 | 10.04
Puente Alto NS 12.48 10.11 0.81 | 6.30
Q 7.78 PROMEDIO | 1.05 | 8.16
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Tabla 5.11: Corte basal mdximo y factor de modificacion de respuesta para modelo SelCBS) con
factor de amplificacion

Registro Qo [tonf] Q. [tonf] R, R
Curico EW 26.35 22.17 0.84 | 6.54
Curico NS 31.74 27.02 0.85 | 6.62
Iquique2005 EW 12.78 13.35 1.04 | 8.13
Iquique2005 NS 10.43 11.28 1.08 | 8.42
Iquique2014 EW 12.39 12.77 1.03 | 8.01
Iquique2014 NS 12.30 13.77 1.12 | 8.71
La Florida EW 7.67 8.36 1.09 | 8.47
La Florida NS 8.36 8.91 1.07 | 8.30
Mejillones EW 16.11 17.43 1.08 | 8.42
Mejillones NS 14.85 14.53 0.98 | 7.61
Monte Patria EW 41.39 43.59 1.05 | 8.19
Monte Patria NS 37.75 43.47 1.15 | 8.96
Pica 2014 EW 22.53 25.75 1.14 | 8.89
Pica 2014 NS 22.08 24.67 1.12 | 8.69
Pica 2005 EW 44.65 49.58 1.11 | 8.64
Pica 2005NS 38.26 41.50 1.08 | 8.44
Puente Alto EW 13.78 17.79 1.29 | 10.04
Puente Alto NS 16.09 13.04 0.81 | 6.30
Q 7.78 PROMEDIO | 1.05 | 8.19

Tabla 5.12: Corte basal mdximo y factor de modificacion de respuesta para modelo SelCAS3

Registro Q.naz [tonf] Q. [tonf] R, | R
Curico EW 24.29 30.95 1.27 | 3.75
Curico NS 15.10 19.30 1.28 | 3.76
Iquique2005 EW 14.82 16.40 1.11 | 3.25
Iquique2005 NS 11.12 15.23 1.37 | 4.03
Iquique2014 EW 11.63 15.11 1.30 | 3.82
Iquique2014 NS 8.60 11.86 1.38 | 4.06
La Florida EW 8.39 14.41 1.72 | 5.05
La Florida NS 8.93 12.31 1.38 | 4.05
Mejillones EW 17.14 28.70 1.67 | 4.92
Mejillones NS 23.46 38.03 1.62 | 4.77
Monte Patria EW 28.92 39.00 1.35 | 3.96
Monte Patria NS 25.82 35.13 1.36 | 4.00
Pica 2014 EW 7.53 7.66 1.02 | 2.99
Pica 2014 NS 9.82 9.82 1.00 | 2.94
Pica 2005 EW 27.58 33.59 1.22 | 3.58
Pica 2005NS 19.08 24.35 1.28 | 3.75
Puente Alto EW 22.63 24.09 1.06 | 3.13
Puente Alto NS 22.80 25.48 1.12 | 3.29
Q 2.94 PROMEDIO | 1.31 | 3.84
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Tabla 5.13: Corte basal mdzimo y factor de modificacion de respuesta para modelo SelCASS con
factor de amplificacion

Registro Qo [tonf] Q. [tonf] R, R
Curico EW 232.21 210.44 0.91 | 2.66
Curico NS 1456.84 131.22 0.09 | 0.26
Iquique2005 EW 2505.09 111.50 0.04 | 0.13
Iquique2005 NS 5900.76 103.60 0.02 | 0.05
Iquique2014 EW 3781.66 102.72 0.03 | 0.08
Iquique2014 NS 2173.22 80.68 0.04 | 0.11
La Florida EW 12339.04 97.97 0.01 | 0.02
La Florida NS 13165.08 83.73 0.01 | 0.02
Mejillones EW 2163.53 195.16 0.09 | 0.27
Mejillones NS 67627.83 258.62 0.00 | 0.01
Monte Patria EW 1586.91 265.20 0.17 ] 0.49
Monte Patria NS 9159.90 238.85 0.03 | 0.08
Pica 2014 EW 20.86 52.08 1.02 | 3.01
Pica 2014 NS 49.72 66.76 1.34 | 3.95
Pica 2005 EW 366.84 228.41 0.62 | 1.83
Pica 2005NS 7990.21 165.60 0.02 | 0.06
Puente Alto EW 2162.16 163.84 0.08 | 0.22
Puente Alto NS 41.07 173.27 4.22 | 12.40
Q 2.94 PROMEDIO | 0.48 | 1.43

Tabla 5.14: Corte basal mdximo y factor de modificacion de respuesta para modelo SelCAS4

Registro Q.naz [tonf] Q. [tonf] R, | R
Curico EW 35.75 38.32 1.07 | 4.62
Curico NS 23.91 26.09 1.09 | 4.70
Iquique2005 EW 15.99 17.61 1.10 | 4.74
Iquique2005 NS 11.31 14.31 1.27 | 5.45
Iquique2014 EW 16.00 20.43 1.28 | 5.51
Iquique2014 NS 14.16 16.99 1.20 | 5.17
La Florida EW 7.69 10.97 1.43 | 6.15
La Florida NS 11.75 15.42 1.31 | 5.65
Mejillones EW 25.33 22.21 0.88 | 3.78
Mejillones NS 35.50 32.68 0.92 | 3.97
Monte Patria EW 44.23 81.92 1.85 | 7.98
Monte Patria NS 37.33 43.20 1.16 | 4.99
Pica 2014 EW 9.02 11.52 1.28 | 5.51
Pica 2014 NS 12.57 15.23 1.21 | 5.22
Pica 2005 EW 37.27 53.75 1.44 | 6.22
Pica 2005NS 30.04 37.94 0.79 | 3.41
Puente Alto EW 8.90 8.41 0.94 | 4.07
Puente Alto NS 14.90 19.81 1.33 | 5.73
Q 4.31 PROMEDIO | 1.20 | 5.16
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Tabla 5.15: Corte basal mdzimo y factor de modificacion de respuesta para modelo SelCAS4 con
factor de amplificacion

Registro Qo [tonf] Q. [tonf] R, R
Curico EW 61.00 182.40 2.99 | 12.89
Curico NS 93.75 124.17 2.31 | 9.96
Iquique2005 EW 50.92 83.80 1.65 | 7.09
Iquique2005 NS 47.34 68.12 1.44 | 6.20
Iquique2014 EW 51.31 97.26 1.90 | 8.17
Iquique2014 NS 45.25 80.89 1.79 | 7.70
La Florida EW 36.27 02.22 1.44 | 6.20
La Florida NS 45.00 73.38 1.63 | 7.03
Mejillones EW o7.27 105.73 1.85 | 7.96
Mejillones NS 71.86 155.54 2.16 | 9.33
Monte Patria EW 78.80 389.95 4.95 | 21.33
Monte Patria NS 63.48 205.64 3.24 1 13.96
Pica 2014 EW 42.90 54.85 1.28 | 5.51
Pica 2014 NS 52.64 72.49 1.38 | 5.93
Pica 2005 EW 70.88 255.84 3.61 | 15.56
Pica 2005NS 73.14 180.61 2.47 | 10.64
Puente Alto EW 42.38 40.04 0.94 | 4.07
Puente Alto NS 53.18 94.27 1.77 | 7.64
Q 4.31 PROMEDIO | 2.15 | 9.29
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Tabla 5.16: Corte basal mdzimo y factor de modificacion de respuesta para modelo SelLB

Registro Q. naz [tond] Q. [tonf] R, R
Curico EW 26.61 31.50 1.18 | 4.98
Curico NS 25.20 30.16 1.20 | 5.04
Iquique2005 EW 18.06 22.70 1.26 | 5.29
Iquique2005 NS 12.05 13.52 1.12 | 4.72
Iquique2014 EW 20.50 22.99 1.12 | 4.72
Iquique2014 NS 14.58 17.88 1.23 | 5.16
La Florida EW 14.96 18.40 1.23 | 5.18
La Florida NS 13.28 15.51 1.17 | 4.91
Mejillones EW 25.88 28.00 1.08 | 4.55
Mejillones NS 28.53 34.89 1.22 | 5.15
Monte Patria EW 47.83 92.16 1.93 | &8.11
Monte Patria NS 41.58 47.67 1.15 | 4.83
Pica 2014 EW 17.51 20.67 1.18 | 4.97
Pica 2014 NS 21.23 27.13 1.28 | 5.38
Pica 2005 EW 50.58 136.53 2.70 | 11.36
Pica 2005NS 46.02 95.88 2.08 | 8.77
Puente Alto EW 23.05 25.75 1.12 | 4.70
Puente Alto NS 26.46 30.99 1.17 | 4.93
Q 4.21 PROMEDIO | 1.36 | 5.71

Tabla 5.17: Corte basal mdzimo y factor de modificacidon de respuesta para modelo SelLB con factor
de amplificacion

Registro Qo [tonf] Q. [tonf] R, R
Curico EW 34.06 40.32 1.18 | 4.98
Curico NS 33.16 38.60 1.16 | 4.90
Iquique2005 EW 23.12 29.06 1.26 | 5.29
Iquique2005 NS 15.42 17.30 1.12 | 4.72
Iquique2014 EW 26.24 29.43 1.12 | 4.72
Iquique2014 NS 18.66 22.88 1.23 | 5.16
La Florida EW 11.80 23.55 2.00 | 8.40
La Florida NS 17.00 19.85 1.17 | 4.91
Mejillones EW 33.13 35.84 1.08 | 4.55
Mejillones NS 36.51 44.66 1.22 | 5.15
Monte Patria EW 59.41 117.96 1.99 | 8.36
Monte Patria NS 51.25 61.01 1.19 | 5.01
Pica 2014 EW 22.42 26.46 1.18 | 4.97
Pica 2014 NS 27.18 34.72 1.28 | 5.38
Pica 2005 EW 49.69 174.76 3.52 | 14.81
Pica 2005NS 48.91 122.72 2.51 | 10.56
Puente Alto EW 29.50 32.96 1.12 | 4.70
Puente Alto NS 33.87 39.66 1.17 | 4.93
Q 4.21 PROMEDIO | 1.47 | 6.20
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Tabla 5.18: Corte basal mdximo y factor de modificacion de respuesta para modelo SelLA

Registro Qnaz [tonf] Q. [tonf] R, | R
Curico EW 32.16 26.08 0.81 | 1.94
Curico NS 27.91 34.21 1.23 | 2.93
Iquique2005 EW 30.34 28.32 0.93 | 2.23
Iquique2005 NS 21.73 23.92 1.10 | 2.63
Iquique2014 EW 29.67 39.41 1.33 | 3.17
Iquique2014 NS 14.86 21.18 1.43 | 3.41
La Florida EW 16.64 15.34 0.92 | 2.20
La Florida NS 16.84 14.91 0.89 | 2.12
Mejillones EW 32.99 47.30 1.43 | 3.43
Mejillones NS 48.56 61.16 1.26 | 3.01
Monte Patria EW 55.43 102.77 1.85 | 4.43
Monte Patria NS 43.71 65.13 1.49 | 3.56
Pica 2014 EW 16.00 22.70 1.42 | 3.39
Pica 2014 NS 16.58 21.98 1.33 | 3.17
Pica 2005 EW 46.50 61.67 1.33 | 3.17
Pica 2005NS 42.23 52.94 1.25 | 3.00
Puente Alto EW 15.30 16.73 1.09 | 2.61
Puente Alto NS 23.00 29.71 1.29 | 3.09
Q 2.39 PROMEDIO | 1.24 | 2.97

Tabla 5.19: Corte basal mdzimo y factor de modificacion de respuesta para modelo SelLA con factor
de amplificacion

Registro Q.naz [tonf] Q. [tonf] R, | R
Curico EW 110.06 123.12 1.12 | 2.67
Curico NS 98.56 161.45 1.64 | 3.91
Iquique2005 EW 77.33 133.66 1.73 | 4.13
Iquique2005 NS 68.79 112.90 1.64 | 3.92
Iquique2014 EW 85.23 186.04 2.18 | 5.22
Iquique2014 NS 56.52 99.98 1.77 | 4.23
La Florida EW 54.66 72.39 1.32 | 3.17
La Florida NS 61.67 70.39 1.14 | 2.73
Mejillones EW 94.65 223.24 2.36 | 5.64
Mejillones NS 106.70 288.66 2.71 | 6.47
Monte Patria EW 126.28 485.05 3.84 | 9.18
Monte Patria NS 127.57 307.42 241 | 5.76
Pica 2014 EW 74.93 107.16 1.43 | 3.42
Pica 2014 NS 71.68 103.73 1.45 | 3.46
Pica 2005 EW 114.34 291.06 2.55 | 6.08
Pica 2005NS 121.49 249.89 2.06 | 4.92
Puente Alto EW 65.88 78.98 1.20 | 2.87
Puente Alto NS 84.74 140.21 1.65 | 3.95
Q 2.39 PROMEDIO | 1.90 | 4.54
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5.2.2. Modelo Drive in

Como se mencion6 anteiormente, el analisis no lineal dinamico se aplica solo al arquetipo
DICBS3 de los modelos drive in. Para el anélisis de las deformaciones, se estudia el com-
portamiento de un punto central y otro en el borde del techo de la estructura, y ademas se
utilizan los registros sin factor de amplificacion.

Tabla 5.20: Deformacidn mdzima en centro y borde de techo modelo DICBSS

Registro Def. max. centro [cm] | Def. max. borde [cm]
Curico EW 1.17 1.56
Curico NS 1.52 1.99
Iquique2005 EW 0.94 1.23
Iquique2005 NS 0.58 0.76
Iquique2014 EW 0.99 1.29
Iquique2014 NS 0.91 1.19
La Florida EW 0.52 0.69
La Florida NS 0.72 0.95
Mejillones EW 1.45 1.90
Mejillones NS 1.97 2.59
Monte Patria EW 0.09 2.52
Monte Patria NS 2.16 2.45
Pica 2014 EW 0.49 0.67
Pica 2014 NS 0.62 0.83
Pica 2005 EW 1.94 2.59
Pica 2005NS 1.32 1.79
Puente Alto EW 0.64 0.87
Puente Alto NS 0.84 1.11
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Tabla 5.21: Corte basal mdzrimo y factor de modificacion de respuesta para modelo DICBS3

Registro Qe [tonf] | Q. [tonf] R, | R
Curico EW 73.47 99.47 1.35 | 0.72
Curico NS 97.33 109.82 1.13 | 0.60
Iquique2005 EW 64.77 72.05 1.11 | 0.59
Iquique2005 NS 40.82 49.76 1.22 | 0.65
Iquique2014 EW 61.94 7707 1.26 | 0.67
Iquique2014 NS 59.22 72.25 1.22 | 0.65
La Florida EW 31.73 43.58 1.37 | 0.73
La Florida NS 49.71 68.28 1.37 1 0.73
Mejillones EW 98.77 135.07 1.37 | 0.72
Mejillones NS 130.85 177.61 1.36 | 0.72
Monte Patria EW 342.00 366.63 1.07 | 0.57
Monte Patria NS 129.57 213.43 1.65 | 0.87
Pica 2014 EW 32.55 48.02 1.48 | 0.78
Pica 2014 NS 38.81 49.95 1.29 | 0.68
Pica 2005 EW 976.93 224.86 0.23 | 0.12
Pica 2005NS 311.59 122.98 0.39 | 0.21
Puente Alto EW 36.18 35.41 0.98 | 0.52
Puente Alto NS 50.99 47.75 0.94 | 0.50
Q 0.53 PROMEDIO | 1.15 | 0.61
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Capitulo 6

Analisis de resultados

6.1. Analisis no lineal estatico (Pushover)

En primer lugar, estudiando el comportamiento elastico de las estructuras, es posible ob-
servar mediante las curvas de capacidad presentadas en el capitulo 4 que la mayoria de las
estructuras no incursionan en el rango inelastico al aplicar el andlisis no lineal estatico en el
eje Y, exceptuando los selectivos cortos-bajos y el drive in corto-bajo en suelo 3.

En la tabla se observa la relacion entre el corte donde se produce la primera fluencia,
v el corte de diseno en cada eje. Para los modelos selectivos se puede notar que en el eje
longitudinal, la estructura permanece eléstica entre 1.3 a 7 veces el corte de diseno, siendo
el modelo SelCBS4 el de razén mayor, ya que como se observa en la figura tiene muy
poca incursiéon inelastica en el eje X. Para el caso del eje transversal, la razén entre el corte
de primera fluencia y el corte de diseno se encuentra entre 3.73 y 7.

En el caso de los drive in, en el eje X el corte de disenio supera al corte de fluencia en
todos los modelos analizados, pero esto no sucede en el eje Y, donde la razéon entre ambos
cortes se encuentra entre 2.86 y 5.43.

Tabla 6.1: Razon corte de fluencia y corte de diseno

Modelo | Vy, [tonf] | Vy, [tonf] | Vy,/Qd, | Vy,/Qd,
SelCBS3 4.07 24.31 1.36 5.31
SelCBS4 34.79 24.12 7.33 7.05
SelCAS3 11.88 17.60 1.45 3.77
SelCAS4 32.82 29.50 3.78 4.74
SelLBS3 35.14 A47.17 3.71 6.11
SelLAS3 37.05 52.32 2.18 3.73
DICBS3 16.25 121.15 0.47 3.93
DICBS4 20.93 148.81 0.76 5.43
DILBS3 29.05 152.90 0.54 2.86
DILAS3 29.09 391.38 0.32 4.27
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Donde:
e Vy;: Corte de primera fluencia en el eje i.
e Qd;: Corte de diseno en el eje i.

Analizando la figura [6.1] se puede observar que en el eje X el modelo con mayor desplaza-
miento de techo es el SelCBS3, y a su vez tiene la menor resistencia. Este modelo es el tinico
de los selectivos que no cuenta con torre de arriostramiento, por lo que aqui se logra apreciar
cuanto aumenta la capacidad resistente en el eje longitudinal al incorporar las torres, pero a
la vez, la estructura pierde ductilidad volviéndose més fragil. Ademas, a medida que aumenta
el largo y la altura, aumenta también la capacidad, pero disminuye la ductilidad. En cuanto
al eje Y, se observa poca incursion en rango inelastico para deformaciones considerables, y en
ambos ejes se puede dar cuenta que a medida que disminuye la calidad del suelo (o aumenta
la demanda), el corte basal maximo aumenta.
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Figura 6.1: Curvas de capacidad modelos selectivos

Para los modelos drive in se puede notar en ambos ejes que las estructuras son del tipo
fragil, es decir, fallan repentinamente sin incursionar en rango inelastico y a pequenas de-
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formaciones, lo que no se condice con el diseno que busca lograr la norma chilena de fallas
controladas. En cuanto a las deformaciones observadas en la figura los drive in largos
tienen un corte basal maximo mayor que los cortos, pero a su vez tienen menor capacidad
de deformacion, dando cuenta de un desplazamiento de techo maximo menor a 1.5 [mm|. En
el eje Y, el corte basal maximo de los modelos estudiados es similar, a excepcion del DILA,
que alcanza deformaciones mayores con una capacidad también mayor.
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Figura 6.2: Curvas de capacidad modelos drive in

De la figura [6.3] se puede observar que la mayor sobrerresistencia en ambos ejes se da en
el modelo SelCBS4, y que en el eje X el menor valor de sobrerresistencia se encuentra en el
modelo SelCBS3. Es importante considerar que este es el tinico rack selectivo que no cuenta
con torre de arriostramiento, por lo que se destaca lo beneficioso que puede llegar a ser in-
corporlarla en el diseno de una estructura de almacenamiento, considerando que el SelCBS4
tienen las mismas dimensiones y mayor demanda, pero al contar con torre de arriostramiento
su sobrerresistencia es es 3.7 veces mayor que el SelCBS3 en el eje longitudinal y 1.5 veces en
el eje transversal. En el caso de los selectivos de mayor longitud, se puede notar que a mayor
altura, menor sobrerresistencia, dado que se disenan mas al limite de las imposiciones de la
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norma, principalmente para el cumplimiento de derivas maximas.

En el caso de los drive in, ninguno de los modelos analizandos posee sobrerresistencia
mayor a 1 en el eje X, lo que da cuenta de la nula capacidad para incursionar en el rango
inelastico. Todas estas estructuras fueron disenadas por corte maximo en ese eje, por lo
que se da cuenta de que la sobrerresistencia no viene dada por la demanda sismica, si no
més bien por la capacidad estructural obtenida del anélisis elastico, ademas de que estas
estructuras no presentan ningun tipo de arriostramiento en el eje longitudinal aparte de los
que se encuentran en el techo de las mismas.
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Figura 6.3: Sobrerresistencia modelos selectivos
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Figura 6.4: Sobrerresistencia modelos drive in

Finalmente, analizando la imagen [6.5]se observa que, para los modelos selectivos, en ambos
ejes el valor del factor de modificacion de respuesta obtenido del analisis pushover es mayor
al que se puede encontrar en la norma NCh2369| (2003). En el caso del modelo SelCBS4, este
presenta el mayor valor de R en ambos ejes, y se puede notar que el modelo SelCBS3 posee
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un valor muy cercano al de la norma en el eje X.

Para el caso de los modelos drive in presentados en la figura , al analizar el eje X se
observa que el valor del factor de modificacién de respuesta obtenido en el analisis pushover
es entre 8 y 18 veces menor que el valor que propone la norma, lo que implicaria que el diseno
debiese realizarse con una demanda mayor a la que se utiliza siguiendo la metodologia de la
norma NCh2369 (2003), por lo que, a juicio del autor, este valor debiese ser reconsiderado
para este tipo de estructuras. Para el caso del eje Y, todos los modelos tienen un valor de R
mayor al de la norma, exceptuando el DILB.
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Figura 6.5: Factor de modificacidn de respuesta modelos selectivos
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Figura 6.6: Factor de modificacion de respuesta modelos drive in
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6.2. Analisis no lineal dinAmico (Tiempo-Historia)

En primer lugar, analizando las deformaciones maximas de techo para los racks selectivos,
se puede notar que el modelo SelCBS3 presenta los valores mayores, superando las deforma-
ciones admisibles por la norma NCh2369 (2003) con los registros sin factor de amplificacion.
Ya viendo el caso de los registros con factor de amplificacion, las deformaciones denotan un
colapso total de la estructura con la mayoria de los registros.

Al analizar el modelo SelCBS4, se vuelve a verificar la importancia de la torre de arrios-
tramiento al momento de controlar las deformaciones, ya que todos los desplazamientos de
techo obtenidos, con y sin factor de amplificacion, son menores a los admisibles en la norma,
y considerablemente menores a los del modelo SelCBS3, en el cual se utilizan los mismos
perfiles para pilares, riostras y vigas, pero no tiene torre de arriostramiento.

De la figura [6.7] se observa que para las estructuras mas altas se tienen deformaciones
mayores, donde el desplazamiento promedio no supera el limite dado por la norma, pero
si se estudia cada caso mostrado en las tablas .2 a la se observa que con los registros
"Mejillones EW’ "Mejillones NS’, "Monte Patria EW’ y "Pica 2005 EW’ la deformacién excede
el valor maximo que permite la NCh2369 (2003).
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Figura 6.7: Deformacion de techo mdzima modelos selectivos con y sin factor de amplificacion

En cuanto a las derivas por piso, se observa que para los modelos més bajos la mayor
deriva se encuentra en el piso del medio, exceptuando el modelo SelCBS3, donde los valores
superiores se encuentran en el primer piso. Para los modelos altos, la deriva aumenta con la
altura, siendo el mayor valor en el pentiltimo piso. Se observa también que la deriva es mayor
en los modelos altos, al igual que el desplazamiento de techo, lo que se debe a que estas se
disennan méas cercanas al limite de los valores impuestos por la norma.

Para el caso del corte por piso, este se comporta de acuerdo a lo esperado, es decir, au-
menta conforme se acerca a la base de la estructura, excepto en el modelo SelCBS3, donde
la distribucion no sigue un orden, lo que puede ser producto de la aparicién de mas modos
de vibrar que no son necesariamente el fundamental.
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Estudiando el factor de modificacion de respuesta, es posible notar que el valor promedio
aumenta en casi todos los casos (excepto el modelo SelCAS3) al aplicar el factor de ampli-
ficacion al registro. Aqui se puede observar que el aumento del corte basal no tiene relacion
con el factor de amplificacion aplicado al registro, ya que el modelo SelCAS3 posee el mayor
factor de todas las estructuras analizadas. En la tabla se muestra la razon entre el factor
de modificacién de respuesta promedio para cada modelo, calculado con los registros con y
sin amplificar.

Tabla 6.2: Razén factor de modificacion de respuesta con y sin factor de amplificacion

Modelo | Rr4/R
SelCBS3 1.27
SelCBS4 1.00
SelCAS3 0.37
SelCAS4 1.80
SelLBS3 1.09
SelLAS3 1.59

Si se observa la figura se puede notar que el factor de modificaciéon de respuesta es
mayor que el de la norma NCh2369 (2003)), exceptuando los casos SelCBS3 y SelLA. Si
se comparan con los valores obtenidos en el analisis pushover, se puede observar que son
levemenente menores en el anélisis tiempo-historia, y que en su mayoria son mayores al valor
de diseno que otorga la norma NCh2369 (2003).
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Figura 6.8: Factor de modificacion de respuesta modelos selectivos con y sin factor de amplificacion

99



Tabla 6.3: Factor de modificacion de respuesta para andlisis pushover y tiempo-historia.

Modelo | Ranze | Ranip
SelCBS3 3.99 3.59
SelCBS4 11.57 8.19
SelCAS3 7.53 1.43
SelCAS4 9.27 9.29
SelLBS3 6.56 6.2
SelLAS3 5.17 4.54

Para el caso del modelo DICBS3, se puede observar de las figuras [6.9) y [6.10] que las
deformaciones no sobrepasan el limite impuesto por la norma NCh2369 (2003) ni en el centro
del techo ni en el borde. Esto no se puede asegurar para puntos intermedios, los cuales
solo se encuentran arriostrados en sentido transversal, pero no cuentan con arriostramientos

longitudinales.
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Figura 6.9: Deformacion central de techo modelo DICBSS, segin los registros utilizados

Deformacion central [cm]

100



Registro

Figura 6.10: Deformacion borde de techo modelo DICBSS, segin los registros utilizados

De la figura [6.11| se puede observar que para todos los registros se obtiene un valor del
factor de modificacion de respuesta menor al que propone la norma NCh2369| (2003).

En la tabla se tiene el valor promedio de R, el cual es 6.55 veces menor al que propone
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la norma [NCh2369| (2003). Si se compara con el valor obtenido mediante analisis Pushover,

este ultimo es 2.17 veces menor, pero ain asi ninguno se acerca al valor presentado en la
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Figura 6.11: Factor de modificacion de respuesta modelo DICBSS, segin los registros utilizados
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Capitulo 7

Conclusiones

Esta investigacion tiene por objetivo estudiar el desempeno sismico de las estructuras para
almacenamiento tipo rack, evaluando parametros sismicos como la ductilidad, la sobrerresis-
tencia y el factor de modificacion de respuesta.

Para lograr lo mencionado anteriormente, se analizan dos de las tipologias de racks méas
utilizadas actualmente en Chile, racks selectivos y drive in. Se disenan 4 arquetipos de cada
tipo de rack que difieren en altura y largo, resultando un total de 16 combinaciones conside-
rando zona sfsmica 3 y suelos 3 y 4. Para el disenio de los elementos se utiliza el programa CFS
(Cold-Formed Steel) (Glauz, [1999) y para el diseno sismico se siguen las recomendaciones de
la norma [NCh2369| (2003)).

Para el correcto andlisis del desempeno de los modelos se utiliza la metodologia descrita
por FEMAP695| (2009), v se realizan dos tipos de anélisis no lineal, estatico y dinamico. Lue-
go del andlisis sismico, los modelos se reducen a 10 en total, agrupando aquellos en que existe
concordancia en geometria y perfiles utilizados, quedando los mencionados a continuacion:

e Selectivo Corto-Bajo Suelo 3
e Selectivo Corto-Bajo Suelo 4
e Selectivo Corto-Alto Suelo 3
e Selectivo Corto-Alto Suelo 4
e Selectivo Largo-Bajo
e Selectivo Largo-Alto
e Drive in Corto-Bajo Suelo 3
e Drive in Corto-Bajo Suelo 4
e Drive in Largo-Bajo
e Drive in Largo-Alto

Para ambos andlisis no lineales se utiliza el programa SAP2000 y la definicién de las rotu-
las se realiza mediante fibras para riostras y pilares, y para vigas se ocupan los valores dados
para el tipo de conexion por [Yin et al.| (2018a). En el caso del anélisis tiempo-historia, se
utiliza el set de registros descrito en la figura 5.1
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Finalmente, se determina la ductilidad, sobrerresistencia y factor de modificacion de res-
puesta del analisis pushover, mientras que del analisis tiempo-historia se obtiene otro valor
del factor de modificacion de respuesta, que se compara con el obtenido en el andlisis no
lineal estatico y con lo propuesto en la norma [NCh2369 (2003).

A continuacion se presentan las principales conclusiones obtenidas:

1. Se logré cumplir con el diseno de 14 de los 16 modelos propuestos inicialmente. Esto
debido a que los arquetipos DICAS3 y DICAS4 no cumplieron las deformaciones admi-
sibles, y no se contaba con perfiles lo suficientemente resistentes en el mercado actual
de perfiles laminados en frio que cumplieran con las esbelteces impuestas por la norma
NCh2369 (2003)

A pesar de que el diseno de los modelos cumple con las condiciones impuestas por la
norma NCh2369| (2003) para derivas méximas, al momento de aplicar los andlisis no
lineales, las conexiones son incapaces de soportar las deformaciones generadas por las
solicitaciones, provocando el colapso de las estructuras.

Para los modelos selectivos fue necesaria la utilizaciéon de una torre de arriostramiento,
debido a que los perfiles que se tienen a disposicion no lograban que el diseno cumpliera
las restricciones de deformaciones o cortes. Esta solucién en la préactica limita la capa-
cidad de almacenaje, pero considerando las solicitaciones a las que estaban sometidas
las estructuras, se hacia imposible no utilizarla.

Es importante mencionar que la norma NCh2369 (2003) presenta limites de esbeltez
mucho menores a los que presenta la norma AISI| (2012)), lo que complicé la eleccion
de los pertiles, sobre todo para los modelos de mayor demanda, por lo que en muchos
casos se utilizaron perfiles dobles para poder cumplir con todas las limitaciones.

2. Del capitulo 3 se puede observar que los modelos largos quedaron disenados con los
mismos perfiles para cada elemento estructural, independiente de la solicitacion sismi-
ca, y a la vez, son de dimensiones menores que los utilizados en los modelos cortos. De
aqui se puede concluir que a mayor esbeltez de la estructura, mayor influencia tiene el
sismo y por tanto las solicitaciones en cada elemento estructural también aumentan.

3. La evaluacion del desempeno mediante analisis no lineal estatico, arrojo para la duc-
tilidad en los modelos selectivos un promedio de p, = 2,51 y i1, = 1,87 en cada eje,
mientras que para los drive in se tiene i, = 0,30 y i, = 1,07. Esto evidencia que los
racks selectivos tienen mayor incursiéon inelastica que los drive in, debido a una mayor
redundancia estructural. Se puede notar la nula capacidad de los drive in de soportar
deformaciones méas all&d del limite elastico, convirtiéndolos en estructuras fragiles que
fallan drasticamente. FEMAP695| (2009)) senala que un valor de ductilidad mayor o
igual a 3 es adecuado, por lo que ambos tipos de estructuras, de acuerdo a este para-
metro, no poseen ductilidad suficiente.

En cuanto a la sobrerresistencia, el promedio de valores para los racks selectivos es
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Q, =396 en el eje Xy Qy = 5,8 en el eje Y, mientras que para los drive in se obtiene
Q,=059en Xy Qy =434 en Y, lo que da cuenta de que los drive in no logran el corte
de diseno al momento de ser aplicado el pushover, si no que fallan con un corte menor.
Ademaés es posible notar que para ambos tipos de estructuras, la sobrerresistencia en
Y es mayor a la que se tiene en X, esto debido a la disposicién de los arriostramientos
mayormente en sentido transversal.

Analizando las curvas de capacidad de los racks selectivos en el eje X, se puede observar
que el menos resistente es el SelCBS3, el cual no posee torre de arriostramiento. De
aqui se concluye lo beneficioso que puede ser utilizar este tipo de arriostramiento para
mejorar la capacidad de una estructura, pero también es posible notar que la falla de

los modelos tiende a ser fragil, por lo que se gana resistencia, pero a la vez se pierde
ductilidad.

Finalmente, para los valores del factor de modificacion de respuesta se tiene un pro-
medio de R, = 7,35 y }?y = 9,64 para modelos selectivos y R, = 0,36 y Ry = 4,62
para drive in. Analizando detalladamente los racks selectivos, el valor mas cercano a
la norma [NCh2369| (2003) en el eje X se tiene en el modelo SELCBS3 (R = 3,99) ,
el cual no posee torre de arriostramiento, de lo que se concluye que la torre aumenta
considerablemente el valor del factor de modificacién de respuesta. En el caso de los
drive in se tiene un R promedio 11.1 veces menor en el eje longitudinal que el reco-
mendado por la norma, por lo que no seria adecuado para el diseno de este tipo de racks.

En cuanto al andlisis tiempo-historia, se puede observar que la mayoria de los racks
selectivos fallan aplicando el factor de amplificacion para llevar los registros al maximo
sismo considerado, por lo que no es posible la realizaciéon de un anlisis incremental di-
namico. Ademas, también se puede notar la deformacion excesiva del modelo SelCBS3
debido a la ausencia de torre de arriostramiento y como aumenta el desplazamiento
maximo a medida que las estructuras son méas altas.

En cuanto al factor de modificacién de respuesta, se tiene el valor promedio para los
modelos selectivos de R, = 4,78 sin factor de amplificacion y R, = 5,54 con los regis-
tros amplificados. Aqui se observa que, con los registros sin amplificar, se tiene un valor
cercano al que presenta la norma NCh2369 (2003), mientras que con los registros con
factor de amplificacion este valor aumenta. En ambos casos el valor obtenido es menor
al que se calculé mediante analisis no lineal estatico.

Los resultados del modelo DICBS3, muestran que las deformaciones de techo cumplen
con lo impuesto por la norma, pero el factor de modificacion de respuesta es 6.56 veces
menor al que propone la NCh2369| (2003). Si bien es mayor al resultado obtenido en el
analisis pushover, ninguno se acerca al valor de la norma.

. Para el dltimo objetivo especifico se puede concluir que al comparar los valores ob-
tenidos con los que presenta la norma NCh2369 (2003), puede considerarse adecuado
utilizar un factor de modificacion igual a 4 para estructuras de almacenamiento tipo
selectivos, pero en el caso de los drive in, este valor esta lejos de representar el comporta-

104



miento real de la estructura, por lo que no es representativo para esta tipologia de racks.

Finalmente, se puede concluir que es necesario revaluar el factor de modificacién de res-
puesta, considerando las distintas tipologias de racks utilizadas en el pais, ya que no es
representativo de todas, y un ejemplo de ello son los racks drive in, donde el valor promedio
se encuentra bastante lejano al propuesto por la norma NCh2369| (2003)).

Ademés de esto, es necesario considerar la utilizacién de torres de arriostramiento para
el control de deformaciones en racks selectivos, puesto que en suelos de demanda mayor, se
dificulta encontrar perfiles que resistan las solicitaciones y ademas cumplan con la normativa
actual.

Para el caso de los racks drive in, es necesario reconsiderar su estructura, debido a que
son sumamente fragiles e incapaces de incursionar en rango ineléstico, por lo que representan
un peligro al momento de fallar.

7.1. Recomendaciones y lineas futuras de investigacion

Para futuras investigaciones sobre el desempeno de las estructuras para almacenamiento
tipo racks se recomienda:

e Contemplar modelos con distinta demanda sismica, ya que este trabajo de investigacion
abarca solo zona sismica 3 y suelos tipo 3 y 4, por lo que se puede estudiar de mejor
manera el comportamiento de los parametros sismicos tales como factor de modificacion
de respuesta, sobrerresistencia, ductilidad, etc.

e Estudiar las otras tipologias de racks mencionadas en el marco tebrico que también se
utilizan en el pais, de modo de analizar su comportamiento y poder verificar si cumplen
con los parametros sismicos propuestos por la norma.

e En este trabajo de titulo se utiliza acero A36 y perfiles laminados en frio, pero se pro-
pone investigar el comportamiento de los racks con distintos tipos de acero y perfiles
laminados en caliente que permitan evitar el uso de torres de arriostramiento.

e Para el analisis pushover se contempla una distribucién de fuerzas sismicas proporcio-
nales al primer modo de vibracién, pero en estructuras de altura considerable es posible
encontrar la presencia de mas modos, por lo que supondria mayor precision realizar un
estudio contempléndolos en el anélisis. Ademas de esto, se pueden considerar cargas
triangulares o rectangulares.

e En el caso de las rotulas plasticas, se utilizo un diseno por fibras para pilares y riostras,
mientras que para las vigas se utilizaron parametros para definir la rétula a momento.
Se recomienda investigar modelos de rotulas para las distintas secciones de pilares, rios-
tra y vigas utilizadas, asi como también la rigidez de las distintas conexiones presentes
en la estructura.
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e Para el analisis no lineal dinamico, se recomienda la utilizaciéon de registros sismicos
correspondientes al suelo o la zona sismica en estudio. Ademas, realizar analisis IDA
para aquellos modelos mas resistentes y poder asi calcular el CMR.

e Se propone estudiar las conexiones base-pilar y verificar su rigidez para las distintas
tipologias de racks, de modo de tener mayor precision al momento de modelarlos.
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Anexo A

Analisis no lineal estatico

Antes de realizar el analisis no lineal estatico, se proceden a definir las rotulas plasticas
de cada elemento. Para el caso de la viga, como se seniala en el capitulo 4, se utilizan los
parametros dados por |Yin et al.| (2018a)), como se muestra en la figura , mientras que para
los pilares y riostras se usa la definiciéon por fibras, como se observa en las figuras [A.3]y [A.4]

:N: Frame Hinge Property Data it

Hinge Property Name

vica]

Hinge Type
O Force Controlled (Brittle)
@ Deformation Controlled (Ductile)

Moment M3 o

Modify/Show Hinge Property...

Cancel

Figura A.1: Definicion de rétula aplicada en la viga SAP2000
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x Frame Hinge Property Data for VIGA - Moment M3
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Moment/SF Rotation/SF 2 (® Moment - Rotation
-0.887 -0.747 O Moment - Curvature
-0.867 -0.617 W anoth
-1.056 -0.345
-1, 0.
0. 0. Hysteresis Type And Parameters
1. 0.
1.204 0.316 N Hysteresis Type Kinematic
Symmetric
1.084 1.278 ) No Parameters Are Required For This
An2a 442 Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
O Is Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
[ u=e ield Moment Moment SF |23MB. 003 |29629.893 |
[] Use Yield Rotation  Rotation SF  |0.048 [0.0768 |
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy |E|-.3 |—E|-.3 |
Life Safety o5 [-05 | -
oK Cancel
- Collapse Prevention |U-.7 |—U-.7 |
|:| Show Acceptance Criteria on Plot

Figura A.2: Definicion de pardmetros rétula aplicada en la viga SAP2000 (Momento en kgf-cm)

E Frame Hinge Property Data >

Hinge Property Name

|PILAR)

Hinge Type

o
]

@ Deformation Controlled (Ductile)

Fibrer P-M2-M3 w

Modify/Show Hinge Property...

Cancel

Figura A.3: Definicion de rétula aplicada a pilares
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;{ Frarme Hinge Property Data for PILAR - Fiber P-M2-M3

Hinge Length

Relative Length

Fiber Definition Options
(® Defautt From Section

D User Defined

Cancel

Figura A.4: Definicion de pardmetros rétula aplicada a pilares y arriostramientos SAP2000

Luego de definir las rotulas, se asignan a los elementos correspondientes a las distancias

especificadas en el capitulo 4, como muestra la figura

I’_ﬂ; Assign Frame Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Relative
Hinge Property Distance
PILAR v |08
PILAR 0.1
PILAR 0.9 Add Hinge... |
Madify/Show Auto Hinge..
Delete Hinge ‘

Current Hinge Information

Type: User Defined
DOF: Fiber P-M2-M3

Options
) Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
(®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns
Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects

Number of Selected Frame Objects: 0
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 0

Hinges on Selected Frame Object

Fill Form with Hinges o

Figura A.5: Asignacion de rétula pldstica

Seguido a esto, se define el caso de carga gravitacional no lineal (CGNL), utilizando la

combinacion de carga dada por la ecuacion Este caso de carga representa el estado inicial
de la estructura, previo a la aplicacion de la carga Pushover y se define para cada eje de la
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estructura, dado que los desplazamientos monitoreados cambian segin el eje. Seguido a esto
se crea el caso de carga no lineal estatico o psuhover para ambos ejes, considerando la carga
gravitacional no lineal como punto de partida, e incluyendo el efecto P-Delta.

En la seccién Other Parameters que se encuentra al definir el caso de carga Pushover, se
especifica que el analisis sea mediante control de desplazamiento, y la direccion del mismo (U1
en el eje X, U2 en el eje Y). Ademés de esto, se especifica el nodo escogido para monitorear
el desplazamiento, el cual, en el caso de los selectivos, es el ubicado en el extremo superior
derecho de la estructura, mientras que para el drive in se escoge un nodo del centro del techo.

x Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Case Name Notes. Load Case Type
|CGNL>Q Set Def Name Modify/Showe. Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
O Continue from State at End of Monlinear Case @ Nonlinear
mportant Note: Loads fi evious case are included in the

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ~ ) None
@ P-Detta

Loads Applied
O P-Detta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern | DEAD v Mass Source

Load Pattern DEAD Ao MSSSRC1 -

Load Pattern LIVE 1.

Modify

Delete

Other Parameters
Load Application e Modify/Show...
Resutts Saved Final State Only Modify/Show... cancel
Monlinear Parameters Default Modify/Show...

Figura A.6: Carga gravitacional no lineal, eje X

€ Load Case Data - Nonlinear Static ®
Load Case Name Notes Load Case Type
|PUSHOVEH X Set Def Name Modify/Show. Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
@ Continue from State at End of Nonlinear Case CGNLX e @ Nonlinear
mportant Note: Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL R ) None
P-Detta
Loads Applied ©
O P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
LoadPattern | PUSHOVER X v ] Mass Source
Load Pattern PUSHOVER X da MSSSRC1 w
Modify
Delete

Other Parameters
Load Application Displ Contral Modify/Show.
Results Saved Muttiple States. Modify/Show... cancel

Monlinear Parameters User Defined Modify/Show...

Figura A.7: Caso de carga Pushover, eje X
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Anexo B

Analisis no lineal dinamico

B.1. Configuraciéon del analisis

Previo a configurar el anélisis no lineal dinamico, el modelo debe contar con lo redactado
en el anexo A para las rotulas plasticas de cada elemento, ademas del caso de carga gravita-
cional no lineal, del cual comienza también el anélisis Tiempo-historia.

Seguido a esto, se definen las derivas por piso en SAP2000 mediante los siguientes coman-
dos: Define ->Generealized Displacements ->Add New Gen Displ. En la pantalla desplegada
se coloca el nombre de la deriva, y se ingresa el nodo superior e inferior de cada columna
analizada en la casilla Joint, mientras que en la casilla UI se ingresa el valor que se obtiene
de la division ’1/altura de entrepiso’, con valor positivo para el nodo superior y negtivo para
el inferior.

En la figura [B.1]se muestra el ejemplo de un rack selectivo con los respectivos nodos que se
utilizan para medir la deriva de entrepiso. Las figuras [B.2] [B.3|y [B.4] sefialan cémo se definen
los desplazamientos generalizados para la figura del ejemplo.

() Nodo 387

) Nodo 388

i

() Nodo 389

1 () Nodo 390

Figura B.1: Definicion de nodos para cdlculo de deriva
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x Generalized Displacernent Definition X

Type
. . - - @ Translational
Generalized Displacement Name Deriva entre piso 1)(1 |
O Rotatienal
Scale Factors
Joint u1 uz u3 R1 R2 R3

Add Modify Delete

Cancel

Figura B.2: Definicion de desplazamiento generalizado 1 en direccion X

x Generalized Displacement Definition x
Type
- . - - (® Translational
Generalized Displacement Name Deriva entre piso 2)':1 |
O Rotational

Scale Factors

Joint u1 uz u3 R1 R2 R3

Add Modify Delete

Figura B.3: Definicion de desplazamiento generalizado 2 en direccion X
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:R: Generalized Displacement Definition X

Type

) i - - @ Translational
Generalized Displacement Name Deriva entre piso BJd |
() Rotational
Scale Factors
Joint 1 uz u3 R1 R2 R3

Add Modify Delete

Cancel

Figura B.4: Definicion de desplazamiento generalizado 3 en direccion X

Luego de definir las derivas de entrepiso, se procede a definir el registro sismico mediante
los siguientes pasos: Define ->Functions ->Time History. Aparece una lista desplegable de
donde se puede importar el registro, seleccionando From File, y se adiciona la funcién, colo-
cando el paso de tiempo del registro en la ventana Values at Equal Intervals of.

Finalmente se procede a definir el caso de carga Tiempo - historia, para lo cual se utiliza
lo siguiente: Define ->Load Case ->Add New Load Case. Ahi se escoge el tipo de anélisis, en
este caso Time History, y el tipo de andlisis no lineal. Ademas se considera la no linealidad
geométrica mediante la utilizacion de los efectos P-Delta, y que como condicién inicial se
tenga el caso de carga gravitacional no lineal. Fl registro sismico se ingresa como aceleraciéon
en la direccion de andlisis considerada, y se multiplica, en este caso, por la aceleracion de
gravedad, dado que los valores del registro se encuentran en unidad [g].
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x Tirne History Function Definition x

Function Name PuenteAlkoEW
Define Function

Time Value
0. 1.300E-04 A
M1 300E-04
5.000E-03 -7.400E-05 Modify
0.01 5.360E-04
0.015 1.412E-03 Delete
0.02 1.501E-03
0.025 6.500E-04
0.03 -1.2B0E-04
0.035 w|_1660E-04 ¥

Function Graph

Display Graph | (173479 ,

Cancel

-

Figura B.5: Definicion de funciones para caso Time History
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1 K Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History

W
Load Case Mame Notes Load Case Type
|Time History X Set Def Name Modify/Show... Time History ~ || Design...
Initial Cenditions Analysis Type Solution Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear O WModal
@ Continue from State at End of Nonlinear Case P-DELTA X > @ Nonlinear @ Direct Integration
Important Mote: Loads from this previous case are included in the current case Geometric Nonlinearity Parameters
O None
(® P-Delta
0 LDk O P-Delta plus Large Displacements
Loads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor ®) Transient [] consider Collapse
Accel ~ Ut w | PuenteAftoE! ~ |981.
SLE R A Add Mass Source
MSSSRC1 w
Delete:
[] Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps 14700
Output Time Step Size
Other Parameters
Damping Proportional Modify/Show...
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show... K
Monlinear Parameters User Defined Modify/Show...

Cancel

Figura B.6: Definicion de Caso de carga Time History

Para el caso del amortiguamiento que se configura en la preferencia de otros pardmetros,
se utiliza la opcion Specify Damping by Period, donde se colocan los dos primeros periodos
de la estructura, considerando la direccion de analisis, como se muestra en la figura [B.7]

La figura senala los pardmetros considerados para el método de integracion utilizado,

y la figura muestra los parametros de convergencia basados en lo senalado por el manual
de SAP2000.
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x Direct Integration Damping X

Viscous Proportional Damping

Mass Propertional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient
() Direct Specification | |
® Specify Damping by Peried | 0.4077 lisec |_"'-23_"7E‘EH Sec
O Specify Damping by Frequency | |
Period Freguency Damping

First I—ITHH see | cycisec Recalculate
Second |0.0459 sec | cycisec Coefficients

Additional Modal Damping

[ Include Additional Modal Damping

fy/Show Modal Damping Parameters. ..

0K Cancel

Figura B.7: Amortiguamiento estructural utilizado en andlisis Tiempo- historia
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x Time Integration Parameters b
Method
D Mewmark Gamma
Beta
) Wilson Theta
(0 Collocation Gamma
Beta
Theta
i® Hilber - Hughes - Taylor Gamma 0.8
Beta 0.4225
() Chung and Hulbert Gamma
Beta
Alpha
Alpha-m
0K Cancel

Figura B.8: Método de integracion utilizado en andlisis Tiempo- historia
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x Monlinear Parameters x

Solution Control

Maximum Substep Size -

el
=RER=!
=REE=!
[=REN=!
m(|m
2lla

Ll

Winimum Substep Size . -

Use Event-to-event Stepping Yes ~
Event Lumping Tolerance (Relative) 0.01
200

Maximum Events per Step

Use teration

KMaximum Constant-Stiff kerations per Step
Maximum Newton-Raphson lter. per Step
teration Convergence Tolerance (Relative) 1.000E-03
Use Line Search

Max Line Searches per leration

a

=l =R —
— 2([Z](8]F =g
[=:]
4 £

Line-search Acceptance Tol. (Relative)

Line-search Step Factor

| Reset To Defaults

[ ox ] | Cancel

Figura B.9: Pardmetros de convergencia

B.2. Registros sismicos

0.5 \
CuricoEW
— CuricoNS
=
e
o
B
g o i
| .
Q
@
(&)
<
.05 | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tiempo |[s]

Figura B.10: Cobguecura, estacion Hospital de Curico, 2010
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Aceleracion [g]

n[g]

e

10
o
-

Acelerac

—— IquiqueEW2005
—— LquiqueNS2005

0 200

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo [s]

Figura B.11: Tarapacd, estacion Iquique, 2005
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—— IquiqueEW2014
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500 1000 1500 2000 2500
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Figura B.12: Iquique, estacion Iquique, 2014
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Aceleracion [g]

Aceleracion [g]

b
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e
o
o

0.15

-0.2

0.5

(==

-0.5

LaFloridalEEW
LaFloridaNS
| | | |
500 1000 1500 2000 2500
Tiempo [s]
Figura B.13: Cobquecura, estacion La Florida, 2010
—— MejillonesEW
——— MejillonesNS
1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500
Tiempo [s]

Figura B.14: Tocopilla, estacion Mejillones, 2007

122



e o o o
o IS 2} o

Aceleracion [g]

0.4

0.3

Aceleracion [g]
fad o
o - %]

[l
g
-

| I
—— MontePatria2015EW
— MontePatria2015NS ||
e —
| | | | | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo [s]
Figura B.15: Illapel, estacion Monte Patria, 2014
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Figura B.16: Iquique, estacion Pica, 201}
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Figura B.17: Tarapacd, estacion Pica, 2014
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Figura B.18: Cobquecura, estacion Puente Alto, 2010
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