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Con el paso del tiempo la capacidad resistente de las estructuras se ve reducida, por lo que
es necesario tener un sistema de evaluaciéon y rehabilitacion de estas. Por lo anterior, en este
trabajo se realiza la evaluacion y el estudio de métodos de intervencién de una estructura
industrial de acero.

Se realiza una revisién de la normativa vigente, especificamente lo establecido para estruc-
turas de acero, con lo que se describe la caracterizacién de materiales, desempenos objetivos,
métodos de andlisis, criterios de aceptacion, entre otros. Para complementar esta informacion,
se consulta el cédigo estadounidense ASCE/SEI 41-17 revisando lo relacionado a estructu-
ras de acero. Ademas, se revisan documentos que incluyen recomendaciones y ejemplos de
métodos de intervencion para estructuras de acero, siendo las principales recomendaciones
incorporar arriostramientos, anadir muros de corte y reforzar elementos y/o conexiones.

La estructura utilizada para el analisis corresponde a un edificio de silos de almacenamiento
de concentrado de cobre, ubicada en la Fundicion de Potrerillos, Regién de Atacama. La
informacion utilizada para el modelo se extrae de la memoria de R. Retamales y la tesis de J.
Martinez, de las cuales se obtiene las cargas y el apoyo de los silos, el tipo de acero utilizado
y la distribuciéon de perfiles en uno de los marcos de la estructura.

Al evaluar la estructura con la norma de instalaciones industriales NCh2369, la estructura
satisface lo establecido para desplazamiento entre pisos, esbeltez de los elementos y razones
demanda-capacidad, cumpliendo asi con la normativa. En el caso de la norma de rehabilita-
ciones NCh3389, se llega a la conclusién que los métodos lineales de analisis no son aplicables,
por lo que se considera aspectos no lineales. Para el analisis no lineal estatico, la estructura
no cumple con el nivel de desempeno objetivo, principalmente por un exceso de compresion
en las diagonales de los niveles superiores.

Con estos resultados se plantean cuatro posibles intervenciones siendo sometidas a una
nueva evaluacion. A pesar de un aumento en la capacidad o en los niveles de desplazamiento
de la estructura, ninguna cumple con el desempeiio objetivo, debido al exceso de compresion
en columnas de los niveles inferiores o repitiendo el exceso de compresion en diagonales de
niveles superior.

Se recibe informacion sobre el apoyo de los silos en la estructura, por lo que se realiza una
nueva evaluacién modificando la distribucién de cargas de los silos. Se observa un aumento
en la capacidad de la estructura, pero no se cumple con el desempefio objetivo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Las estructuras presentes en el pais pueden ver comprometidas sus condiciones resistentes o
de funcionamiento a lo largo de su vida 1til por diferentes factores, ya sean condiciones de uso
no contempladas, corrosion por falta de mantencion, desgastes asociados a fatiga, ademas de
eventos como rafagas de viento, incendios, episodios sismicos, etc. Por lo anterior, se considera
necesario formular una metodologia que permita estudiar el estado de la estructura, ya que
de esta manera se busca verificar que cumpla con sus especificaciones de uso y disefio, ademas
de comprobar que estos no signifiquen una fuente de riesgos para sus usuarios.

A partir de esta evaluacion, se deben tomar las decisiones adecuadas para encontrar la
solucion a los problemas detectados, idealmente, sin recurrir a la demolicion. Una intervencion
en la estructura permite disminuir la vulnerabilidad de esta e, incluso, elevar su desempefio
con respecto a la situacion original. Lo anterior se realiza de manera sustentable, ya que al
mantener la estructura se reutiliza el material existente ademas de disminuir la generacién
de residuos.

Debido a que se realiza un menor nimero de proyectos de rehabilitacion que proyectos de
construccion de estructuras, la experiencia en rehabilitar es limitada (Yekrangnia, 2019). A
pesar de esto, existen c6digos y normativas vigentes (ASCE, 2017; ICC, 2017; INN, 2020) que
abarcan el campo. Sin embargo, surge un nuevo problema: Escoger el método de intervencion.

Por lo anterior, esta propuesta de tema de memoria abarca la evaluacion y rehabilitacion
de una estructura industrial de acero. En esta se estudia opciones de intervencion con el
fin de mejorar el comportamiento sismico de la estructura. Con esto en mente, se realiza
una investigacién de codigos y normativas referentes al tema y asi generar un conocimiento
asociado a la rehabilitacion de estructura.

Mediante la modelacion en SAP2000 se estudia el estado actual de la estructura, la efec-
tividad de las opciones de intervencion y se discute la efectividad de estos métodos.



1.2. Objetivos

1. Objetivo general

e Evaluar el desempeno sismico de una estructura industrial de acero existente y
sugerir métodos de rehabilitaciéon para mejorarlo.

2. Objetivos especificos

e Levantamiento del estado del arte en rehabilitacion de estructuras.

e Estudio del desempeno sismico de la estructura en estado previo y posterior a la
intervencion.

e Andlisis y evaluacién de métodos de intervencion.

1.3. Alcances

A continuacion se presentan los alcances por capitulo:

1. Capitulo 1: Introduccién

Presenta una introduccién al tema de memoria, ademéas de los objetivos y los alcances
de los capitulos de esta.

2. Capitulo 2: Antecedentes

En este capitulo se incluyen antecedentes relacionados a evaluacion y rehabilitacion de
estructuras. Para esto se describen los aspectos relacionados al andlisis lineal de estruc-
turas de acero de la Norma Chilena NCh3389 y en el Codigo ASCE/SEI 41-17. Ademaés
se investigan documentos que incluyan recomendaciones y ejemplos de rehabilitacion de
estructuras.

3. Capitulo 3: Evaluacion e intervenciones

En este capitulo se describe la instalacién industrial estudiada, especificando su funcion,
estructuracién y cargas asociadas a esta. Ademas se presentan vistas tridimensionales,
en planta y en elevacién del modelo computacional utilizado, incluyendo los elementos
de acero presentes en la estructura. Se realizan evaluaciones con las normas NCh2369 de
instalaciones industriales y NCh3389 de rehabilitacion de estructuras, para luego indicar
las propuestas de intervencion, sus evaluaciones de desempefio y una comparaciéon entre
estas. Finalmente se realiza una tultima evaluacion que considera informacion extra de
la estructura, la cual es proporcionada luego de la entrega inicial.

4. Capitulo 4: Comentarios finales

En este capitulo se realizan comentarios finales sobre el trabajo, donde se presenta un
resumen, principales resultados y se entregan recomendaciones para futuros trabajos.



Capitulo 2

Antecedentes

En el presente capitulo se recopilan antecedentes relacionados con la evaluacion y rehabi-
litacion de estructuras. Para esto se consulta una norma chilena, un cédigo estadounidense,
ademas de revisar ejemplos y recomendaciones de diversos documentos.

2.1. NCh 3389

A continuacién se describen las clasificaciones, requisitos y procedimientos estipulados en
la norma chilena NCh3389: Estructuras - Intervenciéon en Construcciones Patrimoniales y
Edificios Existentes - Requisitos del Proyecto Estructural.

2.1.1. Objetivos de desempeno sismico

Los objetivos de desempenio sismico se determinan en base al comportamiento sismico
esperado para los componentes de la estructura frente a un evento que pueda afectar la
edificaciéon en la vida util proyectada.

2.1.1.1. Niveles de desempeno objetivo

1. Ocupacion inmediata

Estado en que los danos causados por el evento sismico son leves. La estructura mantiene
esencialmente intactas sus condiciones de resistencia y rigidez, por lo que presenta altos
niveles de seguridad.

2. Dano controlado

Estado en que los danos causados por el evento sismico son moderados. La estructu-
ra presenta un grado de disminucion en condiciones de resistencia y rigidez, mantiene
niveles adecuados de seguridad.

3. Seguridad de la vida

Estado en que los danos causados por el evento sismico son considerables. La estructura
presenta una importante disminuciéon de sus condiciones de resistencia y rigidez, man-
tiene un margen de seguridad para evitar colapso total o parcial que pueda amenazar la
vida de los ocupantes.

4. Prevencion del colapso



Estado en que los danos causados por el evento sismico son severos. La estructura ve
reducida al minimo sus condiciones de resistencia y rigidez, sus componentes se ven
danados y sin margen de seguridad frente al colapso. No es seguro continuar el uso de
la estructura.

En la Figura 2.1 se ilustran los danos esperados en cada nivel de desempeno.

Ocupacién inmediata

T o

Desplazamiento (A)

Fuerza (Q)

Figura 2.1: Curva de comportamiento segiin desempeno sismico objetivo.
Fuente: NCh3389

En la Tabla 2.1 se presenta una descripcion del comportamiento esperado en cada nivel
de desempeno.



Tabla 2.1: Descripcién cualitativa de dafios segtin nivel de desempeno. Adap-
tacion de NCh3389

Nivel de desempeno
Ocupacion Inmediata Dafio Controlado Seguridad de la Vida Prevencion de Colapso
(0D) (DC) (8V) (rC)
Nivel general . -
- Leve/Sin Daifio Leve/Moderado Moderado/Severo Severo/Total}
del danio
Edificio en operacién
normal y funcional. Los
danos, de producirse, seran Edificio podré quedar Edificio inoperativo, pero L Lo
. K . K B . Edificio con pérdidas totales,
Generales superficiales. En este nivel inoperativo por un periodo salvaguarda vida de . .
. ., . completamente inoperativo.
se protege la inversion, corto de tiempo. ocupantes.
funcion y valor histérico y
cultural.
, , ~ ~ Estructura permanecerd con
Solo se generaran dafios Algunos daiflos locales se - .
. X , R Darios severos y capacidad de soporte de
Estructurales superficiales en el sistema presentaran en el sistema T .
permanentes en edificio. cargas gravitacionales, pero
estructural. estructural.
en muy mal estado.
Daio puntual (localizado) en _
N . K Dano extenso en
Dafio menor. Servicios componentes y sistemas no .
L. . L. componentes y sistemas _
bésicos se mantienen estructurales. Pueden existir . Dano total de componentes y
No estructurales . . . . . no estructurales. Servicios .
disponibles o mediante fallas en servicios bésicos, . R sistemas no estructurales.
. bésicos se encuentran sin
fuentes de reserva. restituibles por fuentes de . .
funcionamiento.
reserva.

2.1.1.2.  Seleccion del objetivo de desempeiio sismico

Para el diseno del proyecto de intervencién debe seleccionarse un objetivo de desempeno
sismico para los siguientes eventos: Sismo de servicio, sismo de disefio y sismo méaximo posible.
Estos objetivos deben ser definidos por el mandante y por un equipo técnico asesor, en donde
se utiliza la informacion presentada en las Tablas 2.2 y 2.3 para escogerlo.

Tabla 2.2: Clasificacién de edificaciones y estructuras segin su importancia
y uso. Adaptacién de NCh3389

Categorias de importancia
Alta Media Baja
Edificios cuyo contenido es de gran
Edificios gubernamentales, valor (como bibliotecas, museos, etc.) y
municipales, de servicios publicos o aquellos donde existe frecuentemente
de utilidad publica (como cuarteles aglomeracion de personas.
de policia, centrales eléctricas y Entre estos tltimos se incluyen los
telefénicas, correos y telégrafos, siguientes edificios: . .
) ) L ) Edificios destinados a la
o radioemisoras, canales de television, — Salas destinadas a asambleas para o, .
Criterio , habitacién privada o al uso
plantas de agua potable y de 100 o més personas; .
de . . S publico que no pertenecen
., bombeo, etc.), y aquellos cuyo uso es | — Estadios y graderias al aire libre para . ,
seleccién o . , a ninguna de las categorias
de especial importancia en caso de 2000 o méas personas; .
[ . . . alta o media
catdstrofe (como hospitales postas — Escuelas, parvularios y recintos
de primeros auxilios, cuarteles de universitarios;
bomberos, garajes para vehiculos de — Cérceles y lugares de detencion;
emergencia, estaciones terminales, Locales comerciales con una
etc.) superficie igual o mayor que 500 m?
por piso, o de altura superior a 12 m




Tabla 2.3: Nivel de desempefio sismico minimo recomendado segtin catego-
ria de importancia de la edificacion e intensidad de sismo. Adaptacion de

NCh3389
) Categorias de importancia
Sismo ; :
Alta | Media Baja
Servicio Ol Ol Ol
Diseno Ol DC SV
Méaximo | DC SV PC

2.1.2. Demanda sismica

La demanda sismica a la cual se somete la estructura debe ser caracterizada a partir de
los antecedentes descritos en los siguientes puntos.

1. Antecedentes geotécnicos
La informacién geotécnica para caracterizar el suelo de fundacién debe cumplir con lo
establecido en la Norma Chilena NCh1508 vigente.

2. Definicién de zona sismica
La zonificacién sismica de la estructura debe ser establecida segin los procedimientos
la Norma Chilena NCh433:1996, 4.1.

3. Definicién de intensidad de sismo
En la Tabla 2.4 se definen tres intensidades de sismo segtin su recurrencia y probabilidad

de excedencia.

Tabla 2.4: Definicién de intensidad de sismo.

Tipo de sismo Recurrencia | Probabilidad de excedencia
Sismo de servicio 72 anos 50 % en 50 anos
Sismo de diseno 475 anos 10 % en 50 anos

Sismo maximo posible 970 anos 10 % en 100 anos

Para estructuras ubicadas sobre suelos tipo E o F, se requiere un estudio para caracte-
rizar la amenaza sismica en el sitio.
4. Espectro de diseno

El movimiento del suelo debe caracterizarse a partir de los espectros de diseno definidos
en los siguientes puntos.

i) Sismo de servicio

El sismo de servicio debe obtenerse de NCh433, pero debe considerarse el factor de
reduccion definido por la ecuacién 2.1:

R =1 (2.1)



Al ser el espectro de aceleracion representativo de los sismo de diseno y méaximo,
se permite obtener el espectro de aceleracién para sismo de servicio de NCh433
modificado por DS61 adaptado a la combinaciones de carga de este documento.

ii) Sismo de diseno
El espectro de disenio se define a partir de la Figura 2.2 y los parametros de la Tabla
2.6. Ademas se debe escalar por el factor Z, presentado en Tabla 2.5.

iii) Sismo maximo posible

El espectro para sismo maximo posible utiliza el espectro de diseno presentado en
la Figura 2.2, en donde se debe escalar por el factor M,; presentado en Tabla 2.5.

Seudo Aceleracion (cm!sz)

1400

1200 1

1000

800

600 M

400

200

Periddo (s)

Figura 2.2: Espectro base de disefio para zona sismica 2 y los cuatro tipos
de suelo (8 = 0,05). Fuente: NCh3389

Tabla 2.5: Factores de amplificacion que dependen de la zonificacién sismica.
Adaptacion de NCh3389

Zona sismica Z My
1 3/4 1,2
2 1 1,2
3 5/4 1,2




Tabla 2.6: Parametros para definicién del espectro de diseno, SDI. Adapta-
cién de NCh3389

Suelo T, T, T, Ty T, | T A ayV apD
NCh 433 | [s] [5] [5] [s] | [sl | [s] | [em/s?] | [em/s’] | [em/s?]
A 0,030 | 0,110 | 0,290 | 2,510 | 10 | 33 1085 50 20
B 0,030 | 0,200 | 0,540 | 2,000 | 10 | 33 1100 94 30
C 0,030 | 0,375 | 0,680 | 1,580 | 10 | 33 1212 131 33
D 0,030 | 0,375 | 0,680 | 1,580 | 10 | 33 1470 159 40
2.1.3. Tipologia constructiva

Se debe definir el sistema sismorresistente de la edificacion, para esto se identifica la

tipologia presente en la obra y se compara con lo presentado en la Tabla 5 y Tabla 6 de la
Norma NCh3389.

La Tabla 2.7 presenta un extracto de las tipologias presentes en estructuras de acero.

Tabla 2.7: Descripcién cualitativa de tipologias presentes en estructuras de
acero. Adaptacion de NCh3389

Tipologia Descripcion

Elementos o sistemas por vigas y columnas de acero, con conexiones rigidas entre ellos.
Estructuras de piso y techo suelen ser de estructura metalica recubierta con madera, hormigon
o algin otro material constructivo.

Las fuerzas laterales son resistidas por los marcos de momento de acero que desarrollan su
Marcos de momento L B ) ) . . .
rigidez a través de conexiones viga-columna rigidas o semi-rigidas. Cuando todas las conexiones
son resistentes a momento, el marco entero participa en la resistencia lateral. Cuando sélo
algunas conexiones son resistentes a momento, la resistencia es provista a través de las lineas

sismorresistentes del marco.

Elementos o sistemas compuestos por vigas y columnas de acero, sin conexiones rigidas entre
ellos pero con componentes diagonales que aportan a la rigidez en la direccién del elemento.
Estructuras de piso y techo suelen ser de estructura metélica recubierta con madera, hormigén

) o algin otro material constructivo. Las fuerzas laterales son resistidas por diagonales de

Marcos arriostrados o o ) )
acero, soportando fuerzas de traccién y compresiéon. Cuando las conexiones diagonales son
concéntricas, los esfuerzos de todos los miembros son primordialmente axiales. Cuando las

conexiones diagonales son excéntricas, los elementos estructurales estdn sujetos a esfuerzos

axiales, de flexién y corte.

2.1.4. Configuracion del edificio

Se debe estipular el tipo y la disposicion de cada uno de los componentes estructurales
verticales y horizontales existentes en la edificacion.

Con respecto a los componentes no estructurales, se debe identificar los que podrian influir
en la rigidez o resistencia de algin componente estructural.
2.1.4.1. Diafragmas

Los diafragmas debe ser clasificados como rigidos o flexibles, lo cual se hace a partir de
un analisis estructural que considere las rigideces relativas entre el diafragma y los elementos
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verticales asociados a este.

En el caso particular de losas de hormigén armado y losas con placa colaborante se debe
considerar un diafragma rigido.

2.1.5. Caracterizacion de materiales

Las propiedades de los materiales deben obtenerse a través de ensayos in situ, preferente-
mente no destructivos. Deben aplicar la normativa vigente y ser realizados por laboratorios
certificados.

Los valores de resistencia nominal indicados en planos o documentos deben ser considera-
dos como valores del limite inferior. Esto no exime de realizar los ensayos pertinentes.

En caso de requerir ensayos destructivos, estos se consideran aceptables si se cumple con
la siguiente cantidad de muestras:

a) Probetas de materiales: Al menos tres.

b) Probetas de sistemas constructivos simples o compuestos: Al menos una si se comple-
menta con ensayos no destructivos o informacién de planos. Al menos tres si es el iinico
método de recoleccién de informacion.

Los ensayos destructivos requieren ensayos no destructivos como complemento, de esta
forma se obtiene un mayor conocimiento de las propiedades de los materiales.

Los ensayos no destructivos se consideran aceptables si se cumple con lo siguiente:

a) Complementario! a ensayos destructivos: Al menos tres mediciones.

b) Suplementario? a ensayos destructivos: Al menos ocho mediciones.

Todos los elementos intervenidos para realizar ensayos debe ser reparados y/o repuestos
con elementos similares a los originales.

En caso de no poder realizar ensayos o no obtener la cantidad minima para considerarlos
aceptables, se permite el uso de valores referenciales presentados en las subclausulas 8.4.2 a

8.4.5 de la norma NCh3389.

2.1.5.1. Acero

Las propiedades mecéanicas de los aceros que deben ser determinadas,como minimo, son
las siguientes:

1. Tensién de fluencia: f,
2. Tensién de rotura: f,

3. Elongacién de rotura: g,

1 Requieren ensayos destructivos.
2 No requieren ensayos destructivos.



4. Carbono equivalente: Cg,

En caso de no contar con esta informaciéon a través de documentos ni poder realizar
ensayos, se permite utilizar los valores presentados en la Tabla 2.8 para el cdlculo de capacidad
de las secciones.

Tabla 2.8: Valores por defecto de tensién admisible de acero estructural.
Adaptacion de NCh3389

Ao Tensi6n admisible (F)
[MPa|
Antes de 1900 100
1900-1960 120
1960 en adelante 140

Para transformar las propiedades del limite inferior® a propiedades esperadas se debe
multiplicar por el valor estipulado en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9: Factores de transformacién propiedades del limite inferior a es-

peradas. Adaptacién de NCh3389

Propiedad Factor

Tension de fluencia acero estructural 1,08

La composiciéon quimica del material de acero permite verificar si el elemento corresponde
a hierro, acero u otro material. En caso que el material no corresponda a aceros, se debe
aplicar un factor de reduccion w = 0, 8 a los valores presentados en la Tabla 2.8.

2.1.6. Factor de confianza

Se define un factor de confianza k, que refleja el nivel de conocimiento obtenido a partir
de la informacién recopilada sobre la estructura. Este factor se presenta en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10: Recoleccién de informacién y factor de confianza. Adaptacién
de NCh3389.

Sin ensayos® Con ensayos®

Evaluacién de condicién® Visual Exhaustiva

o L Descripcion detallada de
Descripcion de la estructura | Descripcion general .
elementos y uniones

Factor de confianza, k 0,75 1,00

Donde:
a) Propiedades de materiales se obtienen de valores por defecto.

b) Propiedades de materiales se obtienen a través de ensayos.

3 Corresponde al valor medio de las propiedades del material menos una desviacién estdndar.
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¢) La evaluacién de condicién corresponde a la observacion y andlisis del estado actual,
incluyendo deficiencias y mecanismos de deterioro de la edificacion

2.1.7. Comportamiento de componentes

Se debe definir el comportamiento sismico de los componentes del sistema sismorresistente,
este puede ser controlado por fuerzas o controlado por deformaciones. La clasificacién se
hace a partir de la curva fuerza versus deformacién, con la cual se evidencian tres tipos de
comportamiento presentados en la Figura 2.3.

2 Q 2.3 Q

1/ 1/ 1,2,3
Qy

-2 3 -2
- b - b | b
4 — [ —
0 g d ef A 0 g de f A 0 gde f A
(a) Tipo 1 (b) Tipo 2 (c) Tipo 3

Figura 2.3: Curva de fuerza versus deformacién del componente. Fuente:
NCh3389

e Tipo 1:

Representa un comportamiento ductil donde existe un rango elastico entre los puntos 0-1
y un rango plastico entre puntos 1-3. Luego del punto 3 hay una pérdida de la capacidad
de resistencia sismica y una pérdida de la capacidad de resistencia gravitacional en el
punto 4.

En el rango plastico puede existir una pendiente positiva o negativa entre los puntos 1-
2. Existe una region degradada con una resistencia residual no despreciable ante cargas
gravitacionales y fuerzas sismicas entre puntos 2-3.

Los componentes estructurales que presenten este comportamiento deben ser clasificados
como controlados por deformacion si se cumple con d > 2¢g. En caso de no cumplirse, se
clasifican como controlados por fuerzas.

* Tipo 2:

Representa un comportamiento dictil donde existe un rango elastico entre los puntos
0-1 y un rango plastico, con pendiente positiva o negativa, entre los puntos 1-3. Luego
del punto 3 existe una pérdida de la capacidad de resistencia sismica y una pérdida de
capacidad de resistencia gravitacional en el punto 4.

Los componentes estructurales que presenten este comportamiento deben ser clasificados
como controlados por deformacién si se cumple con e > 2¢g. En caso de no cumplirse, se
clasifican como controlados por fuerzas.
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e Tipo 3:

Representa un comportamiento fragil o no ductil donde existe un rango elastico entre
los puntos 0-1 y luego una pérdida de resistencia para cargas sismicas en el punto 3 y
una pérdida de soporte para cargas gravitacionales luego del punto 4.

Los componentes estructurales que presenten este comportamiento deben ser clasificados
como controlados por fuerzas.

Para cualquier componente estructural que presente alguno de los comportamientos men-
cionados, solo se aceptan deformaciones hasta el punto 2. En caso de no conocer las curvas
de comportamiento de un elemento, este debe se clasificado como controlado por fuerzas.

o Para los componentes con comportamiento Tipo 1 se consideran criterios de aceptacion
basados en deformaciones. Estas deben encontrarse en el rango elastico o plastico.

o Para los componentes con comportamiento Tipo 2 se consideran criterios de aceptacion
basados en deformaciones. Estas deben encontrarse en el rango eldstico o plastico segin
el nivel de desempeno alcanzado.

o Para los componentes con comportamiento Tipo 3 se consideran criterios de aceptacion
basados en resistencias y sus deformaciones deben encontrarse en el rango elastico.

Ol

—,

Fuerza normalizada

Deformacién

Figura 2.4: Criterios de modelacion y aceptacién de componente. Fuente:
NCh3389

En la Figura 2.4 se presenta una curva genérica de fuerza versus deformacion. Los limites
de deformaciones aceptadas quedan asociados al nivel de desempeno escogido: Ocupacién
inmediata (OI), seguridad de la vida (SV) y prevencién del colapso (PC). Ademéds se debe
considerar el nivel del sismo evaluado: Servicio (SDS), diseno (SDI) o méximo posible (SMP).
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2.1.8. Capacidad de componentes

2.1.8.1. Métodos lineales

Para procedimientos lineales, la capacidad para elementos controlados por deformaciones
estd definida como el producto entre los factores m?, el factor de confianza k y la resistencia
esperada Qcg. En caso de elementos controlados por fuerzas, la capacidad esta dada por el
producto entre el factor de confianza k y la resistencia del limite inferior Q<. Lo anterior se
resume en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11: Célculo de capacidad por elemento - Procedimientos lineales.
Adaptacion de NCh3389

Parametro | Controlado por deformaciéon | Controlado por fuerzas
Capacidad m-k-Qcg k- Qer

2.1.8.2. Métodos no lineales

Para procedimientos no lineales, la capacidad para elementos controlados por deforma-
ciones se define como el limite de deformacion inelastico permitido. En caso de elementos
controlados por fuerzas, la capacidad estda dada por el producto entre el factor de confianza
k v la resistencia del limite inferior Q)¢r. Lo anterior se resume en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12: Célculo de capacidad por elemento - Procedimientos no lineales.

Adaptacion de NCh3389

Parametro Controlado por deformacion | Controlado por fuerzas
Capacidad de deformacion k - Limite deformacién No aplica
Capacidad resistente No aplica k-Qcr

2.1.9. Analisis estructural

Se debe realizar un analisis de la estructura en su condicién actual para determinar las
fuerzas y deformaciones producidas por la accién sismica seleccionada.

2.1.9.1. Limitaciones de métodos lineales

Para determinar la aplicabilidad del procedimiento, se debe efectuar un analisis lineal
previo. A partir de este se debe identificar magnitud y distribucién de las demandas sobre
componentes estructurales. Para esto se utiliza el cociente entre demanda y capacidad DCR,
que es definido en la Ecuacion 2.2:

DCR — @ (2.2)

QcE
Donde:
— Qup es la fuerza causada por cargas gravitacionales y cargas sismicas.
— QcE es la resistencia esperada del componente estudiado.

4 Factor de modificacién de la demanda de un componente, asociado al nivel de desempefio objetivo selec-
cionado.
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Este factor debe ser calculado para cada solicitacion y para cada componente del sistema
sismorresistente. La solicitacién critica para cada componente es la que presente un mayor

valor de DCR.

En caso de existir alguna de las irregularidades mencionadas a continuacién, que se en-
cuentran descritas en NCh3389, y que el DC'R de algtin componente sea mayor sea mayor
que el minimo entre 3 y el factor m de la solicitacién evaluada, entonces los métodos lineales
no son aplicables a la estructura.

1. Irregularidades verticales

* Discontinuidad en el plano
Se considera que existe si algiin elemento del sistema sismorresistente esta presente
en un piso pero continua esta desplazado en un piso adyacente.

* Irregularidad de rigidez - Piso blando
Se debe verificar si ocurre mediante alguna de las siguientes formas:

a) Se considera discontinuidad en rigidez lateral si la razén entre los promedios de
los DCR entre pisos adyacentes supera el 125 %. El DCR promedio de un piso
se calcula con la Ecuacion 2.3:

YV DCRV,

DCR 2.3
SV (2.3)
Donde:
— DCR; es el DCR de la solicitacién critica para el elemento i del piso.
— V; es la fuerza total de corte en el elemento i debido al sismo.

— N es el nimero de elementos del piso.

b) Se considera piso blando el cual posea una rigidez lateral sea 0,7 veces la rigidez
del piso superior o 0,8 veces la rigidez promedio de los tres pisos superiores al
piso blando.

* Irregularidad vertical geométrica
Se considera cuando la dimension horizontal del sistema resistente de fuerzas late-
rales de un piso es 1,3 veces la de un piso adyacente.

* Irregularidad de capacidad - Piso débil
Se considera una discontinuidad en la capacidad resistente de un piso si este posee
0,8 veces la resistencia del piso superior. La resistencia del piso es la resistencia
total de todos los elementos sismorresistentes que comparten el esfuerzo cortante
del piso.

* Irregularidad de masa
Se considera que existe cuando la masa sismica de un piso es 1,5 veces la masa
sismica de un piso adyacente.

2. Irregularidades en planta

* Discontinuidad fuera del plano
Se considera que existe cuando un elemento del sistema sismorresistente se encuentra
desplazado con respecto a si mismo en algtin piso adyacente.
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* Irregularidad torsional
Se considera que existe si en algtin piso con diafragma rigido se cumple con alguna
de las siguiente caracteristicas:

a) La razén entre el DCR del elemento critico a un lado del centro de masa del
piso y el DCR del elemento critico al otro lado supera 1,5.

b) El maximo desplazamiento relativo del piso, incluyendo torsién accidental, es
mayor a 1,2 veces el promedio de los desplazamientos relativos del piso de los
extremos de la estructura.

* Esquinas reentrantes
Se considera que existe cuando hay planos con esquinas reentrantes tales que los
retrocesos y avances son mayores al 15% de la dimensién del plano resistente en
direccién principal.

* Discontinuidad de diafragma
Se considera que existe si los diafragmas tienen discontinuidades abruptas o varia-
ciones de rigidez, incluyendo los con drea recortada o abiertas mayores al 50 % del
area bruta encerrada o cambios de la rigidez efectiva del diafragma superiores al
50 % del piso siguiente.

* Sistemas no paralelos
Se considera que existe si los elementos verticales que resisten cargas laterales no
son paralelos ni simétricos con respecto a los ejes ortogonales del sistema.

2.1.9.2. Métodos de analisis estructural

1. Analisis lineal estatico

Este método considera la accién sismica como un sistema de fuerzas laterales, siendo
los efectos sobre la estructura calculados a partir de los procedimientos de la estatica.
El sistema de fuerzas horizontales se encuentra definidos en las subclausulas 9.2.1.1 a
9.2.1.3 de NCh3389.

2. Analisis lineal dinamico o modal espectral Este método es aplicable a todas las
estructuras que presenten modos normales de vibraciéon clasicos, con amortiguamientos
modales cercanos al 5% del amortiguamiento critico.

Se deben incluir todos los modos normales ordenados segiin valores crecientes de fre-
cuencias propias, siendo estos los necesarios para que las masas equivalentes para cada
una de las acciones sismicas (X e Y) sean mayor o igual al 90 % de la masa total.

Para realizar la combinacién modal se debe utilizar los métodos indicados en NCh433.

3. Analisis no lineal estatico

En este tipo de andlisis se debe incluir las caracteristicas no lineales de carga versus
deformaciéon para cada componente de la estructura. Se considera un sistema de cargas
laterales que representan las fuerzas inerciales generadas en un sismo.

El desplazamiento de techo objetivo (9,) considerado en esta norma se obtiene a partir
del espectro elastico de desplazamiento Sd. para un 5% de amortiguamiento. Se de-
be considerar el desplazamiento asociado al modo con mayor masa traslacional en la
direccion de analisis, multiplicado por un factor 1,3. Esto se presenta en la ecuacién 2.4.
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5y = 1,3 S4(T) (2.4)

Donde:
— 0, es el desplazamiento de techo objetivo.

— Sd.(T) es el desplazamiento asociado al periodo fundamental en la direccion de
analisis.

Se debe incluir explicitamente en el modelo los comportamientos fuerza-deformacion de
todos los componentes a través de curvas representativas que incluyan la degradacion
de resistencia o resistencia residual.

2.1.10. Combinaciones de carga

Se deben utilizar combinaciones de cargas gravitacionales (Permanentes mas sobrecargas
de uso) y cargas sismicas segtin corresponda para el método de andlisis escogido.

2.1.10.1. Métodos lineales

Para métodos lineales se deben considerar las combinaciones de cargas gravitacionales de
las ecuaciones 2.5 y 2.6.

Qe =1,1(D+ L) (2.5)

Qc=0,9D (2.6)

Donde:
— D corresponde a la suma de cargas permanentes.
— L corresponde a la suma de las sobrecargas o cargas de uso.

La Ecuacion 2.5 considera que la demanda sismica y la demanda gravitacional son aditivas.

La Ecuacion 2.6 considera que estas demandas se contrarrestan. Ambas deben ser consi-
deradas para el analisis, verificando la mayor demanda en los resultados.

Se debe utilizar las siguientes demandas dependiendo del tipo de comportamiento escogido.

i) Solicitaciones controladas por deformacion

La demanda Qyp se calcula con la ecuacion 2.7.

Qup=Q¢+E (2.7)

Donde:
— (¢ son cargas gravitacionales definidas en Ecuaciones 2.5 y 2.6.

— F son las cargas sismicas.
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ii) Solicitaciones controladas por fuerzas
La demanda Qg se calcula con la ecuacion 2.8.

E
Cy-J

Qur =Qc £ (2.8)

Donde:
— Q¢ son cargas gravitacionales definidas en Ecuaciones 2.5 y 2.6.

— F son las cargas sismicas.
— (4 es un factor de modificacion definido en Tabla 2.13.

— J es un factor de reduccién por traspaso de fuerzas, con valor mayor o igual que 1.
Corresponde al menor de los DC'R entre todos los componentes que traspasan cargas al
componente en analisis. Si no se calculan los DC'R, se considera como 1 para ocupacion
inmediata y como 2 para el resto de los objetivos de desempeno.

Tabla 2.13: Valores para factor de modificacion Cy. Adaptacién de NCh3389

. Factor de modificacién Cy
Periodo fundamental
mm(zm < 20') 2 S mmax S 6a) mmaw Z 6a)
T7<0,3 1,1 1,4 1,8
0,3<T<1,0 1,0 1,1 1,2
T>1,0 1,0 1,0 1,1

Donde:

a) Muyae es el mayor factor m de los elementos del sistemas sismorresistente en la direccién
de analisis.

2.1.10.2. Métodos no lineales

Para métodos no lineales se deben considerar la combinaciéon de cargas gravitacionales
presentada en la ecuaciéon 2.9 y su interaccién con las cargas sismicas.

Qe=D+L (2.9)

Donde:
— D corresponde a la suma de cargas permanentes.
— L corresponde a la suma de las sobrecargas o cargas de uso.

Las fuerzas sismicas deben ser aplicadas en ambos sentidos, y utilizar el maximo efecto
para el andlisis.

2.1.11. Parametros de modelacion y Criterios de aceptacion

Se presentan los parametros de modelacion y criterios de aceptacion estipulados en la nor-
ma. En este caso, la informacion presentada corresponde a procedimientos para estructuras
de acero.
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2.1.11.1. Requisitos generales

1. Métodos lineales

Se debe verificar las ecuaciones 2.10 y 2.11 seguin el comportamiento que corresponda
para comprobar que la estructura cumple con lo esperado.

* Controlados por deformacién

Las solicitaciones controladas por deformacién deben cumplir con la Ecuacién 2.10.

kaCE > QUD (210)

* Controlados por fuerzas

Las solicitaciones controladas por fuerzas deben cumplir con la Ecuacién 2.11.

k-Qcr > Qur (2.11)

Donde:
— m corresponde al factor m del componente.
— k corresponde al factor de confianza.

Ademas, se debe verificar que momentos en elementos horizontales de grandes luces,
generados por cargas gravitacionales, no excedan el 75% de la capacidad. En caso de
superarlo, debe hacerse un andlisis con posible incursion inelastica debido a la carga
sismica.

2. Métodos no lineales

Se debe verificar segtin el comportamiento que presente el componente para comprobar
que la estructura pueda alcanzar los objetivos de desempeno esperados.

* Controlados por deformacién

Los componentes controlados por deformacién deben tener capacidades de defor-
macién esperadas que no sean menores a las demandas de deformacion méaxima
calculadas al alcanzar el desplazamiento objetivo.

* Controlados por fuerzas

Los componentes sismorresistentes controlados por fuerzas deben tener resistencias
en el limite inferior superiores a las fuerzas maximas actuando sobre el componente.

Ademas, se debe verificar que la formacién de las rotulas plasticas ocurran en los ex-
tremos del elemento, a menos que estas se consideren en otro sector en el modelo de
analisis.

2.1.11.2. Requisitos para estructuras de Acero

Los modelos mateméaticos para estructuras de acero deben contener lo siguiente:

* Dimensiones y propiedades seccionales de cada elemento.
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* Estructuraciéon de componentes y presencia de excentricidades o deformaciones perma-
nentes.

* Configuracién y propiedades de conexiones.
* Propiedades y presencia de diafragmas rigidos.
Ademas deben cumplir con lo indicado en los siguientes puntos:

1. Resistencia

Se debe determinar la resistencia nominal de cada elemento de acero a partir de lo
indicado en la NCh427. Considerar un factor de reduccion de resistencia ¢ = 1.

2. Rigidez

Determinar la rigidez efectiva de cada elemento de acero partir de lo especificado en la
NCh427.

3. Comportamiento

Los elementos de acero pueden presentar ambos comportamientos: Controlados por de-
formacién o por fuerzas. Esto debe quedar determinado a partir del comportamiento
que presente en la curva fuerza versus deformacion.

* Controlados por fuerzas
Estos elementos deben cumplir con los criterios de aceptacién presentados en la
seccion 2.1.11.1.

* Controlados por deformacion

Para métodos lineales se debe obtener los factores m segin lo establecido en la
Tabla 36 de NCh3389. Estos valores debe aplicarse junto al criterio de aceptaciéon
presentado en la Ecuacion 2.10 de la seccion 2.1.11.1.

Para métodos no lineales, a cada elemento de acero controlado por deformacion se
le puede asociar una relacién fuerza - deformacion como la presentada en la Figura
2.5.
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Figura 2.5: Curva generalizada de fuerza versus deformacién - Elementos de
acero. Fuente: NCh3389

Para cada uno de los elementos estructurales se debe modelar esta curva utilizando
los valores presentados en la Tabla 35 de NCh3389, o mediante calculos justificados
basados en mecanica de materiales.
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2.2. ASCE/SEI 41-17

A continuacion se describen las clasificaciones, requisitos y procedimientos estipulados
en el codigo estadounidense ASCE/SEI 41-17: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing
Buildings.

2.2.1. Desempeino objetivo

Un nivel de desempeno objetivo se compone por un nivel de peligro sismico, un nivel de
desempeno estructural y un nivel de desempeno no estructural.

2.2.1.1. Niveles de peligro sismico

Los niveles de peligro sismico considerados se presentan a continuacién:’

* BSE-1N:
Se utiliza con el objetivo de desempeno basico equivalente para estandares de estructura
nueva, se toma como dos tercios de BSE-2N en el sitio. También puede utilizarse para
estructura existente.

* BSE-1E:
Se utiliza con objetivo de desempeno para estructuras existentes, se toma un peligro
sismico con un 20 % de probabilidad de excedencia en 50 anos. No debe ser superior al
BSE-1N en el sitio.

* BSE-2N:
Se utiliza con el objetivo de desempeno basico equivalente para estandares de estructura
nueva, se basa en el sismo maximo considerado por ASCE 7 en el sitio. También puede
utilizarse para estructura existente.

* BSE-2E:

Se utiliza con objetivo de desempeno para estructuras existentes, se toma un peligro
sismico con un 5% de probabilidad de excedencia en 50 afios. No debe ser superior al
BSE-2N en el sitio

2.2.1.2. Niveles de desempeno objetivo
A continuacién se describen los niveles de desempenio estructurales y no estructurales que

permiten definir un nivel de desempeno objetivo.

1. Niveles de desempeio estructurales

Los niveles de desempeiio estructurales son los siguientes:

i) Ocupacién inmediata (S-1)
Se define como el estado de dano, luego del sismo, en el cual la estructura permanece
segura para su ocupacion. Esencialmente mantiene su resistencia y rigidez original.

5 BSE: Basic Safety Earthquake
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ii)

iii)

vi)

Dano controlado (S-2)

Se encuentra dentro del rango de seguridad mejorado y se define como el estado de
dafio, luego del sismo, que se encuentra entre los niveles de Seguridad de la vida y
Ocupacion inmediata. Los criterios de aceptacion de evaluaciones o rehabilitacion
deben considerarse como un punto medio entre los utilizados para los niveles S-1 y
S-3.

Seguridad de la vida (S-3)

Se define como el estado de dano, luego del sismo, en el cual la estructura presen-
ta componentes danados pero mantiene un margen de seguridad frente al colapso
parcial o total.

Seguridad limitada (S-4)

Se encuentra dentro del rango de seguridad reducido y se define como el estado de
dafio, luego del sismo, que se encuentra entre los niveles de Seguridad de la vida y
Prevencion del colapso. Los criterios de aceptacion de evaluaciones o rehabilitacion
deben considerarse como un punto medio entre los utilizados para los niveles S-3 y
S-5.

Prevencién del colapso (S-5)

Se define como el estado de dano, luego del sismo, en el cual la estructura presenta
componentes dafiados que resisten las cargas gravitacionales, pero no mantiene un
margen de seguridad frente al colapso.

No considerado (S-6)

Cuando una evaluacién o rehabilitacion en la edificacién no aborda los componentes
estructurales, el nivel de desempeno es no considerado.

2. Niveles de desempeno no estructurales

Los niveles de desempeno no estructurales son los siguientes:

a)

b)

d)

Operacional (N-A)

Se define como el estado de dano, luego del sismo, en que los componentes no
estructurales son capaces de continuar con las funciones que ejercian previo al evento
sismico.

Retencién de posicién (N-B)
Se define como el estado de dano, luego del sismo, en que los componentes no
estructurales pueden estar danados al punto que no pueden funcionar de forma

inmediata pero se encuentran asegurados en su posicion. De esta forma se evitan
danos asociados a su movimiento debido al evento sismico.

Seguridad de la vida (N-C)

Se define como el estado de dano, luego del sismo, en que los componentes no
estructurales podrian estar danados, pero este dafio no representa una amenaza
para la vida.

Peligro reducido (N-D)

Se define como el estado de dano, luego del sismo, en que los componentes no es-
tructurales se encuentran danados y existe peligros asociados a su caida. Los com-
ponentes que presentan un mayor peligro se encuentran asegurados para prevenir
accidentes en areas de alta concentracion de personas.
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e) No considerado (N-E)

Cuando una evaluacién o rehabilitacién en la estructura no aborda los componentes
estructurales a los niveles mencionados, el nivel de desempeno es no considerado.

A partir de las definiciones anteriores, se puede definir el nivel de desempeno del edificio
como una combinacién de un nivel estructural y otro no estructural.

1. Operacional (1-A)
Considera los requisitos de Ocupacién inmediata (S-1) en desemperio estructural y los
requisitos de Operacional (N-A) en desempefio de componentes no estructurales.

2. Ocupacién inmediata (1-B)

Considera los requisitos de Ocupacién inmediata (S-1) en desempeno estructural y los
requisitos de Retencién de posicién (N-B) en desempeno de componentes no estructu-
rales.

3. Seguridad de la vida (3-C)

Considera los requisitos de Seguridad de la vida (S-3) en desempeno estructural y los
requisitos de Seguridad de la vida (N-C) en desempefio de componentes no estructurales.

4. Prevencion del colapso (5-D)

Considera los requisitos de Prevencién del colapso (S-5) en desempefio estructural y los
requisitos de Peligro reducido (N-D) en desempeno de componentes no estructurales.

2.2.1.3. Nivel de Sismicidad

El nivel de sismicidad se define como: Alto, Moderado, Bajo o Muy Bajo, lo que se presenta
en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14: Definicién de nivel de sismicidad. Adaptacién ASCE/SEI 41-17

Nivel de sismicidad® Sbs Sp1
Muy Bajo <0,167¢g | <0,067¢g
> >
Bajo > 0,167 g >0,67g
< 0,33 ¢ < 0,133 g
> >
Moderado 20,339 | 20,1339
< 0,50 ¢ <0,20¢g
Alto >0,50¢g >0,20¢g

Donde:
a) Se debe escoger el mayor nivel de sismicidad segin los valores de Spg y Sp.

Los valores de Spg vy Sp1 se definen en las ecuaciones 2.12 y 2.13.

2
Sps = 5 FuSs (2.12)
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2
SDl - ngSl (213)

Donde:
— F, y F, son coeficientes de sitio.

— Sg y 51 son parametros asociados al nivel de peligro sismico.

2.2.1.4. Desempeiio basico para estructuras existentes (BPOE)

Para estructuras existentes, el desempeno objetivo que deben cumplir varia segtin la ca-

tegoria de riesgo, siendo esto presentado en la Tabla 2.15.

Tabla 2.15: Desempeno bésico para estructuras existentes. Adaptacién de
ASCE/SEI 41-17

Donde:

Categoria de Nivel de peligro sismico
riesgo BSE-1E BSE-2E
Estructural: Estructural:
Iyl Seguridad de la vida Prevencion del colapso
No estructural: No estructural:
Seguridad de la vida Peligro reducido®
3-C 5-D
Estructural: Estructural:
o Dano controlado Seguridad limitada
No estructural: No estructural:
Retencién de posicion Peligro reducido®
2-B 4-D
Estructural: Estructural:
v Ocupacién inmediata Seguridad de la vida
No estructural: No estructural:
Retencion de posicion Peligro reducido®
1-B 3-D

a) Se considera el cumplimiento de las disposiciones de ASCE 7 para nuevas construcciones.

2.2.2. Requisitos y evaluacion

2.2.2.1.

Se debe definir el sistema sismorresistente de la edificacion, para esto se identifica la
tipologia presente y se compara con la Tabla 3-1 de ASCE/SEI 41-17. En las Tablas 2.16 y

2.17 se presenta un extracto de las edificaciones de acero.

Tipologia constructiva
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Tabla 2.16: Tipos de edificios comunes: Acero - Parte 1. - Adaptacién AS-
CE/SEI 41-17

Tipo

Descripcién

Marcos de
momento
de Acero - S1
(Diafragma rigido)

Estos edificios consisten en un conjunto de marcos de vigas y
columnas de acero. La estructura del suelo y del tejado es rigida,
incluyendo losas de hormigén in situ o cubiertas metalicas con relleno
de hormigén apoyadas en vigas de acero, viguetas de alma abierta
o cerchas de acero. Las fuerzas sismicas son resistidas por marcos de
momento de acero que desarrollan su rigidez a través de conexiones
rigidas o semi-rigidas, vigas y columnas. Cuando todas las conexiones
son resistentes a momentos, toda la estructura participa en la resistencia
a las fuerzas sismicas. Cuando sélo algunas conexiones son resistentes
a momentos, la resistencia se proporciona a lo largo de lineas discretas
del armazoén. Las columnas estan orientados de forma que cada direccion
principal del edificio tenga columnas que resistan la flexién con su
eje fuerte. Los diafragmas consisten en una construccion rigida
en relaciéon con los marcos. Se permite que el exterior
de la estructura esté cubierto; los muros de cierre son de cualquier tipo,
incluyendo tanto los sistemas dtctiles y flexibles como los sistemas
rigidos y no ductiles (por ejemplo, albaifiileria no reforzada,
ya sea en el interior o en el exterior de la linea del marco).

Se permite que el sistema de fundaciones esté formado por una
variedad de elementos.

Marcos de
momento
de Acero - Sla
(Diafragma flexible)

Estos edificios son similares a los edificios S1, salvo que los diafragmas son
de cubierta metalica sin revestimiento o metélica con cubierta de hormigon,
yeso vertido, madera o un revestimiento no estructural similar, y son
flexibles con respecto a los marcos. Se permite que los soportes del

diafragma sean elementos sélidos o elementos de celosia de madera y/o metal.
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Tabla 2.17: Tipos de edificios comunes: Acero - Parte 2. - Adaptacién AS-
CE/SEI 41-17

Tipo Descripciéon

Estos edificios tienen una estructura de columnas, vigas
y arriostramientos de acero. Los marcos arriostrados
desarrollan resistencia a las fuerzas sismicas por la acciéon de
arriostramiento de los miembros diagonales. Los arriostramientos
inducen fuerzas en las vigas y columnas asociadas, de forma
que todos los elementos trabajan juntos, siendo los esfuerzos
de los elementos principalmente axiales. Estos diafragmas
transfieren las cargas sismicas a los marcos arriostrados.
Los diafragmas consisten en una cubierta de hormigén
o metalica y son rigidos en relaciéon con los porticos. El
sistema de fundaciones puede consistir en una variedad de
elementos. Existen tres variaciones de esta configuracion y
diseno de los porticos arriostrados:
Marco
darxostrado - Marcos arriostrados concéntricamente: Las lineas de trabajo
, © Aeero _,8,2 de los componentes se cruzan en un inico punto o en varios
(Diafragma rigido) ) ] ) )
puntos de forma que la distancia entre las lineas de trabajo
que se cruzan (o excentricidad) es menor o igual que la

anchura del componente mas pequeno conectado en la unién.

- Marcos arriostrados excéntricamente: Las lineas de trabajo

de los componentes no se cruzan en un punto, y la distancia

entre las lineas de trabajo que se cruzan (o excentricidad) es
superior a la anchura del componente mas pequenio que se conecta

en la unién.

- Marcos arriostrados con pandeo restringido: Tipos especiales de
marcos arriostrados concéntricamente en los cuales los arriostramientos
estan encerrados en una carcasa rigida para evitar el pandeo.

M Estos edificios son similares a los edificios S2, con la diferencia

arco . .
. de que los diafragmas consisten en armazones de madera
arriostrado , . . . o
o de acero con estructura en frio, cubierta metélica sin recubrimiento

de Acero - S2a

. ) o cubierta metalica con hormigdn, yeso o un revestimiento
(Diafragma flexible) o :
no estructural similar, y son flexibles con respecto a los marcos.

2.2.2.2. Configuracién del edificio

Se debe estipular el tipo y la disposicion de cada uno de los componentes estructurales
verticales y horizontales existentes en la edificacion.
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2.2.2.3. Propiedades de los componentes

Los planos deben tener informacion de los componentes del edificio, incluyendo las propie-
dades de los materiales, su geometria y las conexiones con otros componentes. La informacién
recolectada permite determinar las capacidades resistentes y de deformacion de los elementos.

Para tener en cuenta la incertidumbre en la recoleccion de datos, se define un factor de
confianza k. Este factor refleja el conocimiento sobre le estructura y varia segin la informacién
disponible.

2.2.2.4. Procedimientos de evaluaciéon y rehabilitacién

Para demostrar el cumplimiento del nivel de desempeno objetivo se debe realizar una
evaluacion o rehabilitacion para eventos sismicos. Esto se realiza siguiendo los procedimientos
descritos en tres niveles:

* Tier 1: Procedimientos de evaluacion y rehabilitacion visual
e Tier 2: Procedimientos de evaluacion y rehabilitacion basado en deficiencias.

* Tier 3: Procedimientos de evaluacion y rehabilitacion sistematica.

2.2.3. Tier 1

2.2.3.1. Informacién requerida

Los alcances requeridos de la investigacién contemplan los siguientes puntos:

* Investigacion en terreno y evaluacion de condicion

El anélisis Tier 1 permite el uso de informacién disponible en documentos de construc-
cién y otros registros. Ademas se debe realizar una investigacion en terreno para verificar
si la condiciéon existente es la descrita en los documentos.

* Tipologia constructiva

La tipologia presente en el edificio debe estar presente en los tipos descritos en la Tabla 3-
1 de ASCE/SEI 41-17. En el caso de estructuras de acero, las Tablas 2.16 y 2.17 presentan
un extracto de las principales configuraciones. Ademas de esto se debe informar sobre
el sistema resistente de fuerzas laterales y el tipo de diafragma presente.

* Propiedades de los materiales

El analisis Tier 1 permite el uso de propiedades por defecto de los materiales presentes

en la estructura. Estas propiedades se encuentran descritas en los capitulos 7-10 de
ASCE/SEI 41-17.

2.2.3.2. Listas de verificacion

Las listas de verificacién para un andlisis Tier 1 se detallan en el capitulo 16 de ASCE/SEI
41-17. Estas listas se encuentran en funcion del nivel de sismicidad y nivel de desempenio, en
la Tabla 2.18 presenta la lista de verificacion requerida en funcién de estos niveles.

Cada punto dentro de la lista debe marcarse como Cumple(C), No Cumple(NC), No Aplica
(N/A) O Desconocido (D).
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Tabla 2.18: Listas de verificacion estructurales para Tier 1. Adaptacién AS-
CE/SEI 41-17

Nivel de Nivel de Lista de verificacion requerida®
sismicidad® | desempefio ) » Verificacién Verificacién
o Verificacion ., .,
del edificio® ., Prevencion del Ocupacion
Configuracién )
c Colapso Inmediata
Basica (Sec. 17.2 a (Sec. 17.2 a
Sec. 17.1.2 o o
(Sec ) 17.17) 17.17)
Moderado PC X X
Moderado Ol X X
Alto PC X X
Alto Ol X X

a) La presencia de X significa que esa lista de verificaciéon debe ser completada.
b) Definida como en la Tabla 2.14
c¢) PC: Prevencion del colapso, OI: Ocupacién inmediata

2.2.3.3. Analisis

Los analisis Tier 1 se encuentran limitados a verificaciones rapidas. Estas se utilizan para
calcular la rigidez y resistencia de ciertos componentes del edificio, y de esta forma determinar
si cumplen o no con los criterios de aceptacion.

En la Figura 2.6 se presenta un esquema del proceso utilizado en un anéalisis Tier 1.

1. Fuerzas sismicas:

Para los célculos se requiere las fuerzas sismicas, las cuales se determinan como se
describe a continuacion.

i) Fuerzas sismicas equivalentes

Las fuerzas pseudo sismicas se calculan con la ecuacién 2.14.

vV =CS,W (2.14)

Donde:

— V es el cortante basal sismico.

— (' es un factor de modificacion para relacionar los desplazamientos ineldsticos
maximos esperados con los desplazamientos calculados para el espectro de respuesta
lineal; C' se obtiene de la Tabla 2.19.

— S, es la aceleracion espectral para el periodo fundamental de la estructura en
la direccion de analisis.

— W es el peso sismico efectivo del edificio.
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Tabla 2.19: Factor de modificacién C. Adaptaciéon de ASCE/SEI 41-17

Ntumero de pisos
1 2 3 >4

Tipologia

Marcos de
Momento 1.3 | 1,1 | 1,0 | 1,0
(S1)
Marco
Arriostrado | 1,4 | 1,2 | 1,1 | 1,0
(52)

ii) Fuerza cortante por piso

Las pseudo fuerzas calculadas deben ser distribuidas verticalmente con las ecuacio-
nes 2.15 y 2.16.

wyh®
=1 "lYg

V=Y F (216)
v=j

Donde:

— Vj es el corte de piso en el piso j.

— n es el total de pisos sobre nivel de suelo.

— 7 es el nimero de pisos bajo consideracion.

— W es el peso sismico efectivo del edificio.

— V es la pseudo fuerza obtenida con la ecuaciéon 2.14.
— wj; es la fraccion del peso total W asociado al nivel .
— w, es la fraccién del peso total W asociado al nivel .
— h; es la altura desde la base al piso 1.

— h, es la altura desde la base al piso x.

—keslsiT <0,bsy2siT > 2,5s. Los valores intermedios se deben interpolar.

iii) Espectro de aceleracion

La aceleracién espectral se calcula con la ecuacién 2.17
T = XS ( )

Donde:
— S, es la aceleracion espectral.
— T es el periodo fundamental del edificio.
— Sx1 v Sxs dependen del nivel de amenaza sismica.
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iv) Periodo
El periodo fundamental de la estructura, en la direccién considerada, se calcula de
acuerdo a la ecuaciéon 2.18.

T = Gk}, (2.18)

Donde:
— T es el periodo fundamental del edificio.

— C; es 0,035 para marcos de momento de acero (Tipos S1 y Sla), 0,030 para
marcos de acero arriostrados excéntricamente (Tipos S2 y S2a) y 0,020 para otros
sistemas.

— h,, es la altura de la base al techo.

— b es 0,80 para marcos de momento de acero (Tipo S1 y Sla) y 0,75 para otros
sistemas. De forma alternativa, para marcos de momento de acero o de hormigén
armado de 12 o menos pisos, el periodo puede calcularse con la Ecuacion 2.19.

T =0,10n (2.19)

Donde:
— T es el periodo fundamental del edificio.
— n es el nimero de pisos sobre la base.

2. Verificacion rapida de resistencia:
Las verificaciones a realizar para estructuras de acero se mencionan a continuacion y se
encuentran descritas en la secciéon 4.4.3 de ASCE/SEI 41-17.

i) Deriva de piso para Marcos de momento

)
ii) Refuerzo diagonal
iii) Esfuerzo axial en columnas por volcamiento
)

iv) Esfuerzo de flexion en columnas y vigas en marcos de momento de acero
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Required Information:
Level of Performance
Level of Seismicity
General Bldg. Description

Chapters 2 & 3

kil Benchmark

Building?

Section 3.3

Selection of Checklists
Section 4.3

Very Low
Level of Seismicity &
Collapse Prevention Level
of Performance?

Complete the
Level of Very
Low Seismicity
Checklist

Section 17.1.7

Complete the Basic Configuration® saction 77.1.2
Checklist
Quick Checks

\ézgrhi%\i,{y 10 yes | Complete the Building System Section 17.2—17.18
or Low, Structural Checklist

Moderate, or High Quick Checks

Seismicity (CP/IO)?

Complete the Section 17.19

Nonstructural Checklist

no
Summarize Deficiencies ¢

Further Evaluation
Required?

Section 3.4

Tier 1: Screening Phase

Figura 2.6: Proceso de evaluacién Tier 1. Fuente:ASCE/SEI 41-17
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2.2.4. Tier 2

2.2.4.1. Informacién requerida

Un analisis Tier 2: Evaluacion o rehabilitacion basada en deficiencias requiere haber rea-
lizado un analisis Tier 1 antes. A partir de los componentes que han sido identificados con
deficiencias potenciales se realizan analisis adicionales para confirmar las deficiencias o de-
mostrar que satisfacen con lo solicitado.

Los requisitos generales para este nivel de evaluacion son los siguientes:

* Nivel de desempeno y Nivel de sismicidad

Se debe considerara los mismos niveles de desempeno y sismicidad utilizados en el ana-
lisis Tier 1.

e Informacion de la estructura

Se requiere informacion adicional a la recopilada durante los procedimientos de analisis
Tier 1. Se deben realizar ensayos no destructivos para todas las posibles deficiencias y
elementos asociados a ella. En el caso del nivel de desempefio Ocupacion Inmediata se
debe realizar ensayos destructivos.

Durante este procedimiento se permite el uso de valores indicados en documentos cons-
tructivos disponibles. Ademas se permite el uso de valores por defecto de las propiedades
de los materiales, las cuales se encuentran descritas entre los capitulos 8 y 12 de AS-

CE/SEI 41-17.

e Fvaluacién de condicién

Al utilizar los procedimientos de analisis Tier 2 para evaluar los danos o el deterioro
identificados en un andlisis Tier 1, se debe determinar el grado y los efectos que estos
generan en el sistema sismorresistente.

e Factor de confianza

Se debe utilizar un factor de confianza de 0,75, a menos que la recoleccién de informacion
justifique el uso de un valor 1,0. El factor k debe escogerse para cada componente segiin
su informacion disponible, lo que debe hacerse segtin lo establecido en la Tabla 2.20,
en la cual se considera desempeno objetivo, tipo de analisis y nivel de recoleccién de
informacion.
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Tabla 2.20: Requisitos de recoleccién de informacién. Adaptaciéon: ASCE/SEI 41-17

Informacién

Factor de confianza

Minimo

Comun

Exhaustivo

Nivel de desempeno

Seguridad de la Vida
(S-3) o menor

Dano Controlado
(S-2) o menor

Ocupacién Inmediata
(S-1) o menor

Tipo de Anélisis

Lineal Estatico o Dindmico

Todos

Todos

Ensayos No ¢ Ensayos comunes Ensayos exhaustivos
Planos en base Planos en base Planos en base
a investigacion a investigacién a investigaciéon
en terreno en terreno en terreno
Planos Planos de disefio 7 Planos de disefio 7 Planos de disefio 7
en ausencia en ausencia en ausencia
de planos de planos de planos
de diseno de diseno de diseno
Evaluacion
b Visual Exhaustiva Visual Exhaustiva Visual Exhaustiva
de Condicién
De planos De planos
) De planos .. .
Propiedades L Valores por de diseno De ensayos de diseno De ensayos
) de diseno ;
de Materiales defecto (O documentos) comunes (O documentos) exhaustivos
(O documentos)®
V ensayos y ensayos
Factor de
p 0,9/ 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00
confianza k

a) Excepto en los casos en que no se proporcionan propiedades de material por defecto en esta norma

b) A falta de informacién suficiente sobre los detalles de los componentes en los planos de diseno,

la informacién faltante se debe completar con una evaluacién exhaustiva del estado

¢) Cuando las propiedades de los materiales no se encuentre en los planos (o documentos) de disetio,

puede utilizarse los valores por defecto con k = 0,75.

d) Revisar los capitulos 9 a 12 para conocer otros requisitos y limitaciones especificas de los materiales.
e) Si el edificio cumple los requisitos de referencia de la Tabla 3-2 de ASCE/SEI 41-17, entonces k=1,0.

f) Si hay registros de inspeccién o de pruebas que justifiquen los planos de diseno, entonces k=1,0.




2.2.4.2. Procedimiento para sistemas sismorresistentes

Para elementos que no cumplen con las verificaciones en un analisis Tier 1, se debe seguir
los procedimientos descritos en las Figuras 2.7 y 2.8. En estas se indica los tipos de andlisis
disponibles, las combinaciones de cargas y como determinar la demanda y resistencia de los
componentes.

A continuacién se presentan verificaciones que deben realizarse bajo este procedimiento
para marcos de momento y marcos arriostrados.

1. Marco de momento

a) Procedimientos generales
Para marcos de acero se tienen las siguientes verificaciones:

e Derivas e Tension de Corte

 Esfuerzo Axial * Columna fuerte - Viga débil

b) Marcos de momento de acero

Para marcos de momento de acero se tienen las siguientes verificaciones:

* Conexiones de momento * Empalmes de columnas
* Esfuerzo de flexion * Penetracion de viga
* Zona de paneles * Refuerzo ala inferior

2. Marco arriostrado

Para marcos arriostrados se tienen las siguientes verificaciones:

* Esfuerzo axial * Esbeltez de diagonales
* Empalmes de columnas

* Esbeltez de diagonales * Resistencia de conexiones

2.2.4.3. Requisitos para rehabilitacién

Si se realiza una rehabilitacion, las deficiencias identificadas en el analisis Tier 1 o Tier 2
deben ser mitigadas mediante alguna medida de intervencién. La estructura resultante debe
cumplir con los criterios de aceptacion del respectivo nivel de evaluacion.
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v

identified in Tier |

For each potential deficiency

v

Structural

Structural or Nonstructural

Read Appendix A item and (if there is one) the
specific statement for the potential deficiency in
Scctions 5.4, 5.5, 5.6, and 5.7.

No check

Tier 2 check
available?

Check available

nonstructural ?

( See Chapter 13 '

Summarize and report. If Tier 3 procedure is available,
S p p

may perform a Tier 3 analysis.

Condition
issuc?

See Section 5.2.3. Analyze
conditions to see if acceptable, using
reduced capacities.

Base shear check or full
bldg analysis required?

Diaphragm Ties (5.6.1.2) — evaluate per 7.2.9.5 (ref by 5.2.4, item 6).
Wall anchorage and wall out-of planc (5.7.1.1, 5.7.1.4,5.7.4.2)
—Evaluate per 7.2.11 (ref by 5.2.4, item 8).

Wall thickness/proportions ( 5.5.3.1.2) —Evaluate for combination of
out-of-plane and gravity forces using 7.2.11 and 7.2.2 (ref by 5.2.4).
Wall connection for infills out-of-plane (5.5.3.5.1) — Evaluate per 7.2.11
(ref by 5.2.4, item 8).

Girder flange continuity platcs (5.5.2.2.6) — Evaluate capacity of column
flanges in weak bending to develop beam flange capacity.*

Captive columns (5.5.2.3.3) — Evaluate shear capacity of column to
develop its full bending moment capacity.®

Acceptance criteria for points 1 through 4 above per 7.5.2.2 (ref by 5.2.5)
with k of 0.75 (per 5.2.2 and 5.2.6) and m-factors per tables in Chapters 9
to 12.

* Alternatively, a building analysis may be performed to determine the demands at these
locations, and the capacity can be compared to the actual demand.

Summarize and report. 1f deficiencies remain,
may retrofit or perform a Tier 3 analysis.

Figura 2.7: Proceso de evaluacién Tier 2 - Parte 1. Fuente: ASCE/SEI 41-17
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Building Analysis

Choose LSP per 7.4.1 (must meet
limits of 7.3.1.2) or LDP per 7.4.2
(ref by 5.2.4, items 2 and 3).

Analyze building.
e  Sections 7.2.3 through 7.2.11 apply to analysis (ref by 5.2.4).

. See Chapters 9 (steel), 10 (concrete), 11 (masonry), 12 (wood
and cold-formed steel) for stiffness and modeling guidelines
(ref by 7.2.3.4).

e  Seismic hazard is the same as Tier | (per 5.2.1).

Compute Demands
e Only needed on potential deficiencies from Tier 1 (per 5.1).
e Load combinations per 7.5.2.1 (ref. by 5.2.5).
e Gravity loads for use in load combos per 7.2.2 (ref. by 5.2.4,

item 5).
Compute Capacitics

e Only needed on potential deficiencies from Tier 1 (per 5.1).

e  Component capacities per Chapters 9, 10, 11, and 12 (ref by
5.2.5). Most sections reference other standards for capacities,
but not all.

Compare Demands to Capacities using Acceptance Criteria
. Comparisons per 7.5.2.2 (ref by 5.2.5).
e  Knowledge factor, k, is 0.75 by default (per 5.2.2), unless
testing is done to achieve a higher capacity per 6.2.4.
e m-factors per tables in Chapters 9 through 12, unless a specific
m-factor is given for the potential deficiency in 5.4, 5.5, 5.6, or

!

Summarize and Report.
If deficiencies remain, may retrofit or perform
Tier 3 analysis.

Figura 2.8: Proceso de evaluacion Tier 2 - Parte 2. Fuente: ASCE/SEI 41-17
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2.2.5. Tier 3

2.2.5.1. Requisitos de informacién

La informacién debe obtenerse de planos, especificaciones técnicas y otros documentos de
construccion disponibles. Esta informacion debe ser complementada y verificada mediante
investigaciones en terreno, ademas de realizar ensayos no destructivos de los materiales y
componentes de la estructura.

Para los tres niveles de recoleccion se tiene lo siguiente:

i) En ausencia de suficiente informacion en los planos, se debe complementar con una
evaluacion exhaustiva de la condicion de la estructura, incluyendo ensayos destructivos
y no destructivos segin lo estipulado en los capitulos 9 al 12 de ASCE/SEI 41-17.

ii) En ausencia de reportes de la calidad de materiales y registros de ensayos de estos,

se permite el uso de las propiedades por defecto de acuerdo a los capitulos 9 al 12 de
ASCE/SEI 41-17.

iii) Informacién sobre estructuras aledanas se obtiene de investigaciones en terreno y docu-
mentos disponibles.

Los requisitos especificos para cada nivel de recoleccion se presentan a continuacion:

* Requisitos de recolecciéon minima de informacién

Se debe utilizar planos que contengan suficiente informacién y que permitan analizar
la demanda y resistencia de los componentes. Los planos deben permitir conocer la
configuracion del sistema resistente de cargas gravitacionales, el sistema sismorresistente
y las conexiones tipicas. Esta informacion debe ser suficiente para llevar a cabo un
analisis lineal.

Se debe verificar la informacién de los planos mediante de una evaluacion visual de la
condicion de la estructura.

* Requisitos de recolecciéon comun de informacion

Se debe utilizar planos que contengan suficiente informacién y que permitan analizar la
demanda y resistencia de los componentes.

Los planos deben permitir conocer la configuracién del sistema resistente de cargas
gravitacionales, el sistema sismorresistente y las conexiones tipicas. Esta informaciéon
debe ser suficiente para llevar a cabo el tipo de analisis escogido.

Se debe verificar la informacion de los planos mediante de una evaluacién visual de la
condicion de la estructura.

* Requisitos de recoleccion exhaustiva de informacion
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La informacién debe ser obtenida de documentos constructivos, planos de diseno, espe-
cificaciones técnicas, registros de ensayos de materiales y reportes de calidad. Para este
tipo de recoleccion, los planos de disefio deben incluir, como minimo, la configuracién
del sistema resistente de cargas gravitacionales, el sistema sismorresistente y detalles de
las conexiones. Esta informacién debe ser suficiente para llevar a cabo el tipo de analisis
escogido.

Se debe verificar la informacion de los planos mediante de una evaluacién visual de la
condicion de la estructura.

A partir de la informacién recolectada debe escogerse un factor de confianza. Kl factor k
debe seleccionarse segtn lo estipulado en la Tabla 2.20. En esta se considera el desempeno
objetivo, tipo de analisis y nivel de recoleccion de informacion.

2.2.5.2. Requisitos de evaluacién

Un analisis Tier 3 considera los criterios de aceptacion y métodos de analisis presentados
en el capitulo 7 de ASCE/SEI 41-17 para sistemas estructurales. La edificacion debe cumplir
con las disposiciones para el desempeno objetivo escogido.

2.2.5.3. Requisitos de rehabilitacion

Una rehabilitacién en base a los procedimientos de andlisis Tier 3, debe demostrar que la
estructura, incluyendo el método de intervencion, cumpla con las disposiciones para el nivel
de desempeno objetivo escogido.

2.2.6. Meétodos de analisis y Criterios de aceptacion

2.2.6.1. Requisitos generales

Un anélisis de la estructura debe realizarse considerando los siguientes requisitos:

* Método de analisis
El analisis debe realizarse segin los métodos establecidos en el punto 2: Métodos de
andalisis.

* Combinaciones de carga

Para procedimiento lineales, las cargas gravitacionales (Q)¢) deben considerarse combi-
narse con los efectos de la accién sismica.

Cuando las acciones gravitacionales y las fuerzas sismicas son aditivas, la carga gravita-
cional debe calcularse con la Ecuacién 2.20.

Qe =11(Qp+ QL+ Qg) (2.20)

Cuando las acciones gravitacionales y las fuerzas sismicas no son aditivas, la carga
gravitacional debe calcularse con la Ecuacion 2.21.
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Qe =0,9Qp (2.21)

Para procedimiento no lineales, las cargas gravitacionales (Q)g) deben calcularse de
acuerdo a la Ecuacion 2.22.

Qa=Qp+ QL+ Qs (2.22)

Donde:
— @p es la accién causada por las cargas muertas.

— @, es la accién causada por las cargas vivas, equivalente al 25 % de las cargas vivas
no reducidas segin ASCE 7 pero no menor a la carga viva real.

— s es la accién causada por las carga efectiva de nieve.

Modelo matematico

Se debe utilizar un modelo tridimensional de la estructura para analizar y evaluar su
estado.

La rigidez de los componentes estructurales debe basarse en los requisitos de rigidez
establecidos en los capitulos 8 a 12 de ASCE/SEI 41-17.

Se debe considerar los efectos de Torsion en el caso que la estructura posea diafragma
rigido. En este caso se incluye el efecto de una Torsion accidental, que es igual a la fuerza
de corte sismico multiplicada por el 5 % de la dimensién horizontal del piso, en direccion
perpendicular a la direccién de la carga aplicada.

Para métodos lineales y no lineales se debe utilizar un amortiguamiento del 5 % para el

analisis. Se podra utilizar otro valor si se cumple con los criterios del punto 7.2.3.6 de
ASCE/SEI 41-17.

Efectos sismicos multidireccionales

Las estructuras deben ser evaluadas y rehabilitadas para resistir el movimiento sismico
en cualquiera de las direcciones horizontales.

La accion sismica concurrente considera que los efectos multidireccionales del sismo, en
esta se evaliia o rehabilita los componentes para combinaciones de fuerzas y deforma-
ciones de diferentes andlisis para sismos en las direcciones ortogonales establecidas.

Para el caso de analisis lineales se debe considerar:
a) Fuerzas y componentes asociados al 100 % de las fuerzas en la direccién X sumado
al 30 % de las fuerzas en la direccién Y.

b) Fuerzas y componentes asociados al 100 % de las fuerzas en la direccién Y sumado
al 30 % de las fuerzas en la direccién X.
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e Efecto P-A

Se debe incluir los efectos P-A en los analisis lineales y no lineales.

¢ Volcamiento

Las estructuras deben ser evaluadas o rehabilitadas para resistir los efectos de volcamien-
to por las fuerzas sismicas. Para los métodos lineales, el volcamiento se resiste mediante
el efecto estabilizador de las cargas muertas. La condiciéon para resistir los efectos de
volcamiento se presenta en la Ecuacion 2.23

Mgp = Mor/(C1CyJ) (2.23)

Donde:

— Mopr es el momento volcante inducido en el elemento por las fuerzas sismicas
aplicada sobre y en el nivel considerado.

— (4 y Cy son coeficientes definidos en la seccién 7.4.1.3.1 de ASCE/SEI 41-17.
— J es un coeficiente definido en la seccién 7.5.2.1.2 de ASCE/SEI 41-17.

De forma alternativa se puede utilizar la Ecuacion 2.24.
O, QMST == MOT/(C’ICQUOT) (2.24)

Donde:

— uopr es 10 para Prevencién del colapso, 8 para Seguridad de la vida y 4 para
Ocupaciéon inmediata.

2.2.6.2. Métodos de analisis

Un andlisis del edificio, incluyendo el método de rehabilitacion, debe hacerse para de-
terminar las fuerzas y deformaciones en los componentes de la estructura producto de la
accion sismica. Este analisis debe ser del tipo lineal o no lineal y cumplir con las limitaciones
especificas para cada uno.

1. Métodos lineales

i) Limitaciones métodos lineales

Los procedimientos lineales se permiten para estructuras que no presenten ninguna
de las irregularidades mencionadas a continuacién, siendo estas descritas en el punto
7.3.1.1 de ASCE/SEI 41-17.

Discontinuidad en el plano

Discontinuidad fuera del plano
Piso débil

Fuerza torsional
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Ademaés de las irregularidades, se debe verificar la razén demanda-capacidad (DCR),
que se define en la Ecuacion 2.25.

por — Yo (2.25)

Qce

Donde:
— Qup es la fuerza causada por las cargas gravitacionales y las fuerzas sismicas.
— QcE es la resistencia esperada en los componentes.

El DCR debe ser calculada para cada acciéon en los componentes primarios, siendo
la accion critica definida como la acciéon que posee el mayor valor de la razon.

En caso que el DC'R sea mayor al menor valor entre 3 y el factor m del componente
y existan irregularidades en la estructura, los procedimientos lineales no son aplica-

bles.

ii) Andlisis Lineal Dindmico
e Base del método
El edificio debe ser modelado con rigidez elastica lineal y valores de amortigua-

cion viscosa consistente con que los componentes trabajen cerca o al nivel de
fluencia.

e Consideraciones
El procedimiento de andlisis dinamico debe realizarse utilizando un método con
espectro de respuesta o de historial de respuesta lineal.

En el caso del método con espectro de respuesta, el andlisis dindamico debe
calcular la respuesta modal maxima para una cantidad de modos con los cuales
se alcance el 90 % de la masa modal en ambas direcciones horizontales de la

estructura. Para el cdlculo de los valores méximos se debe utilizar los métodos
SRSS® o CQCT para la combinacién.

En el caso del método de historial de respuesta lineal, el analisis dinamico debe
realizarse de acuerdo a lo establecido en el punto 7.4.4.2.3 de ASCE/SEI 41-17.

e Fuerzas y deformaciones
Las fuerzas y deformaciones calculadas deben multiplicarse por el producto de
los factores de modificacion C; y Cs, v luego deben modificarse para considerar
los efectos de torsion.

e Amortiguamiento
Para edificios analizados usando el método de espectro de respuesta, la razén de
amortiguamiento debe determinarse de acuerdo a la seccién 7.2.3.6 de ASCE/-
SEI 41-17.

6 Square root sum of squares
7 Complete quadratic combination
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Para analisis que utilizan el método de historial de respuesta lineal, el amor-
tiguamiento debe modelarse de acuerdo a lo establecido en el punto 7.4.4.4 de
ASCE/SEI 41-17.

2. Métodos no lineales

i) Analisis No Lineal Estatico

e Base del método
El modelo matematico debe incorporar directamente las caracteristicas no linea-
les de carga-deformacion de los componentes estructurales, los que se ven some-
tidos a cargas laterales que crecen monoténicamente representando las fuerzas
inerciales de un sismo, hasta que se supere el desplazamiento objetivo.

e Consideraciones
Para la seleccion del nodo de control, las fuerzas sismicas y la aplicacién del

procedimiento de analisis se debe cumplir con los requisitos del punto 7.4.3.2.1
de ASCE/SEI 41-17.

Para estructuras con diafragmas rigidos, el desplazamiento objetivo se debe cal-
cular con la ecuacién 7-28 de ASCE/SEI 41-17. Este desplazamiento objetivo
debe ser modificado para considerar los efectos de torsion de acuerdo a la seccion

7.2.3.2 de ASCE/SEI 41-17.

Las fuerzas y deformaciones de los elementos para un desplazamiento del nodo
de control que iguale o supere el desplazamiento objetivo deben cumplir los cri-
terios de aceptacion de la seccion 7.5.3 de ASCE/SEI 41-17.

e Amortiguamiento
Para edificios analizados usando este método, la razén de amortiguamiento debe
determinarse de acuerdo a la seccion 7.2.3.6 de ASCE/SEI 41-17.

2.2.6.3. Criterios de aceptacion

A continuacion se presentan los criterios de aceptacion, describiendo los requisitos gene-
rales y requisitos especificos para procedimientos de analisis.

1. Requisitos generales

i) Componentes primarios y secundarios

Los componentes que afecten la rigidez lateral o la distribucion de fuerzas en la
estructuras o que se encuentren cargados como resultado de una deformacion lateral
de la estructura, deben ser clasificados como primarios o secundarios, incluso si estos
no forman parte del sistema sismorresistente.

Un componente estructural que requiere resistir fuerzas sismicas y ajustarse a las
deformaciones para alcanzar el nivel de desempefio escogido debe ser clasificado
como primario.
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ii)

Un componente estructural que requiere ajustarse a las deformaciones y no resistir
fuerzas sismicas para alcanzar el nivel de desempeno escogido puede ser clasificado
como secundario.

Comportamiento de componentes

Todas las acciones deben ser clasificadas como controladas por deformaciones o
controladas por fuerzas, para esto se utiliza la curva fuerza versus deformacién
presentada en la Figura 2.9.

La curva tipo 1 es representativa de un comportamiento ductil donde hay un rango
elastico (entre puntos 0 a 1) y un rango plastico (entre puntos 1 a 3). En el punto
4 existe una pérdida de la resistencia a cargas gravitacionales. El rango plastico
puede tener una pendiente positiva o negativa (puntos 1 a 2) y una regién de re-
sistencia degradada con una resistencia no despreciable a fuerzas sismicas y cargas
gravitacionales (puntos 2 a 3). Los componentes primarios que presenten este tipo
de comportamiento deben ser clasificados como controlados por deformaciones si el
rango plastico es tal que d > 2¢, en caso contrario se clasifican como controlados
por fuerzas. Los componentes secundarios con este tipo de comportamiento deben
ser clasificados como controlados por deformacién para cualquier razén d/g.

La curva tipo 2 es representativa de un comportamiento dictil donde hay un rango
elastico (entre puntos 0 a 1) y un rango plastico (entre puntos 1 a 3). El rango plés-
tico puede tener una pendiente positiva o negativa (puntos 1 a 3) seguido por una
pérdida de la resistencia ante fuerzas sismicas en el punto 3. En el punto 4 existe
una pérdida de la resistencia a cargas gravitacionales. Los componentes primarios
que presenten este tipo de comportamiento deben ser clasificados como controlados
por deformaciones si el rango plastico es tal que e > 2¢g, en caso contrario se clasi-
fican como controlados por fuerzas. Los componentes secundarios con este tipo de
comportamiento deben ser clasificados como controlados por deformacion si f > 2g,
en caso contrario se clasifican como controlados por fuerzas.

La curva tipo 3 es representativa de un comportamiento fragil o no ductil donde
hay un rango elastico (entre puntos 0 a 1) seguido por una pérdida de la resistencia
ante fuerzas sismicas en el punto 3 y una pérdida de la resistencia a cargas gra-
vitacionales en el punto 4. Los componentes primarios que presenten este tipo de
comportamiento deben ser clasificados como controlados por fuerzas. Los compo-
nentes secundarios con este tipo de comportamiento deben ser clasificados como
controlados por deformacion si f > 2g, en caso contrario se clasifican como contro-
lados por fuerzas.
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Figura 2.9: Curva de fuerza versus deformacion. Fuente: ASCE/SEI 41-17

iii) Resistencia esperada y limite inferior
Cuando se evaltia un componente que presenta un comportamiento controlado por
deformaciones, se debe utilizar la resistencia esperada QQcg. Este valor se define
como la resistencia promedio de un componente.

Cuando se evaliia un componente cuyo comportamiento es controlado por fuerzas,
se debe utilizar la resistencia del limite inferior ()¢r. Este valor se define como la
resistencia de fluencia promedio menos una desviacion estandar de una muestra de
componentes similares.

iv) Propiedades materiales

Las propiedades esperadas de los materiales deben basarse en el valor promedio de
ensayos realizados. En el caso de las propiedades del limite inferior, estas deben
basarse en el valor promedio de ensayos realizados menos una desviacion estandar.

Los propiedades nominales, o propiedades especificadas en documentos de construc-
ciéon deben considerarse propiedades de los materiales del limite inferior, a menos
que se especifique lo contrario en los capitulos correspondientes a esos materiales en

ASCE/SEI 41-17.

Las propiedades esperadas de los materiales deben ser calculadas multiplicando el
valor del limite inferior por el factor especificado para cada material, siendo presen-
tados en los capitulos mencionados en el parrafo anterior.

v) Capacidad de componentes

Para procedimientos lineales, la capacidad para componentes controlados por de-
formacion se define como el producto de los factores m, factores k y la resistencia
esperada (Qcp. La capacidad para componentes controlados por fuerzas se define
como la resistencia del limite inferior Q¢

En la Tabla 2.21 se resume el calculo de la capacidad de componentes para métodos
lineales.
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Tabla 2.21: Céalculo de capacidad de componentes - Métodos lineales. Adap-
tacion: ASCE/SEI 41-17

Pardmetro

Controlado por deformacién

Controlado por fuerzas

Resistencia del material existente

Valor esperado promedio
considerando endurecimiento
por deformacion

Valor del limite inferior
(Aproximadamente el
valor promedio menos

una desviacién estandar)

Capacidad de accién existente kQcr kQcr
Resistencia del material nuevo Resistencia esperada del material | Resistencia especificada del material
Capacidad de accién nuevo QcE Qcr

Para procedimientos no lineales, la capacidad para componentes controlados por
deformacién debe tomarse como los limites de deformacién inelasticos permitidos.
La capacidad para componentes controlados por fuerzas se define como la resistencia
del limite inferior Qcr.

En la Tabla 2.22 se resume el calculo de la capacidad de componentes para métodos

no lineales.

Tabla 2.22: Célculo de capacidad de componentes - Métodos no lineales.
Adaptacién: ASCE/SEI 41-17

Parametro Controlado por deformaciéon | Controlado por fuerzas
Capacidad de deformacién
b _ k Limite de deformacién No Aplica
(Componente Existente)
Capacidad de deformaci6
pact HHacion Limite de deformacién No Aplica
(Componente Nuevo)
Capacidad resistente
pact g 1, . No Aplica kQcr
(Componente Existente)
Capacidad resistente No Aplica Qcr
(Componente Nuevo

2. Procedimientos de analisis

a) Métodos lineales

Las fuerzas y deformaciones de los componentes deben ser calculadas de acuerdo a

su comportamiento.

i) Fuerzas y deformacién
Para acciones controladas por deformacion, Qyp se calcula con la Ecuacion 2.26.

Donde:

Qup = Q¢ + QF

(2.26)

— Qup es la acciéon causada por las cargas gravitacionales y las fuerzas sis-

micas.

— Q¢ es la accion causada por las cargas gravitacionales.
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— Qg es la accion causada por la amenaza sismica escogida.

Para acciones controladas por fuerzas, Qur se calcula con la Ecuacion 2.27.

X Qr

= +
Qur = Qa C CyJ

(2.27)
Donde:

— Qur es la accion causada por las cargas gravitacionales y las fuerzas sis-
micas.

— J es un factor de reduccién mayor o igual a 1, tomado como el menor valor
del DCR.  — x es un factor de ajuste segin el nivel de desempefio estructural.
Es 1 cuando J es tomado como el menor valor del DCR. Para prevencion del

colapso es 1,0, mientras que para Seguridad de la vida u Ocupaciéon inmediata
es 1,3.

ii) Criterios para procedimientos lineales
Para acciones controladas por deformaciones, los componentes deben satisfacer
la Ecuacion 2.28.

mk QC’E > QUD (228)

Donde:

— m es un factor de modificacién de la capacidad del componente para la
ductilidad esperada asociada al nivel de desempeno escogido. Los factores m se
especifican en los capitulos 8 al 12 de ASCE/SEI 41-17.

— QcE es la resistencia esperada de un componente controlado por deforma-
ciones al nivel de deformacion considerado.

— k es el factor de confianza.

Para acciones controladas por fuerzas, los componentes deben satisfacer la Ecua-
cién 2.29.

kQcr > Qur (2.29)

Donde:
— Qc1 es la resistencia del limite inferior de un componente controlado por
fuerzas al nivel de deformacion considerado.

b) Métodos no lineales

i) Fuerzas y deformacion
Las fuerzas y deformaciones deben calcularse segin lo establecido en la Tabla
2.22.

ii) Criterios para procedimientos no lineales
Para acciones controladas por deformaciones, los componentes deben tener ca-
pacidades de deformacion esperadas no menores a la demanda maxima de de-
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formacion calculada al desplazamiento objetivo.

Las demandas de los componentes primarios y secundarios deben estar dentro
de los criterios de aceptacién para los componentes no lineales en el nivel de de-
sempeno escogido. Las capacidades de deformacion esperadas de los materiales
se determinan de acuerdo con los capitulos 8 al 15 de ASCE-SEI 41-17.

Para acciones controladas por fuerzas, los componentes que no incluyan sus pro-
piedades fuerza-deformacién deben satisfacer la Ecuacion 7-38 de ASCE-SEI
41-17.

Las resistencias del limite inferior se determinan de acuerdo con los capitulos 8
al 12, 14 y 15 de ASCE-SEI 41-17.

2.2.7. Requisitos para estructuras de acero

A continuacién se describe como determinar las propiedades del acero y las consideraciones
asociadas a rigidez, resistencia y criterios de aceptacion para las tipologias constructivas
mencionadas.

2.2.7.1. Propiedades de los materiales y evaluacién de condicién

i) Propiedades del material y componentes

Las propiedades del material y de los componentes deben obtenerse segiin lo establecido
en los siguientes puntos.

* Propiedades del material

Para el acero estructural se debe obtener las siguientes propiedades de los materiales
presentes en componentes y conexiones de la obra.

o Resistencia a la traccién y de fluencia del material base.
o Resistencia a la traccién y de fluencia del material usado en las conexiones.

o Carbono equivalente del material base y el usado en conexiones.

Cuando se requiera ensayos de los materiales, se debe utilizar los métodos descritos
en la seccién 9.2.2.3 de ASCE/SEI 41-17. El uso de valores por defecto de las
propiedades del acero estructural debe ser permitido de acuerdo a la seccion 9.2.2.5
de ASCE/SEI 41-17.

Las propiedades nominales especificadas en AISC 360 o propiedades especificadas
en documentos de construccién deben ser consideradas como propiedades del mate-
rial del limite inferior. Para calcular las propiedades esperadas del material se debe
multiplicar los valores del limite inferior por el factor adecuado de la Figura 2.10.
En caso que el material no se encuentre en esta tabla se debe consultar la seccién
9.2.2.1.3 de ASCE/SEI 41-17.
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* Propiedades de componentes y conexiones

Para componentes de acero estructural y sus conexiones se debe obtener las siguien-
tes propiedades:

o Tamafo y espesor de los materiales conectados, incluyendo placas de recubri-
miento, arriostramientos y atiesadores.

o Area de seccion transversal, modulos de seccion, momento de inercia y propie-
dades torsionales de los componentes en secciones criticas.

o Configuracion de conexiones intermedias, finales y empalmes.

o Condicién fisica actual del material base y de los materiales usados en en las
conexiones, verificar presencia de deformaciones y grado de deterioro. Se debe re-
visar documentos constructivos disponible para identificar sistemas y elementos
transmisores de cargas, componentes y conexiones criticas y cualquier modifica-
cién de los componentes o de la configuracién general de la estructura.

En ausencia de deterioro se permite el uso de dimensiones nominales de la sec-
cién transversal de los componentes.

* Propiedades por defecto

Las propiedades del material del limite inferior se presentan en la Figura 2.11 para
materiales que se ajusten a las especificaciones indicadas en la misma. Para mate-
riales que no se encuentren en esta tabla, las propiedades del limite inferior deben
tomarse de propiedades nominales, especificadas o basadas en ensayos.

Las propiedades por defecto de resistencia esperada se determinan multiplicando
los valores del limite inferior por un factor apropiado presentado en la Figura 2.10.

ii) Evaluacién de condicion

Se debe realizar una evaluacién de condicién del sector y de la estructura existente, esta
debe incluir lo siguiente:

* Examinar la condicion fisica de componentes primarios y secundarios y documentar
la presencia la presencia de cualquier grado de degradacion.

* Verificar la presencia y configuraciéon de componentes y elementos estructurales y
sus conexiones, ademés de la continuidad de los sistemas transmisores de cargas.

* Identificar y documentar otras condiciones, incluyendo paredes y edificios colindan-
tes, la presencia de componentes no estructurales que influyen en el rendimiento del
edificio, y las remodelaciones anteriores.

Los procedimientos para realizar esta evaluacién se describen en el punto 9.2.3.2 de
ASCE/SEI 41-17.

48



Property Year Specification Factor
Tensile strength Before 1961 1.10
Yield strength Before 1961 1.10
Tensile strength 1961-1990 ASTM A36 1.10
1961-Present ASTM A572, Group 1 1.10
ASTM A572, Group 2 1.10
ASTM A572, Group 3 1.05
ASTM A572, Group 4 1.05
ASTM A572, Group 5 1.05
1990-Present ASTM A36 and Dual Grade, Group 1 1.05
ASTM A36 and Dual Grade, Group 2 1.05
ASTM A36 and Dual Grade, Group 3 1.05
ASTM A36 and Dual Grade, Group 4 1.05
1998-Present ASTM A992 1.10
Yield strength 1961-1990 ASTM A36 1.10
1961-Present ASTM A572, Group 1 1.10
ASTM A572, Group 2 1.10
ASTM A572, Group 3 1.05
ASTM A572, Group 4 1.10
ASTM A572, Group 5 1.05
1990-Present ASTM A36, Plates 1.10
ASTM A36 and Dual Grade, Group 1 1.05
ASTM A36 and Dual Grade, Group 2 1.10
ASTM A36 and Dual Grade, Group 3 1.05
ASTM A36 and Dual Grade, Group 4 1.05
1998-Present ASTM A992 1.10
Tensile strength All ASTM A53, Grade B, Pipe 1.10
ASTM A500, Grade B, Round HSS 1.20
ASTM A500, Grade B, Rectangular HSS 1.20
ASTM A500, Grade C, Round HSS 1.20
ASTM A500, Grade C, Rectangular HSS 1.20
ASTM A1085 Grade A, Rectangular 1.25
Yield strength All ASTM A53, Grade B, Pipe 1.20
ASTM A500, Grade B, Round HSS 1.20
ASTM A500, Grade B, Rectangular HSS 1.20
ASTM A500, Grade C, Round HSS 1.20
ASTM A500, Grade C, Rectangular HSS 1.20
ASTM A1085 Grade A, Rectangular 1.25
Tensile strength All Not listed® 1.10
Yield strength All Mot listed® 1.10

# For materials not conforming to one of the listed specifications.

Figura 2.10: Factor para transformar propiedades del limite inferior a pro-
piedades esperadas. Fuente: ASCE/SEI 41-17
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Tensile Yield

Date Specification Remarks Strength,” kipfin.? Strength,® kip/in.?
1900 ASTM A9 Rivet steel 50 30
Buildings Medium steel 60 35
1901-1908 ASTM A9 Rivet steel 50 30
Buildings Medium steel 60 30
19091923 ASTM A9 Structural steel 55 28
Buildings Rivet steel 50 30
1924—-1931 ASTM AT Structural steel 55 30
Rivet steel 50 30
ASTM A9 Structural steel 55 30
Rivet steel 50 30
1932 ASTM A140-32T issued as a Plates, shapes, bars 1] 33
tentative revision to ASTM A9 Eyebar flats (unannealed) &7 36
(Buildings)
1933 ASTM A140-32T discontinued and Structural steel 55 30
ASTM AZ (Buildings) revised Oct.
30, 1933
ASTM A9 tentatively revised to Structural steel 60 33
ASTM AG-33T (Buildings)
ASTM A141-32T adopted as a Rivet steel 52 30
standard
1934—Present ASTM AZ Structural steel 80 33
ASTM A141 Rivet steel 52 30
1961—-1990 ASTM A36 Structural steel
Group 1 B2 44
Group 2 59 41
Group 3 &0 39
Group 4 &2 v
Group 5 70 41
1961—Present ASTM AS72, Grade 50 Structural steel
Group 1 65 50
Group 2 66 50
Group 3 68 51
Group 4 72 50
Group 5 77 50
1990—Present ASTM A36 and Dual Grade Structural steel
Group 1 66 49
Group 2 87 50
Group 3 70 52
Group 4 70 49
1998—Present ASTM AZ92 Structural steel 65 50
All ASTM A53, Grade B Pipe 60 45
All ASTM AS00, Grade B Round HSS 60 48
Rectangular HSS B2 50
All ASTM A500, Grade C Round HSS 62 50
Rectangular HSS B2 50
All ASTM A1085 Grade A (50 kipin.®) Rectangular and Round HSS 65 50

Notes: Lower-bound values for material before 1960 are based on minimum specified values. Lower-bound values for
material after 1960 are mean minus one standard deviation values from statistical data. Rivet vield strengths are based
upon measured data reported in joumal articles for the period. Properties are based on ASTM and AISC structural steel

specification stresses.
“Where applicable, the indicated values are representative of material extracted from the flanges of wide-flange shapes.

Figura 2.11: Propiedades del Acero del limite inferior. Fuente: ASCE/SEI
41-17

2.2.7.2. Marcos de momento de acero

El comportamiento de los marcos de momento de acero es dependiente de la configuracién
de las conexiones, dividiendose en dos tipos: Totalmente rigidos y parcialmente rigidos. A
continuacion se presentan las consideraciones de rigidez, resistencia, criterios de aceptacion
y métodos de rehabilitacion para ambos casos.
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i) Totalmente rigidos

Los marcos de momento totalmente rigidos son aquellos cuyas conexiones se identifican
como FR en la clasificacién de las conexiones presentada en la Tabla 9-5 de ASCE/SEI
41-17. En caso de no encontrarse esa tabla, el marco de momento puede clasificarse como
totalmente rigido si la deformacién de la articulacién no contribuye més de un 10% al
total de la deflexiéon lateral y que la conexion es al menos tan fuerte como el mas débil
de los dos miembros que se unen.

Si alguna de estas dos condiciones no se cumple, el marco debe clasificarse como par-
cialmente rigido.

* Rigidez
Para métodos lineales, la rigidez de los miembros de acero y las conexiones debe
basarse en los principios de la mecanica estructural y en lo especificado en AISC

360, a menos que sea sustituido por las disposiciones de la seccién 9.4.2.2.1 de AS-
CE/SEI 41-17.

Para métodos no lineales, la rigidez debe establecerse considerando las disposiciones
de la seccién 9.4.2.2.2 de ASCE/SEI 41-17.

¢ Resistencia

Para métodos lineales, la resistencia de los componentes debe considerar los re-
quisitos generales y los requisitos especificos establecidos en el punto 9.4.2.3.2 de
ASCE/SEI 41-17.

Para métodos no lineales, la resistencia debe considerar la curva fuerza-deformacion
de los componentes. Los parametros de modelacion de estas curvas se presentan en
las Tablas 9-7.1, 9-7.2 y 9-8 del cédigo. El uso de estas tablas se especifica en el
punto 9.4.2.3.3 de ASCE/SEI 41-17.

* Criterios de aceptacién

Para procedimientos lineales, los criterios de aceptacion se calculan de acuerdo a
los requisitos generales. Los valores del factor m utilizado en la Ecuacion 2.28 debe
escogerse de la Tabla 9-6 de ASCE/SEI 41-17.

Ademas, se debe revisar la seccion 9.4.2.4.2 de ASCE/SEI 41-17 en la cual se pre-
sentan requisitos especificos para vigas, columnas, paneles y conexiones.

Para procedimientos no lineales, las acciones calculadas deben satisfacer los requi-
sitos de las seccién 7.5.3 de ASCE-SEI 41-17. Las méximas deformaciones plasticas
permitidas se presentan en las Tablas 9-7.1, 9-7.2 y 9-8 del codigo.

ii) Parcialmente rigidos

Los marcos de momento parcialmente rigidos son aquellos cuyas conexiones se identifican
como PR en la clasificacion de las conexiones presentada en la Tabla 9-5 de ASCE/SEI
41-17. En caso de no encontrarse en esa Tabla, el marco de momento puede clasificarse
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como parcialmente rigido si la deformacién de la articulacion columna-viga contribuye
mas de un 10 % al total de la deflexién lateral o cuando la resistencia de las conexiones
es menor que la fuerza del més débil de los dos miembros que se unen.

* Rigidez

2.2.7.3.

Para las vigas, columnas y zonas de paneles las propiedades deben determinarse
como se indica en marcos totalmente rigidos.

Para métodos no lineales, la rigidez debe establecerse considerando las disposiciones
de la seccién 9.4.3.2.2 de ASCE/SEI 41-17.

Para las conexiones viga-columna se debe calcular una rigidez rotacional segtin los
procedimientos establecidos en el punto 9.4.3.2.1 de ASCE/SEI 41-17.

Resistencia

Para métodos lineales, la resistencia de las vigas y columnas en marcos de momen-
to parcialmente rigidos debe usarse considerando los procedimientos para marcos
totalmente rigidos de la seccién 9.4.2.3.2 de ASCE/SEI 41-17.

En el caso de las conexiones parcialmente restringidas, la resistencia esperada Qcg
debe calcularse segtn lo establecido en AISC 360, experimentos o los procedimien-
tos indicados en la seccién 9.4.3.3.2 de ASCE/SEI 41-17.

Para métodos no lineales, la resistencia debe considerar la curva fuerza-deformacion
de los componentes debe ser determinada de acuerdo a la secciéon 9.4.2.2.2.

En el caso de la resistencia de las conexiones, se debe utilizar la misma considerada
para métodos lineales.

Criterios de aceptacion

Para procedimientos lineales, los criterios de aceptacion se calculan de acuerdo a
los requisitos generales. Los factores m para componentes de acero y conexiones
parcialmente restringidas deben escogerse de la Tabla 9-6 de ASCE/SEI 41-17.
Los estados limites que no se encuentren en esta tabla deben considerarse como
controlados por fuerzas.

Los criterios de aceptacion para columnas y vigas de acero en marcos parcialmente
rigidos deben considerar lo establecido en la seccién 9.4.2.4.2 de ASCE/SEI 41-17
en la cual se presentan los requisitos especificos para estas.

Para procedimientos no lineales, las acciones calculadas deben satisfacer los requi-
sitos de las seccion 7.5.3 de ASCE-SEI 41-17. Las maximas deformaciones plasticas
permitidas se presentan en las Tablas 9-7.1, 9-7.2 y 9-8 del codigo.

Marcos arriostrados de acero

Los marcos arriostrados de acero son aquellos en los que la resistencia sismica se desarrolla
principalmente a través de esfuerzos axiales en los componentes.
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Se presenta la informacién asociada a marcos arriostrados concéntricamente, ya que esta
es la tipologia presente en la estructura estudiada en esta memoria.

i) Arriostrados concéntricamente

Los marcos arriostrados concéntricamente se definen como sistemas en que las lineas
de trabajo de los componentes se cruzan en un tnico punto o en miultiples puntos, de
manera que la distancia entre los puntos de interseccién, o excentricidad, es menor o
igual que la anchura del miembro mas pequeno presente en la union. La flexién causada
por dichas excentricidades debera ser considerada en el modelo y la evaluacion de los
componentes.

* Rigidez
Para métodos lineales, la propiedades de la seccion transversal deben ser calculados
como se indica para marcos totalmente rigidos.

Las conexiones deben modelarse segtin los establecido para marcos totalmente rigi-
dos y parcialmente rigidos. Los arriostramientos deben modelarse como columnas
para marcos totalmente rigidos.

Para métodos no lineales, la rigidez debe establecerse considerando las disposiciones

de la seccién 9.5.2.2.2 de ASCE/SEI 41-17.

* Resistencia
Para métodos lineales, la resistencia esperada (Qcg de arriostramientos de acero
bajo compresion axial es el menor valor obtenido entre los estados limites de pandeo
global y pandeo local.

La resistencia efectiva de disefio debe ser calculada de acuerdo a AISC 360, tomando
¢ = 1,0 y usando la resistencia fluencia como la resistencia de fluencia esperada

(Fy = Fy6>‘

Con respecto al largo efectivo del material se considera lo siguiente:
o Para configuraciones en forma de X donde los elementos se cruzan en el punto
medio unidos por una placa gusset, el largo efectivo es 0,5 veces el largo total.

o Para otras configuraciones se considera el largo total si se utilizan placas gus-
set y 0,7 del largo total si se utilizan conexiones soldadas totalmente restringidas.

La resistencia esperada (Qcg de arriostramientos funcionando a traccion y la resis-
tencia esperada Q¢ v del limite inferior Q¢ de vigas y columnas deben calcularse
seguin los procedimientos de marcos totalmente rigidos.

La resistencia de vigas cuya carga axial supere el 10 % de su capacidad deben cal-
cularse como columnas de un marco totalmente rigido.

La resistencia del limite inferior de las conexiones debe calcularse de acuerdo a

AISC 360 y los procedimientos del Manual de construccion de Acero (AISC 2011),
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tomando ¢ = 1,0 y usando la resistencia de fluencia como la resistencia de fluencia
esperada (F, = F,.). Para métodos no lineales, la resistencia debe considerar la
curva fuerza-deformacion de los componentes debe ser determinada de acuerdo a
la seccion 9.5.2.2.2. Los valores de resistencia esperada deben calculados como se
especifica en la seccion 9.5.2.3.2 del codigo.

Criterios de aceptacion

Para procedimientos lineales, los criterios de aceptaciéon se calculan de acuerdo a los
requisitos generales. Los factores m para componentes de acero deben escogerse de la
Tabla 9-6 de ASCE/SEI 41-17. Ademas se debe tener en cuenta las consideraciones
presentadas a continuacion.

La traccion y compresion axial en arriostramientos debe considerarse controlada por
deformaciones. En vigas y columnas cuya carga axial exceda el 10 % de su capacidad
deben clasificarse de acuerdo a lo establecido para columnas de marcos totalmente
rigidos.

En las conexiones y conectores de los arriostramientos compresion, traccion, corte
y flexion deben considerarse controlados por fuerzas.

Para procedimientos no lineales, las acciones calculadas deben satisfacer los requi-
sitos de las seccion 7.5.3 de ASCE-SEI 41-17. Las méximas deformaciones plasticas
permitidas se presentan en las Tablas 9-7.1, 9-7.2 y 9-8 del codigo.
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2.3. Investigacion de intervenciones

Al consultar c6digos, manuales y articulos, se genera un conocimiento sobre las técnicas
utilizadas en la rehabilitacion de estructuras. A continuacién se menciona el documento
consultado y las recomendaciones que este entrega.

2.3.1. AISC Rehabilitation and Retrofit Guide [12]

Los métodos de rehabilitacién presentados en este documento se extraen de FEMA 273[13].
A continuacién se describen los métodos de intervencién para marcos de momento y marcos
arriostrados.

i) Marcos de momento totalmente rigidos

Debe comprobarse la compatibilidad de los componentes y/o elementos nuevos y existen-
tes con desplazamientos consistentes con el nivel de desempeno escogido para el diseno.

Las recomendaciones para rehabilitar este tipo de marcos se describen en los siguientes
puntos.

* Anadir arriostramientos de acero a uno o mas tramos de cada piso para formar un
marco arriostrado concéntrico o excéntrico. Los arriostramientos incrementan con-
siderablemente la rigidez de los marcos de acero. Se debe tener cuidado al disefiar
las conexiones entre los nuevos arriostramientos y el marco existente. Esta conexién
debe soportar la fuerza maxima probable del arriostramiento, que se aproxima como
1,2 veces la fuerza esperada.

e Anadir muros de corte de hormigén o albaiileria en unos o mas tramos de cada
piso. Esto aumenta la rigidez y la resistencia de la estructura. No se debe introducir
esfuerzos de torsién en el sistema.

* Fijar nuevos marcos de acero al exterior del edificio. Al cambiar la distribuciéon de
rigidez en la estructura debe comprobarse la transmision de las cargas sismicas. Las
conexiones entre la estructura existente y la exterior son vulnerables. Este método
genera resultados eficientes a nivel estructural, pero significa un cambio de aspecto a
nivel arquitectonico del edificio. Su principal ventaja es que la rehabilitacion puede
hacerse sin interrumpir el uso del edificio.

» Reforzar las conexiones momento-resistentes para que las rétulas plasticas de la viga
se ubiquen lejos de la unién. Esto tiene como objetivo que la tension en la conexiéon
soldada se vea reducida considerablemente y, por lo tanto, se reduzca la posibilidad
de una falla fragil en ella. Al modificar las conexiones momento-resistentes se puede
aumentar o disminuir (En caso que se elimine material de la unién) la rigidez de la
estructura, por lo que se recomienda recalcular las demandas sismicas. Cabe desta-
car que la modificacion de las uniones debe hacerse de forma racional y justificada
por el analisis.
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ii)

iii)

Marcos de momento parcialmente rigidos

Los métodos de rehabilitacién recomendados consideran la adicién de arriostramientos o
muros de corte. Las conexiones pueden mejorarse al reemplazar los remaches por pernos
de alta resistencia, anadiendo soldaduras suplementarias y/o anadiendo elementos de
refuerzo.

Marcos arriostrados concéntricamente

Los métodos de rehabilitaciéon de los marcos de momento pueden aplicarse también a
este tipo de marcos. Otras medidas incluyen el cambio o modificacién de las riostras, el
aumento de la resistencia de las conexiones y el refuerzo de las columnas o recubrimiento
con hormigdén.

En este documento se hace mencion a las siguientes publicaciones.

* Anon., “Schoolroom Expansion,” Modern Steel Construction, AISC, Octubre 1991.

Una escuela secundaria con estructura de acero construida en la década de 1960 se
amplié para dar cabida a grandes laboratorios de ciencias.

El plan era anadir seis naves de 20 x 32 pies al primer piso. La solucion fue fabricar cer-
chas de secciones estructurales huecas (HSS), soldarlas a la linea de columnas existente
y, a continuacion, eliminar todas las deméas columnas de la pared del primer piso.

Messinger, David L., Cohen, Jeff, and Chun, Kearny, “Strengthening Behind the Scenes,”
Modern Steel Construction, AISC, Enero 1991.

Un edificio de la Universidad de California en Berkeley en 1915 fue clasificado como
"Bajo riesgo sismico", por lo que se hizo necesario un refuerzo estructural para mejorar
su resistencia sismica y proporcionar un desempeno de seguridad de la vida.

El edificio, con estructura de acero, estaba construido como una dona cuadrada y tenia
pisos de hormigén armado. Los muros exteriores con revestimiento de granito eran ade-
cuados para el nivel de desempeno, pero los muros interiores no lo eran. La solucién fue
reforzar los muros interiores y atar los espacios perimetrales. Se introdujo un sistema de
refuerzo en forma de diamante dentro de las vigas y columnas de acero existentes, utili-
zando secciones tubulares porque se considerd que eran la seccion de acero mas eficiente
y que utilizaban el menor espacio en los muros.

2.3.2. Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic

Hazards: A Handbook [14]

En este documento se menciona que producto del terremoto de Northridge en 1994, muchos
edificios con estructuras de acero fueron rehabilitados, principalmente marcos de momento
de acero.

Cabe destacar que los dafios descubiertos no se limitaron a marcos de momento, pero
estos fueron los mas afectados por el evento sismico. Por ejemplo, en marcos arriostrados se
observaron danos en las conexiones de los arriostramientos, especialmente en niveles inferiores.
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En caso de que no exista dano en vigas o columnas, el procedimiento de rehabilitacion
consiste en rehacer las conexiones, asegurando que no se produzcan grietas en ellas. Durante
la intervencion se inspecciona cuidadosamente el proceso de soldadura y, en caso de se posi-
ble, se modifican las soldaduras de penetracién total en vigas y columnas para utilizar mas
soldaduras de filete. Este tipo de soldadura requiere menos calor en el proceso de soldadura
y, por lo tanto, existe una menor posibilidad que se produzcan dafios.

Otros métodos consisten en reducir las soldaduras al minimo absoluto desarrollando co-
nexiones apernadas o asegurando que las placas de conexion cedan (se estiren permanente-
mente) antes de que se rompan las soldaduras. Una posibilidad més para rehabilitar marcos
de momento es transformarlos en marcos arriostrados.

2.3.3. Techniques for the Seismic Rehabilitation of Existing Buil-
dings, FEMA 547/2006 Edition [15]

i) Marcos de momento

En la Tabla 8.3-1 de este documento se presentan las deficiencias y las posibles técnicas
de rehabilitacion para estos, siendo las deficiencias mencionadas a continuacién:

* Resistencia y rigidez global * Detallamiento de componentes
* Configuracion * Deficiencias en diafragmas
* Trayectoria de cargas * Deficiencias en fundaciones

Los métodos de rehabilitacién recomendados son los siguientes:

 Anadir marco arriostrado de acero (Conectado a una marco de acero existente)

Los edificios que presenten marcos de momento que son insuficientes para resistir
las fuerzas laterales o que su flexibilidad no permita controlar las derivas del edificio
pueden transformarse en marcos arriostrados.

 Anadir muros de corte de hormigén o albanileria (Conectado a una marco de acero
existente)

Los edificios que presenten marcos de momento que son insuficientes para resistir
las fuerzas laterales o que su flexibilidad no permita controlar las derivas del edificio
pueden mejorar su resistencia y rigidez anadiendo muros de corte de hormigén o
albanileria. Los muros de corte pueden utilizarse de forma independiente como el
nuevo sistema de resistencia de fuerzas laterales o en conjunto con los marcos de
momento.

» Anadir placas de refuerzo de acero o encajonar elementos de acero existentes

Los elementos de la estructura que no son adecuados para resistir las demandas
sismicas se refuerzan con placas de recubrimiento o anadiendo placas laterales para
crear secciones en caja. Esto reduce los esfuerzos axiales y de flexiéon en vigas y
columnas. Este método también puede usarse para aumentar la resistencia al corte
de estos elementos.
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* Afnadir un colector para mejorar transferencia de cargas

Al anadir un colector se mejora la transferencia de cargas entre las losas o diafrag-
mas y las vigas o columnas del sistema resistente de cargas laterales.

* Mejorar la conexion entre columna de acero con la fundacién

Las columnas de una estructura deben resistir solicitaciones axiales (en algunos
casos de traccién), de flexion y de corte. Por esto, si el anclaje a la fundacion es
inadecuado, entonces la capacidad resistente de la estructura se vera reducida.

* Mejorar la conexiéon de momento entre viga y columna

Las conexiones remachadas, apernadas y soldadas se mejoran para que soporten las
demandas de rotacion inelasticas y desarrollar la capacidad de momento plastico de
las vigas.

* Refuerzo de empalmes de columnas

Reforzar los empalmes soldados o apernados de las columnas que no cumplan con
los requisitos de resistencia minima de diseno establecido en las disposiciones sismi-

cas de AISC.

* Anadir muros de corte de placas de acero (Conectado a una marco de acero exis-
tente)

Los edificios que presenten marcos de momento que son insuficientes para resistir
las fuerzas laterales o que su flexibilidad no permita controlar las derivas del edifi-
cio pueden mejorar su resistencia y rigidez anadiendo muros de corte de placa de
acero (SPSW?). Los muros de corte pueden utilizarse de forma independiente como
el nuevo sistema de resistencia a fuerzas laterales o en conjunto con los marcos de
momento.

* Convertir un marco gravitacional de acero existente en un marco de momento

La conversiéon de las conexiones de marcos gravitacionales existentes en conexiones
de marcos de momento no aumenta la resistencia o la rigidez de la estructura de
forma significativa, a menos que un gran nimero de conexiones de las columnas del
marco gravitacional se hagan resistentes a momentos. El aumento de la resistencia y
la rigidez es limitado porque las vigas y las columnas utilizadas en la estructura de
gravedad suelen ser mucho més ligeros que las presentes en un marco de momento.
Sin embargo, estos elementos también pueden reforzarse en el proceso de rehabilita-
cion. Esta técnica tiene un menor impacto en el aspecto arquitectéonico del edificio
que anadir muros de corte o arriostramientos.

ii) Marcos arriostrados

Los comportamientos no deseados en sistemas de marcos arriostrados concéntricamente
que se han observado en terremotos anteriores incluyen la fractura de los elementos
de conexion, la fractura y el pandeo local de las riostras. Al presentarse estas fallas se

8 Steel Plate Shear Wall
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generan demandas excesivas en otros elementos del sistema y conducen a la falla del
marco.

En la Tabla 9.3-1 de este documento se presentan las deficiencias y las posibles técnicas
de rehabilitacién para estos, siendo las deficiencias mencionadas a continuacién:

* Resistencia y rigidez global * Detallamiento de componentes
* Configuracién * Deficiencias en diafragmas
* Trayectoria de cargas * Deficiencias en fundaciones

Los métodos de rehabilitacién recomendados son los siguientes:

* Mejorar conexiones de un marco arriostrado

La capacidad adecuada de las conexiones es una aspecto fundamental para el buen
funcionamiento de un marco arriostrado. Las conexiones que presenten una resis-
tencia y/o ductilidad insuficientes para desarrollar un comportamiento ineldstico
estable deben ser reforzados o sustituidos.

* Mejorar la resistencia y la ductilidad de los elementos de un marco arriostrado

Las vigas, columnas y riostras inadecuadas para el buen funcionamiento deben ser
reforzados o sustituidos para conseguir un comportamiento ductil de la estructura.

2.3.4. Seismic and Vibration Performance Rehabilitation for an
Industrial Steel Building [16]

Se presenta un plan de rehabilitacién de una estructura industrial de acero de dos pisos
en Iran. La estructura demostré tener un desempeno insatisfactorio: La losa compuesta del
primer piso era propensa a sufrir vibraciones incontrolables durante la operacién de vehiculos
montacargas y el sistema resistente de cargas laterales no cumplia las disposiciones del codigo
sismico vigente.

Hubo un intento de rehabilitaciéon para controlar las vibraciones en una estructura similar.
Para esto se anadi6 columnas y puntales de casi 120 toneladas de acero consiguiendo una
escasa mejora. Para solucionar ambos problemas, respetando el requisito de interrupcion
minima para una instalacion que funciona casi 24 horas al dia y las restricciones de alto/ancho
asociado a la maquinaria industrial existente y al trafico de vehiculos, se propuso un plan de
rehabilitacion combinado que incluia:

i) Mantener las columnas adicionales del intento de rehabilitacion
ii) Aumentar rigidez de las viguetas

iii) Adoptar amortiguadores en las vigas principales

)
)
i)
)

iv) Reforzar los arriostramientos laterales existentes y sus conexiones
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Capitulo 3

Evaluaciéon y opciones de intervenciéon

3.1. Descripciéon Estructura

3.1.1. Descripcion general

En 1927, entrard en actividad la mina de Potrerillos, a cargo de la empresa Andes Copper
Mining Company, también subsidiaria de Anaconda Copper Mining Company. Esta se em-
plaza sobre los 2.800 msnm, a unos 200 Km de Copiap6 y alrededor de 150 Km de distancia
del puerto de Chanaral y a una distancia de 1.100 Km al norte de Santiago.

El yacimiento de Potrerillos fue explotado de manera subterrdnea y para su procesamiento
se instal6 una completa red industrial. Se implement6 la explotacién mecanizada del cobre
con una inversion en infraestructura, que incluyé maestranzas, fundiciones y talleres para
mantener las instalaciones industriales.

La estructura corresponde a un edificio de silos de almacenamiento de concentrado de cobre
ubicado en la fundiciéon de Potrerillos y, al no contar con planos ni memorias de calculos, la
informacién sobre esta se obtiene de la memoria de R.Retamales [17] y la tesis de J. Martinez
[18]. En las Figuras 3.1.a y 3.1.b se presenta una vista frontal y lateral de la estructura,
respectivamente.

Su funcion es encargarse de la continuidad del proceso productivo de la fundicion. Mediante
un carro repartidor ubicado en una plataforma en el nivel superior, se separa el concentrado
de cobre y la caliza en sus respectivos silos de almacenamiento. Una vez almacenado, se
descarga en otra cintas transportadoras que llevan a los hornos reverberos y convertidores de
la fundicion, siendo estas cintas observadas en la Figura 3.1.a.

En la estructura se ubican 4 silos en donde se almacena concentrado de cobre y 3 silos en
donde se almacena escoria y caliza. En la Figura 3.2 se presenta los silos y el apoyo de estos.

Los silos de almacenamiento de concentrado pesan 32 toneladas y pueden almacenar hasta
375 toneladas de material. En el primer nivel se ubican los alimentadores con los que se
descargan estos silos, siendo el peso propio de estas cintas 0,4 [Tonf/m] y su capacidad de
transporte 2,2 [Tonf/m)].
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En el caso de los silos que almacenan caliza, estos pesan 28 toneladas y pueden almacenar
hasta 200 toneladas de material. En el segundo nivel se ubican los alimentadores con los que
se descargan estos silos, siendo el peso propio de estas cintas 0,2 [Tonf/m] y su capacidad de
transporte 1,2 [Tonf/m)].

(a) Vista Frontal.

Figura 3.1: Estructura estudiada. Fuente: Memoria R. Retamales

(a) Vista lateral. (b) Detalle de apoyo.

Figura 3.2: Silos de almacenamiento. Fuente: Memoria R. Retamales

3.1.2. Estructuracion

La estructura corresponde a un marco arriostrado de acero y esta construida por completo
en acero A270ES, cuyas propiedades se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Propiedades material utilizado en la estructura.

Material | Fy [MPa] | Fu [MPa]
A270ES 270 420
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Esta se compone por 4 marcos longitudinales y 5 marcos transversales que se encuentran
equiespaciados a 6 [m]. En los marcos perimetrales y el marco central en la direccion transver-
sal se tiene un sistema de diagonales de acero que resiste las cargas laterales, mientras que las
vigas y columnas resisten las cargas gravitacionales. En las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5 se presentan
un modelo tridimensional, vistas en elevacion y planta de la estructura, respectivamente.

La altura total del edificio alcanza 20,95 [m] , la cual se divide en 6 niveles cuya de altura
entre pisos es variable. La estructura cuenta con plataformas de operaciéon en el ler, 2do y
6to nivel, siendo las cotas y alturas entre niveles presentados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Cotas y dimensiones de marco.

Nivel | Altura entrepiso [mm] | Cota [mm]
1 4236 4236
2 2225 6461
3 3599 10060
4 4120 14180
5 3035 17215
6 3735 20950
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Figura 3.3: Modelo de la estructura.
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Figura 3.4: Vistas en Elevacion.



(a) Planta Nivel 6. (b) Planta Nivel 4.
T I ] ] 1 ol 1 ] ] T
(c) Planta Nivel 2. (d) Planta Nivel 1.

Figura 3.5: Vistas en Planta.

Con respecto a los perfiles utilizados en la estructura, en la Tabla 3.3 se presentan los
perfiles doble T, mientras que en la Figura 3.6 y Tabla 3.4 se presenta el perfil XL utilizado
en algunas vigas y diagonales.

Tabla 3.3: Caracteristicas de perfiles doble T de la estructura. Fuente: Tesis
J. Martinez

d bf tf tw Area J Ig3 _[22

Seccién 4] 4]

[em] | [em] | [em] | [em] | [em?] | [em?] [em [em
HN 25x68,9 25 25 1,4 0,8 87,4 478 10488 3647
HN 30x79,9 30 30 1,2 0,8 94,1 38,3 16340 5401
HN 30x159 30 30 2,8 1,4 202,2 | 4347 32878 12606
HN 35x186 35 35 2,8 14 2372 | 5125 53898 20015
IN 70x159 70 30 2,5 0,8 202,0 | 307,1 | 189246 | 11253

Donde:
— d es la altura total del perfil.
— by es el ancho de las alas del perfil.
— tf es el espesor de las alas del perfil.
— tw es el ancho del alma del perfil.
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Figura 3.6: Perfil XL utilizado en diagonales.

Tabla 3.4: Caracteristicas de perfil XL de la estructura. Fuente: Tesis J.
Martinez

H B d | Area | J I33 I
[em] | [em] | [em] | [em?] | [em?] | [em
XL25x29,7 25 25 0 19,4 4,0 296 296

Seccién

Donde:
— H es la altura total del perfil.
— B es el ancho total del perfil.
— d es la separacion de los perfiles L.

3.1.3. Cargas

A continuacién se presentan las cargas presentes en la estructura que son consideradas en
el modelo.

1. Peso propio
Considera el peso de los perfiles utilizados en vigas, columnas y diagonales de la estruc-
tura.

2. Carga permanente adicional
Considera el peso propio de los silos de almacenamiento y las correas de transporte

ubicados en la estructura.

i) Silos: Se modelan como cargas puntuales ubicadas en las conexiones viga-columnas
de los niveles 4 y 6 de la estructura. Ademads se considera que tributa un 60 % en el
nivel inferior y un 40 % en el nivel superior.

 Cobre: Se ubican 4 silos entre los marcos C-D con un peso propio de 32 [Tonf].
* Caliza: Se ubican 3 silos entre los marcos A-B con un peso propio de 28 [Tonf].
ii) Correas: Se modelan como cargas lineales ubicadas en las vigas de los niveles 1 y 2.
* Cobre: Se ubican en las vigas de nivel 1 entre los marcos C-D con un peso propio

de 0,4 [Tonf/m].
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 Caliza: Se ubican en las vigas de nivel 2 entre los marcos A-B con un peso propio
de 0,2 [Tonf/m].
3. Carga de uso
Considera la carga de uso asociada al peso del material almacenado en los silos y trans-

portados en las correas ubicados en la estructura.

i) Silos: Se modelan como cargas puntuales ubicadas en las conexiones viga-columnas
de los niveles 4 y 6 de la estructura. Ademés se considera que tributa un 60 % en el
nivel inferior y un 40 % en el nivel superior.

* Cobre: Se ubican 4 silos entre los marcos C-D con una sobrecarga de 375 [Tonf].

* Caliza: Se ubican 3 silos entre los marcos A-B con una sobrecarga de 200 [Tonf].
ii) Correas: Se modelan como cargas lineales ubicadas en las vigas de los niveles 1y 2.

» Cobre: Se ubican en las vigas de nivel 1 entre los marcos C-D con una sobrecarga
de 2,2 [Tonf/m].
* Caliza: Se ubican en las vigas de nivel 2 entre los marcos A-B con una sobrecarga
de 1,2 [Tonf/m)].
4. Carga de uso plataforma

Considera plataformas de operacion ubicadas en los niveles 1, 2 y 6 de la estructura
sometidas a una sobrecarga de 500 [Kgf/m?|, se considera un 25 % de esta sobrecarga
como masa sismica.
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3.2. Evaluacion

3.2.1. NCh2369

A continuacién se procede a evaluar la estructura con la norma chilena NCh2369: Diserio
sismico de estructuras e instalaciones industriales[1].

1. Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga consideradas para el andlisis son las siguientes:

*1,4D *0,9D+1,1F
*1,2D +1,6L * 1,2D+0,5L+1,1F
Donde:

— D es la suma de las cargas de peso propio y la carga permanente adicional.
— L es la suma de las cargas de uso y la carga de uso plataforma.
— F es la carga asociada a la accién sismica.

2. Peso sismico

El peso sismico considerado es el de la ecuaciéon 3.1.

Pg;s = PP+ CPA+0,8CU +0,25CUP (3.1)

Donde:

— PP es el peso propio.

— C'PA es la carga permanente adicional.
— CU es la carga de uso.”

— CUP es la carga de uso de plataforma.

A partir de los resultados obtenidos, la estructura tiene un peso sismico total de 2309
Toneladas, distribuido de la siguiente manera:

e PP: 202 Toneladas. e CU: 1745 Toneladas.
e CPA: 226 Toneladas. e CUP: 135 Toneladas.

De esto se observa una distribucién de las cargas donde cerca del 80 % corresponde
a la carga de uso y la carga de uso de plataforma, y el otro 20 % asociado a cargas
permanentes.

3. Analisis modal espectral

El analisis modal espectral se debe hacer para el espectro de disenio definido a continua-
cion.

9 El factor 0.8 estd considerado por la indicacién de la norma de silos ACI 313-97. [11]
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i) Parametros de tablas

Los parametros utilizados para definir el espectro de disenio se presentan en la Tabla
3.5.

Tabla 3.5: Parametros para definir el espectro de diseno.

Zona Sismica: 2 A,= 0,30g
Categoria estructura: C2 I=1
Tlpol()‘gla: R_5
Marco arriostrado
Tipologia: £20.03
Marco de acero apernado
Tipo suelo: II T'=0,35
Tipo suelo: 11 n=1,33
Coeficiente méximo Crnin=0,08
Coeficiente minimo Crnaz=0,26

La zona sismica se escoge segin la zonificacion sismica establecida en Figura 5.1 y
Tabla 5.1 de NCh2369, donde se clasifica Potrerillos como Zona sismica 2.

Por otro lado, el tipo de suelo considerado se escoge a partir de la informacién
presentada en la memoria de R.Retamales [17] y la tesis de J. Martinez [18], en
donde se considera Tipo de suelo II.

ii) Espectro
El espectro de disefio queda definido por la ecuacion 3.2, siendo este presentado en
la Figura 3.7 en la que se consideran los datos de la Tabla 3.5.

2.75 A, 1 (T'\" [0,05\"*
S, ="—"" (= ! <I-Chus- 3.2
R (T) <£> = I (3:2)

Donde:

— Ay, I, R, T 1,6y Chpras se definen en la Tabla 3.5.
— g es la aceleracion de gravedad.

— T es el periodo de vibracion considerado.

4. Verificaciones

i) Ntmero de modos y periodo
Realizando el andlisis modal se de la norma, se obtiene un periodo de 0,514 [s].

El nimero de modos considerado es de 20, con el cual se alcanza una masa modal
de 92% v 97% en las direcciones X e Y, respectivamente. Con esta cantidad de
modos se supera el 90 % de masa establecido en la norma para ambas direcciones
de anélisis.
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Aceleracidn [mys2]

0,25

0,5 1 15 2 2,5 3 3.5 4 45 5 55
Periodo [s]

Figura 3.7: Espectro de diseno NCh2369 Of.2003 - Zona 2 Suelo II.

ii) Cortante basal minimo

Se debe verificar el cortante basal y su relacién con el cortante basal minimo pre-
sentado en la ecuaciéon 3.3.

A,
g

Donde:
— A,, I se definen en la Tabla 3.5.
— Pg;s es el peso sismico.

En la Tabla 3.6 se presenta el corte basal minimo y el corte basal asociado a las
accion sismica.

Tabla 3.6: Cortante basal minimo y por acciéon sismica.

Qmin QSm QSy
[Tonf] | [Tonf] | [Tonf]

173 277 255

Al ser los valores de cortante basal superiores al valor minimo, segin los valores
presentados en la Tabla 3.6, no se debe modificar los valores de desplazamientos y
esfuerzos.
iii) Desplazamientos
* Calculo desplazamientos
Al realizar un analisis con solicitaciones sismicas reducidas por el factor R, los
desplazamientos deben calcularse segin la ecuacion 3.4.
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§=6,+ Ry -6 (3.4)

Donde:
— 9, es el desplazamiento asociado a las cargas no sismicas.
— 04 es el desplazamiento asociado a las cargas sismicas reducido por el factor
de reduccion R.
— Ry es igual al factor de reduccion de respuesta R.
* Desplazamiento maximos
Los desplazamientos calculados con la ecuacion 3.4 no deben exceder el valor
presentado en la ecuaciéon 3.5.

Smaz = 0,015 h (3.5)

Donde:
— h es la altura entre dos puntos ubicados en una misma linea vertical.

En la Tabla 3.7 se presentan los desplazamientos calculados y los desplazamientos
maximos permitidos por nivel.

Tabla 3.7: Desplazamientos por direccién y maximos permitidos por nivel.

Nivel | h [mm] | J, [mm] | &, [mm] | g, [mm]
5-6 3735 10 12 56
4-5 3035 8 11 46
3-4 4120 10 12 62
2-3 3599 8 54
1-2 2225 5 5) 33
0-1 4236 11 13 64

A partir de los valores de la Tabla 3.7 se observa que los desplazamientos calculados
en el analisis son menores a los maximos admisibles por nivel.

iv) Esbeltez de elementos
Para los perfiles presentes en la estructura se debe cumplir con el criterio de la

ecuacion 3.6.
I E
A< 1.5my/— =128,25 (3.6)
F,
Donde:

— )\ es la esbeltez del elemento.
— F es el modulo resistente del acero.
— F), es la tension de fluencia del acero.

Para los elementos de sistemas sismorresistentes verticales que trabajan en com-
presion, se debe tener relaciones ancho/espesor menores que los presentados en la
ecuacion 3.7.
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E FE
Aor = 1,49/ — A, =0,56 4/ — 3.7
\/Fy ! ‘/Fy (3.7)
Donde:

— Awr €s el limite de esbeltez del alma.
— Agp es el limite de esbeltez de las alas.

En la Tabla 3.8 se presenta la esbeltez de los elementos, en donde se observa que los
perfiles HN son perfiles no esbeltos, mientras que los perfiles IN y XL son esbeltos.
Estos valores cumplen con los criterios de la Ecuacion 3.6 para todos los perfiles de
la estructura y, ademas satisfacen el criterio de la Ecuacién 3.7 para elementos que
resisten cargas verticales.

Tabla 3.8: Esbeltez de los perfiles.

Seccién AL Ape LT Aw )| Awr [
HN25x68,9 8,93 15,24 27,75 40,55
HN30x159 5,36 15,24 17,43 40,55
HN30x79.9 | 12,50 | 15,24 | 34,50 | 40,55
HN35x186 6,25 15,24 21,00 40,55
IN70x159 6,00 15,24 | 81,25 40,55
X1.25x29.7 | 1563 | 1524 | 15,63 | 15,24

De esta manera se verifica que los perfiles descritos en las Tablas 3.3 y 3.4 cumplen
con relaciones ancho/espesor establecidas en la norma.

v) Razén Demanda-Capacidad
La razéon de Demanda-Capacidad se expresa en la ecuacion 3.8.

D
D = — )
OR =7 (3.8)

Donde:
— D es la demanda en el componente.
— (' es la resistencia del componente.

En la Tabla 3.9 se presentan la capacidad a traccién, compresiéon y flexion'® de los
perfiles. Su célculo se realiza segin lo establecido en la norma chilena NCh427[3],
ademds se tiene en cuenta el mayor largo de cada perfil para asi considerar la
condicion mas desfavorable. El detalle de los célculos se presenta en el Anexo A.1.

10 A] perfil XL25x29.7 no se le calcula su capacidad a flexién, ya que no presenta solicitaciones de este tipo.
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Tabla 3.9: Capacidad perfiles - Tracciéon, compresion y flexion.

Perfil P b- Mss Moz
[Tonf] | [Tonf] | [Tonf-m| | [Tonf-m]

HN25x68.9 213 147 20 11
HN30x159 491 417 o8 31
HN30x79.9 229 199 26 12
HN35x186 576 510 84 42
IN70x159 491 320 125 28
X1.25x29.7 94 58 - -

Donde:

— P+ es la capacidad a tracciéon del perfil.

— P— es la capacidad a compresion del perfil.

— M35 es la capacidad a flexion en torno al eje fuerte del perfil.
— My, es la capacidad a flexién en torno al eje débil del perfil.

Para el calculo de la demanda se escoge la mayor solicitacién para cada accién entre
las combinaciones consideradas, siendo los valores maximos presentados en la Tabla

3.10.

Tabla 3.10: Solicitaciones por perfil - Traccién, compresién y flexion.

Perfil b P Mss Mo,
[Tonf] | [Tonf] | [Tonf-m] | [Tonf-m]

HN25x68.9 47 =77 0,3 0,3

HN30x159 52 -406 0,8 0,2

HN30x79.9 | 27 “152 21,5 1.7

HN35x186 38 -384 1,5 0,2
IN70x159 0 0 15,3 0
XL25x29.7 20 -40 - -

Definidas la capacidad y la demanda, se procede al calculo del factor de utilizacién
(DCR). Este se presenta en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11: Razén Demanda-Capacidad - Anéalisis NCh2369.

Perfil P+ P- Mss | My,
HN25x68.9 | 0,22 | 0,52 | 0,02 | 0,03
HN30x159 | 0,11 | 0,98 | 0,01 | 0,01
HN30x79.9 | 0,12 | 0,77 | 0,84 | 0,14
HN35x186 | 0,07 | 0,75 | 0,02 | 0,01
IN70x159 0,00 | 0,00 | 0,12 | 0,00
XL25x29.7 | 0,21 | 0,69 - -
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En la Tabla 3.11 se observa que los perfiles mas solicitados son los utilizados en
columnas y diagonales, alcanzando un méximo de 98 % de utilizacién a compresién
para el perfil HN30x159 ubicado en el nivel 1 y un 69 % para compresion del perfil
XL25x29.7 ubicado en el nivel 6. En el caso del perfil IN70x159 utilizado en vigas
de los niveles 4 y 6, no se supera un 15 % de utilizacién para flexién en su eje fuerte,
mientras que para el perfil HN30x79.9 utilizado en vigas de los niveles 1 y 2 se
obtiene una razoén de 84 % para flexion en su eje fuerte. En los perfiles usados en
diagonales HN25x68.9 y X1.25x29.7 se alcanzan razones a traccion de 22% y 21 %
en el nivel 5, respectivamente.

Se debe repetir este proceso para un andlisis estatico, en donde se modela la es-
tructura sin la presencia de diagonales y se consideran las combinaciones de cargas
gravitacionales. Se presentan las demandas y la el factor de utilizacién en las Tablas
3.12 y 3.13, respectivamente.

Tabla 3.12: Solicitaciones por perfil, Caso estatico - Traccién, compresion y
flexion.

Perfil P b- Mss Mo
[Tonf] | [Tonf] | [Tonfm] | [Tonfm]
HN25x68.9 0 0,00 0,4 0
HN30x159 0 -406 0 0
HN30x79.9 0 -152 21,5 0
HN35x186 0 -407 0 0
IN70x159 0 0 15,3 0
XL25x29.7 0 0 - -

Tabla 3.13: Razén Demanda-Capacidad, Caso estatico - Anélisis NCh2369.

Perfil P+ P- Mss | My
HN25x68.9 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00
HN30x159 | 0,00 | 0,98 | 0,00 | 0,00
HN30x79.9 | 0,00 | 0,77 | 0,84 | 0,00
HN35x186 | 0,00 | 0,80 | 0,00 | 0,00
IN70x159 0,00 | 0,00 | 0,12 | 0,00
XL25x29.7 | 0,00 | 0,00 - -

Al realizar una revisiéon estatica, en donde la estructura no posee diagonales y solo es
sometida a cargas gravitacionales, en la Tabla 3.13 Se presentan razones demanda-
capacidad similares al caso sismico en los elementos viga-columna para compresion
y flexién en su eje fuerte, alcanzando un maximo de 98 % a compresion para el perfil
HN30x159 en el nivel 1 y un 84 % a flexién en eje fuerte para el perfil HN30x79.9
en los niveles 1 y 2.
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A partir de los valores observados en las Tablas 3.11 y 3.13, se cumple con el criterio
de la razén Demanda-Capacidad.
5. Comentarios

Al cumplir con lo establecido para desplazamiento entre piso, esbeltez de sus elementos
y razones demanda-capacidad para el caso sismico y el caso estatico, se considera que
la estructura cumple con lo establecido en la norma NCh2369]1].

3.2.2. NCh 3389/ASCE 41

A continuacién se procede a evaluar la estructura con la norma chilena NCh3389, la cual
se ve complementada por el cdédigo estadounidense ASCE 41-135.

1. Modelo estructural

El modelo utilizado para el anélisis de la estructura considera la misma distribucién de
elementos que la presentada en las Figuras 3.3, 3.5 y 3.4.

Por otro lado, se escoge el tipo de acero indicado en la seccién E.4 del Anexo de NCh3389.
Los valores considerados se presentan en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14: Tension considerada en el modelo.

Tension do fluonci
Tensién Admisible (Fy) CHSIon ce Fenca

[M Pal

Tensién de fluencia (Fy)

(M Pa] esperada (Fy.)

[M Pal
140 233 252

En la Tabla 3.15 se presentan la capacidad esperada a traccion, compresion y flexion de
los perfiles. Se considera lo mismo que para el cdlculo de la capacidad presentado en la
Tabla 3.9, pero se debe utilizar la tensién de fluencia esperada (Tabla 3.14) y un factor
de reduccién de resistencia ¢ = 1. El detalle de los calculos se presenta en el Anexo A.2.

Tabla 3.15: Capacidad perfiles - Traccién, compresién y flexion.

Perfil b P Mg Mo
[Tonf] | [Tonf] | [Tonf-m] | [Tonf-m]

HN25x68.9 221 156 20,6 11,1
HN30x159 509 437 60,3 32,1
HN30x79.9 237 208 26,9 13,0
HN35x186 598 5933 87,1 43,6
IN70x159 509 340 131,1 28,6
XL25x29.7 98 62 - -

Donde:

— P+ es la capacidad a traccion del perfil.

— P— es la capacidad a compresion del perfil.

— M33 es la capacidad a flexién en torno a al eje fuerte del perfil.
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— My, es la capacidad a flexién en torno a al eje débil del perfil.

. And&lisis lineal dindmico

El método escogido es un analisis lineal dindmico que considera las combinaciones de

carga de las Ecuaciones 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8, el espectro de la Figura 3.8 y la capacidad
de los perfiles de la Tabla 3.15.

2.1 Desempeiio objetivo

Considerado lo establecido en la Tabla 2.2 se tiene una categoria de Media de
importancia. Para esta categoria, y segin lo establecido en la Tabla 2.3, se tienen
los niveles de desempeno presentados en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16: Nivel de desempeno por tipo de sismo - Categoria Media.

Sismo Nivel de desempefio
Servicio Ol
Diseno DC
Maéximo posible SV

La evaluacién se hace considerando el sismo méaximo posible (SMP), por lo que se
tiene en cuenta un nivel de desempenio objetivo de Seguridad de la Vida (SV).

En la Figura 3.8 se presenta el espectro del sismo maximo posible. Este considera
lo establecido en la Figura 2.2 y las Tablas 2.5 y 2.6.

Pseudo aceleracion [m/fs2]

0,5 1 15 2 25 3 35 - 45 5

Periodo [s]

Figura 3.8: Espectro Sismo Maximo Posible NCh3389 - Zona 2 Suelo II.
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2.2 Factores m

En NCh3389 se definen los Factores m para procedimientos lineales en estructuras
de Acero en la Tabla 36, sin embargo, se debe complementar estos valores con la
Tabla 9-4 de ASCE-SEI 41-13, ya que no incluye informacién sobre algunos elemen-
tos. Los factores escogidos deben considerar componentes primarios y el nivel de
desempernio Seguridad de la Vida (SV).

2.3 Resultados
Se realiza un analisis preliminar para verificar la validez de los métodos lineales.

i) Periodo
El periodo fundamental de la estructura para este andlisis es de 0,514 [s].

ii) Irregularidades
En la Tabla 3.17 se presenta la distribucién de peso sismico en los niveles de
la estructura en que existe diafragma rigido. Se observa que el peso sismico del
nivel 4 es superior a 1,5 veces el peso sismico del piso 2, por lo que, segin lo
establecido en la norma, existe una irregularidad de masa.

Tabla 3.17: Distribucién de Peso sismico.

Nivel | Ps;s [Tonf]
N6 853
N4 1222
N2 101
N1 133

iii) Razén Demanda-Capacidad
Para el célculo de la demanda se escoge la mayor solicitacion sobre cada perfil
para las direcciones de andalisis X e Y. Estas se presentan en las Tablas 3.18 y
3.19, respectivamente.

Tabla 3.18: Solicitaciones por perfil, Direcciéon X - Tracciéon, compresién y

flexion.
Perfil b P Mg Mo
[Tonf] | [Tonf] | [Tonf-m] | [Tonf-m]

HN25x68.9 353 411 0,3 1,3
HN30x159 500 668 1,9 1,4
HN30x79.9 211 211 15,2 6,1
HN35x186 0 311 1.6 2.0
IN70x159 0 0 10,7 0
XL25x29.7 163 196 - -
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Tabla 3.19: Solicitaciones por perfil, Direcciéon Y - Tracciéon, compresién y

flexion.
Perfil b P Ms My
[Tonf] | [Tonf] | [Tonf-m] | [Tonf-m]
HN25x68.9 465 471 0,5 1,9
HN30x159 523 791 6,3 0,8
HN30x79.9 269 269 15,2 9,4
HN35x186 435 865 10,2 0,9
IN70x159 0 0 10,7 0
XL25x29.7 190 205 - -

Definidas la capacidad y la demanda, se procede al calculo del factor de utili-
zacion (DCR) para las direcciones de analisis X e Y. Estas se presentan en las
Tablas 3.20 y 3.21, respectivamente.

Tabla 3.20: Razén Demanda-Capacidad - Anélisis NCh3389, Direccion X.

Perfil P+ P- M3z | Mp
HN25x68.9 | 1,60 | 2,63 | 0,02 | 0,11
HN30x159 | 0,98 | 153 | 0,03 | 0,04
HN30x79.9 | 0,89 | 1,01 | 0,56 | 0,47
HN35x186 0,00 | 0,58 | 0,02 | 0,04
IN70x159 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,00
XL25x29.7 1,67 | 3,17 | 0,02 | 0,10

Tabla 3.21: Razén Demanda-Capacidad - Andlisis NCh3389, Direccion Y.

Perfil P+ P- Mss | My,
HN25x68.9 | 2,10 | 3,01 | 0,03 | 0,17
HN30x159 | 1,03 | 1,81 | 0,10 | 0,03
HN30x79.9 | 1,13 | 1,29 | 0,56 | 0,72
HN35x186 | 0,73 | 1,62 | 0,12 | 0,02
IN70x159 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,00
XL25x29.7 | 1,94 | 3,31 | 0,02 | 0,10

En las Tablas 3.20 y 3.21 se observa que el perfil X1.25x29.7 al ser solicitado a
compresion presenta factores de utilizacién superiores a 3, para las direcciones
X e Y, respectivamente.

2.4 Comentarios

Debido a que la estructura presenta razones Demanda-Capacidad mayores a 3 vy,
ademas, presenta una irregularidad de masa, entonces los métodos lineales no son
aplicables.
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3. AnAlisis no lineal estatico

El método escogido es un analisis no lineal estatico, para el cual se consideran las com-
binaciones de carga de las ecuaciones 2.9.

Para realizar el analisis, se utiliza la distribucién de fuerzas laterales de la Tabla 3.22,
la cual se obtiene al considerar la distribucién de peso sismico de la Tabla 3.17 y las
Ecuaciones 4, 5 y 6 de NCh3389.

Tabla 3.22: Distribucion de fuerzas laterales.

Nivel | Fi [Tonf] | Fix [Tonf] | Fiy [Tonf]
6 1822 455 364
4 1208 302 242
2 23 6 )
1 23 13 11

Donde:

— F'i es la fuerza aplicada en el nivel i.

— Fix es la fuerza aplicada en el nivel i en los ejes A,B,C y D.
— Fliy es la fuerza aplicada en el nivel i en los ejes 1,2,3,4 y 5.

En las Figuras 3.9 Y 3.10 se presentan los perfiles de fuerza normalizados para las
direcciones X e Y, respectivamente. En ambos casos de divide por la fuerza aplicada en
el nivel 6 de la estructura en el eje correspondiente.

0.67

h 4

Figura 3.9: Perfil de fuerzas normalizado - Ejes A,B,C y D.
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3.1

3.2

h 4

0,67

h 4

0,01,

0,03,

Figura 3.10: Perfil de fuerzas normalizado - Ejes 1,2,3,4 y 5.

Desplazamiento objetivo

Al igual que en el andlisis lineal dindmico, el nivel de desempeno objetivo es Seguri-
dad de la Vida (SV). Con este se define el espectro de desplazamiento y, considerando
lo establecido en la ecuacion 3.5, en la Tabla 3.23 se calcula el desplazamiento de
techo objetivo.

Tabla 3.23: Desplazamiento objetivo - Seguridad de la Vida.

T [s] | Sa[mm/s*] | Sd[mm] | &, [mm]
0,01 13200 88 115

El desplazamiento debe ser monitoreado en el techo de la estructura. De manera
arbitraria se utiliza la esquina ubicada en el Nivel 6 en la intersecciéon entre los Ejes
A y Eje 1 para registrar los desplazamientos.

Roétulas plasticas

La definicion de las rétulas plastica y sus criterios de aceptacion se presentan en
la Tabla 35 de la norma NCh3389, sin embargo, se considera lo establecido en las
Tablas 9-6 y 9-7 de ASCE 41-13 al incluir més informacién sobre el comportamiento
de los elementos. Ademas, la definiciéon de las rétulas plasticas en el modelo tiene
en cuenta lo mencionado a continuacion:

* Vigas: Se considera la formacién de rotulas a flexion en el centro de su luz, ya
que en ese sector es donde ocurre el mayor momento.

e Columnas: Se considera la formacion de rétulas a flexo-compresion en el 5% y
95 % de su largo.
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e Arriostramientos: Se considera la formacién de rétulas a esfuerzo axial en el
centro de cada elemento.

En la Figura 3.11 se presenta la escala de colores que define el estado de la rotula.

Bajo Ocupacion Inmediata

- Bajo Seguridad de la Vida

Bajo Prevencion del Colapso

Sobre Prevencion del Colapso

Figura 3.11: Escala de colores para el estado de rétula plastica.

3.3 Resultados
A continuacion se presenta un resumen de los resultados obtenidos en la evaluacion.
i) Periodo
El periodo fundamental de la estructura para este andlisis es de 0,514 [s].
ii) Curva de capacidad y reacciones basales
En la Figura 3.12 se presenta la curva de capacidad obtenida para el andlisis
realizado, ademas se incluye el cortante basal calculado segiin NCh2369. En esta
se observa una zona lineal, una zona de endurecimiento y una zona de pérdida
de capacidad para la direccién X. Por otro lado, en la direccién Y se aprecia un
comportamiento lineal que se acerca a la zona de endurecimiento sin alcanzar a
presentar la pérdida de capacidad.

Push¥
Push X
= = = Cortarnte Basal NCh2369

1200

113

Corte Basal [Tonf]

20 40 60 B0 100 120 140 160

Desplazamiento [mm]

Figura 3.12: Curva de capacidad - Estructura Original.
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En la Tabla 3.24 se presentan las reacciones en la base para el maximo valor de

la curva de capacidad.

Tabla 3.24: Reacciones basales para cortante basal maximo.

Direcci OMaz Vx Vy P M Moo
ireccion
[mm] | [Tonf] | [Tonf] | [Tonf] | [Tonf-m| | [Tonf-m]
X 5} 1288 0 3150 28004 62941
Y 61 0 1258 3150 50543 39860

iii) Desplazamiento
En la Figura 3.12 se resaltan los desplazamientos del nodo de control para las
direcciones de andlisis X e Y, siendo estos 0x = 113 [mm] y éy = 61 [mm],
respectivamente. Para estos valores se verifica el estado de las rétulas plasticas.

Se observa que para el andlisis en la direccion X se alcanza un desplazamiento
del nodo cercano al presentado en la Tabla 3.23. En el caso de la direccién Y,
este no registra un desplazamiento cercano al valor objetivo.

iv) Estado de rétulas
En las Tablas 3.25 y 3.26 se presenta el estado de las rotulas para el desplaza-
miento que se encuentre mas cercano al desplazamiento objetivo.

Tabla 3.25: Estado de réotu-
las pléasticas - Direccion X -

Tabla 3.26: Estado de rétu-
las plasticas - Direccion Y -

d = 113 [mm]. d = 61 [mm].

Estado réotula | Cantidad Estado rétula | Cantidad
Bajo OI 557 Bajo OI 576
Bajo SV 17 Bajo SV 2
Sobre PC 10 Sobre PC 6

En las Figuras 3.13 y 3.14 se observa el desarrollo de las rotulas a medida que
avanza el andlisis para las direcciones X e Y, respectivamente.
e Analisis en Direccion X:
En el caso de las diagonales, las rétulas se forman en los niveles 5 y 6 de la
estructura, y en la Figura 3.13.b se observa que superan la Prevencion del
Colapso. La rétulas de las columnas se forman en los mismos niveles que en
diagonales, en la Figura 3.13.c superan la Prevencién del Colapso.
e Analisis en Direcciéon Y:
En el caso de las diagonales, las rétulas se forman en su mayoria en el nivel 5
de la estructura, y en la Figura 3.14.c se observa que superan la Prevencion
del Colapso. La rétulas de las columnas se forman en el nivel 1, y en la Figura
3.14.d se observa la formacién de rétulas, sin embargo estas se encuentran
bajo el nivel de Ocupacién inmediata.
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3.4 Comentarios
Se observa que en ambas direcciones existen rétulas que presentan un estado que
supera la Prevencion del Colapso, nivel de desempeinio que excede el nivel objetivo
de Seguridad de la Vida.

De esta manera, al presentar rétulas que superan el desempeno objetivo para des-
plazamientos maximos que son menores al desplazamiento objetivo, la estructura
no cumple con los criterios de aceptacion.

N

(a) Paso 0 - 6 = 0mm (b) Paso 10 - § = 90 mm

TaTay e At Za e

(c) Paso 25 - § = 113 mm (d) Paso 31 - § = 150 mm

Figura 3.13: Formacién de rétulas en Eje D - Direccion X.
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(a) Paso 0 - 0 =3mm

(c) Paso 4 - § = 57 mm

(b) Paso 3 - =42mm

ANEY

(d) Paso 5 - § = 61 mm

Figura 3.14: Formacion de rétulas en Eje 5 - Direccién Y.
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3.3. Opciones de intervencién

A continuacién, con el objetivo de mejorar el desempeno sismico de la estructura, se
presentan opciones de intervenciéon de esta. Se describen los métodos de rehabilitacion, se
presentan los resultados y se realizan observaciones de estos.

En estos andlisis se tienen las mismas consideraciones que en la evaluaciéon inicial para
distribucion de fuerzas laterales, nivel de desempeno, nodo de control y definicién de rétulas
plasticas.

3.3.1. Opcién 1: Disminuir longitud de pandeo en diagonales XL

1. Descripcién

A partir de los resultados de la evaluacién, los perfiles XL superan el nivel de prevencion
de colapso, especificamente cuando se ven sometidos a compresion. Por lo anterior, se
busca aumentar la capacidad a compresion de los perfiles al modificar la longitud de
pandeo.

2. Aplicacion

Se agregan elementos en los niveles que se encuentren presentes los perfiles XL, siendo
esto presentado en la Figura 3.15. Estos se ubican desde la conexion viga-columna del
nivel 5 de la estructura hasta el punto medio de las diagonales XL.

Sumado a lo anterior, en el modelo, se divide los elementos diagonales en la interseccion
con los nuevos elementos, disminuyendo la longitud de pandeo y aumentando la capa-
cidad resistente, siendo este cambio en la capacidad resistente presentado en la Tabla
3.27.

Tabla 3.27: Cambio de resistencia a compresion de perfiles XL.

Perfil Pne [Tonf] | Pn’ [Tonf]
XL25x29.7 62 75

3. Resultados

i) Periodo
Del anélisis, el periodo de la estructura intervenida es 0,514 [s], siendo este igual
al original, por lo que los elementos adicionales no modifican la rigidez para la
estructura.
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(a) Elevacion Eje 1. (b) Elevacién Ejes 2 y 4.

(c) Elevacién Eje 3. (d) Elevacién Eje 5.

(e) Elevacién Eje A y D. (f) Elevacién Eje B y C.

Figura 3.15: Vistas en Elevacién - Intervencion 1.

85




ii) Curva de capacidad y reacciones basales

En la Figura 3.16 se presenta la curva de capacidad obtenida para el andlisis de
la intervencion, incluyendo la curva de la estructura original y el cortante basal
calculado segiin NCh2369. En esta se observa que en ambas curvas el desplazamiento
maximo es menor al alcanzado en la evaluacion inicial, sin la presencia de una zona
de pérdida de capacidad. Ademads se aprecia una similitud en el rango elastico,
presentando un leve aumento de capacidad en la curva intervenida a medida que se
produce el endurecimiento en la curva original.

1600

Push ¥

Push X

= = =Push Y -0Origina
Pugh X - Origina

= = =Cortante Basal NCh236%

1200

Corte Basal [Tonf]

20 40 60 B0 100 120 140 160

Desplazamiento [mm]

Figura 3.16: Curva de capacidad - Intervencién 1.

En la Tabla 3.28 se presentan las reacciones en la base para el maximo valor de la
curva de capacidad.

Tabla 3.28: Reacciones basales para cortante basal maximo - Intervencion

1.
Direcci OMazx Vx Vy P M3 Ma,
ireccion
[mm] | [Tonf] | [Tonf] | [Tonf] | [Tonf-m] | [Tonf-m]
X o6 1419 0 3154 28033 65339
Y 25 0 1245 3154 50352 39906

iii) Desplazamientos

En la Figura 3.16 se resaltan los desplazamientos del nodo de control para las direc-
ciones de andlisis X e Y, siendo estos dx = 56 [mm]| y dy = 55 [mm], respectivamente.
Para estos valores se verifica el estado de las rétulas plasticas.
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Se observa que en ambas direcciones no se registran desplazamientos cercanos al
valor objetivo presentado en la Tabla 3.23.
iv) Estado de rétulas

En las Tablas 3.29 y 3.30 se presenta el estado de las rotulas para el desplazamiento
que se encuentre mas cercano al desplazamiento objetivo en las direcciones X e Y,

respectivamente.

Tabla 3.29: Estado de rétulas Tabla 3.30: Estado de rétulas

- Direccién X - Intervencién 1 - Direccién Y - Intervencién 1

- § = 56 [mm]. - § = 55 [mm].

Estado réotula | Cantidad Estado réotula | Cantidad
Bajo OI 1254 Bajo OI 1262
Bajo SV 0 Bajo SV 0
Sobre PC 12 Sobre PC 4

En las Figuras 3.17 y 3.18 se observa el desarrollo de las rétulas a medida que avanza
el analisis para las direcciones X e Y, respectivamente.

* Analisis en Direccion X:
En el caso de las diagonales, las rotulas se forman en los niveles 4, 5 y 6 de
la estructura, y en la Figura 3.17.b se observa que superan la Prevencion del
Colapso. No se aprecia la formacion de rétulas en columnas.

* Analisis en Direccion Y:
En el caso de las diagonales, las rotulas se forman en su mayoria en el nivel 5
de la estructura, y en la Figura 3.18.d se observa la formacién de rétulas sobre
Prevencion del colapso. Las rétulas de las columnas se observan en la Figura
B.6.d las que no exceden el nivel de Ocupacion inmediata.

4. Comentarios

Se observa que en ambas direcciones existen rotulas que presentan un estado que supera
la Prevencion del Colapso, excediendo el nivel objetivo de Seguridad de la Vida. Los
niveles de desplazamientos alcanzados en el analisis son menores a los registrados en la
situacion inicial, lo cual se asocia a que los elementos encargados de disminuir la longitud
de pandeo restringen la deformacién lateral de los niveles superiores, por lo cual el nodo
de control se desplaza menos.

De esta manera, al presentar rotulas que superan el desempeno objetivo para desplaza-
mientos maximos que son menores al desplazamiento objetivo, la estructura no cumple
con los criterios de aceptacion.
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L7

<

(a) Paso 0- 6 = 0mm ) Paso 3 - § = 46 mm

(c) Paso 5 - § = 53 mm (d) Paso 8 - § = 56 mm

Figura 3.17: Formacién de rétulas en Eje D - Direccién X - Intervencién 1.
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(a) Paso 0 - 0 =3 mm (b) Paso 2 - § = 33 mm

S

(V\N/

(c) Paso 3 - § = 40 mm (d) Paso 4 - § = 55 mm

Figura 3.18: Formacion de réotulas en Eje 3 - Direccién Y - Intervencion 1.
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3.3.2.  Opcién 2: Reemplazar diagonales XL

1. Descripcién

A partir de los resultados de la evaluacion, los perfiles XL superan el nivel de prevencién
de colapso, por lo que se considera cambiar este perfil en las diagonales de los niveles
superiores. Para su reemplazo se utiliza el perfil HN20x69.4, el cual se escoge de un
catalogo de perfiles de acero, especificamente perfiles HN, en donde se busca aumentar
la capacidad resistente a compresion y evitar elementos esbeltos.

2. Aplicacion

En el modelo se reemplazan los perfiles XL utilizados como diagonales en los niveles 5 y
6, en todos los marcos de la estructura. Se mantiene la misma distribucion geométrica
de los elementos que la estructura original, siendo la capacidad resistente y la definicion
de rétulas plasticas de cada elemento ajustada al nuevo perfil.

En las Tablas 3.31 y 3.32 se presentan las propiedades y la capacidad del perfil, respec-

tivamente.
Tabla 3.31: Propiedades de perfil HN20x69,4.
Seccién d bf tf tw Area J [33 122
[em] | [em] | [em] | [em] | [em?] | [em?] | [em?] | [em?]

HN20x69.4 20 20 1,8 1 88,4 78,6 6349 2401

Tabla 3.32: Capacidad perfil HN20x69.4 - Traccién, compresiéon y flexion.

P+ P- M3 Mo,
Perfil
[Tonf] | [Tonf] | [Tonf-m| | [Tonf-m]
HN20x69,4 | 223 142 16,3 9.2

3. Resultados

i) Periodo
Del anélisis, el periodo de la estructura intervenida es 0,494 [s], este menor al origi-
nal, por lo que el uso del perfil HN20x69.4 genera un aumento en la rigidez lateral
de la estructura.

ii) Curva de capacidad y reacciones basales
En la Figura 3.19 se presenta la curva de capacidad obtenida para el andlisis de
la intervencién, incluyendo la curva de la estructura original y el cortante basal
calculado segin NCh2369. En esta se observa que el desplazamiento maximo es
menor al alcanzado en la evaluacion inicial, presentando la region elastica curva y
el inicio de la zona de endurecimiento, sin la presencia de una zona de pérdida de
capacidad.

En ambos casos se aprecia un aumento considerable de la pendiente de la curva
con respecto a la original, siendo esto consistente con el aumento de rigidez de la
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estructura. También se aprecia un aumento cercano al doble de la capacidad méaxima

en la direccién X del andlisis, mientras que para la direcciéon Y este aumento es leve
en comparacion al original.

En la Tabla 3.33 se presentan las reacciones en la base para el maximo valor de la
curva de capacidad.

Tabla 3.33: Reacciones basales para cortante basal maximo - Intervencién

2.
D. . 5Maa: VX VY P M33 M22
1reccion
[mm] | [Tonf] | [Tonf] | [Tonf] | [Tonf-m] | [Tonf-m]
X 83 2630 0 3161 28088 87125
Y 46 0 1254 3162 50562 39992
- Push ¥
Push ¥
- = =Push ¥ -0Origna
250 Push ¥ - Orgina
= = = Cortante Basal NCh2368
E 1500
&
£
3
100

Desplazamiento [mmy]

Figura 3.19: Curva de capacidad - Intervencién 2.

iii) Desplazamientos

En la Figura 3.19 se resaltan los desplazamientos del nodo de control para las
direcciones de andlisis X e Y, siendo estos 0y = 83 [mm] y dy = 46 [mm], respecti-
vamente.Para estos valores se verifica el estado de las rétulas plasticas.

Se observa que en ambas direcciones no se registran desplazamientos cercanos al
valor objetivo presentado en la Tabla 3.23.
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iv) Estado de rétulas

En las Tablas 3.34 y 3.35 se presenta el estado de las rotulas para el desplazamiento
que se encuentre mas cercano al desplazamiento objetivo en las direcciones X e Y,

respectivamente.

Tabla 3.34: Estado de rétulas Tabla 3.35: Estado de rétulas

- Direccién X - Intervencion 2 - Direccién Y - Intervencién 2

-0 = 83 [mm]. -0 = 46 [mm].

Estado rétula | Cantidad Estado rétula | Cantidad
Bajo OI 573 Bajo OI 048
Bajo SV 0 Bajo SV 0
Sobre PC 11 Sobre PC 0

En las Figuras 3.20 y 3.21 se observa el desarrollo de las rétulas a medida que avanza
el andlisis para las direcciones X e Y, respectivamente.

* Anélisis en Direcciéon X:
En el caso de las diagonales, las rotulas se forman en el nivel 6 de la estructura, y
en la Figura 3.20.c se observa que superan la Prevencion del Colapso. En el caso
de las columnas, las rétulas se forman en el nivel 1, superando la Prevencién del
Colapso para el mismo desplazamiento.

e Anélisis en Direccion Y:
En el caso de las columnas, las rotulas se forman el nivel 1 de la estructura, y
en la Figura 3.21.d se observa la formacién de rétulas que no exceden el nivel
de Ocupacién inmediata. No se aprecia la formacion de rétulas en diagonales.

4. Comentarios

Se observa que en la direccién X del analisis existen elementos que superan el nivel de
desempeno Prevencién de Colapso. En el caso de la direccion Y las rétulas no superan
la Ocupaciéon Inmediata, deteniéndose el analisis antes de alcanzar el desplazamiento
objetivo o superar el nivel de Seguridad de la Vida. Lo anterior se podria asociar a
un problema de estabilidad dentro del rango elastico de la estructura, por lo que el
programa no contintia el calculo al alcanzar este punto.

De esta manera, al presentar rétulas que superan el desempeno objetivo, la estructura
no cumple con los criterios de aceptacion.
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Figura 3.20: Formacién de rétulas en Eje D - Direccién X - Intervencién 2.






3.3.3.

Opcién 3: Arriostrar marcos internos

1. Descripciéon

Al

observar que los elementos que superan el desempeno objetivo son los perfiles XL

encargados de resistir las fuerzas laterales y considerando que los arriostramientos se
ubican en los marcos exteriores y en el marco central, dejando los marcos intermedios
solo resistentes a cargas gravitacionales, se decide agregar elementos diagonales en los
marcos internos con la idea de distribuir las fuerzas en una mayor cantidad de elementos.

2. Aplicacién

Se

agregan elementos diagonales en los marcos interiores. En el caso de los marcos

ubicados en los Ejes B y C se replica las distribucion de perfiles de los marcos ubicados

€n

los Ejes A y D, mientras que para los Ejes 2 y 4 se replica la distribucion del Eje 3. Se

mantiene la capacidad resistente y la definicion de rétulas plasticas de estos elementos.

3. Resultados

i) Periodo

Del anélisis, el periodo de la estructura intervenida es 0,419 [s], este menor al origi-
nal, por lo que arriostrar los marcos interiores genera un aumento de rigidez lateral
considerable en la estructura.

ii) Curva de capacidad y reacciones basales

En la Figura 3.22 se presenta la curva de capacidad obtenida para el andlisis de
la intervencién, incluyendo la curva de la estructura original y el cortante basal
calculado segiin NCh2369. En esta se observa que para el andlisis en X el despla-
zamiento maximo es cercano al alcanzado en la evaluacién inicial, presentando un
comportamiento similar donde se observan las regiones elasticas, de endurecimiento
y de pérdida de resistencia. Por otro lado, en la direccion Y solo se aprecia el sector
lineal de la curva.

En ambos casos se aprecia un aumento considerable de la pendiente de la curva con
respecto a la original, siendo esto asociado a una mayor rigidez de la estructura.
Ademas, en la direccion X se aprecia un aumento de cercano al doble de la capacidad
maxima. En el caso de la direccién Y, al comparar para el desplazamiento méaximo,
el aumento presenta la misma tendencia.

En la Tabla 3.36 se presentan las reacciones en la base para el maximo valor de la
curva de capacidad.

Tabla 3.36: Reacciones basales para cortante basal maximo - Intervencion

3.

Direccién Oraz Vx Vy P Mss M,
[mm] | [Tonf] | [Tonf] | [Tonf] | [Tonf-m] | [Tonf-m]
X o7 2577 0 3191 28308 86531
Y 46 0 1556 3191 56191 40346
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PushY

FushX

= = =Push¥ -0Origina
Push ¥ - Orgina

= = = Cortante Basal NCh236%

2500

1500

Corte Basal [Tonf]

Desplazamiento [mm]

Figura 3.22: Curva de capacidad - Intervencién 3.

iii) Desplazamientos

En la Figura 3.22 se resaltan los desplazamientos del nodo de control para las
direcciones de andlisis X e Y, siendo estos dx = 114 [mm] y dy = 46 [mm], respec-
tivamente. Para estos valores se verifica el estado de las rétulas plasticas.

Para el anélisis en la direccién X se registra un desplazamiento del nodo cercano al
presentado en la Tabla 3.23. En el caso de la direcciéon Y esto no ocurre.

iv) Estado de rétulas

En las Tablas 3.37 y 3.38 se presenta el estado de las rotulas para el desplazamiento
que se encuentre mas cercano al desplazamiento objetivo en las direcciones X e Y,

respectivamente.

Tabla 3.37: Estado de rétulas Tabla 3.38: Estado de rotulas

- Direccién X - Intervencion 3 - Direccién Y - Intervencién 3

-0 =114 [mm]. -0 = 46 [mm].

Estado rétula | Cantidad Estado rétula | Cantidad
Bajo OI 686 Bajo OI 734
Bajo SV 35 Bajo SV 0
Sobre PC 19 Sobre PC 6

En las Figuras 3.23 y 3.24 se observa el desarrollo de las rétulas a medida que avanza
el analisis para las direcciones X e Y, respectivamente.
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* Anélisis en Direccion X:
En el caso de las diagonales, las rotulas se forman los niveles 5 y 6 de la estruc-
tura, y en la Figura 3.23.b se observa que superan la Prevencion del Colapso. En
el caso de las columnas, las rotulas se forman en el nivel 1, superando la Preven-
cion del Colapso en la misma figura. Luego se forman rétulas en las columnas
de los niveles 5 y 6, lo que se observa en las Figuras 3.23.c y 3.23.d.

e Analisis en Direccion Y:
En el caso de las diagonales, las rétulas se forman en el nivel 5 de la estructura,
superando la Prevencion del Colapso en la Figura 3.24.d. En el caso de las co-
lumnas, las rétulas se forman el nivel 1 de la estructura, en donde no se supera
el nivel de Ocupacion Inmediata, lo que se observa en la Figura 3.24.d.

4. Comentarios

Se observa que en ambas direcciones existen rotulas que presentan un estado que supera
la Prevencion del Colapso, excediendo el nivel objetivo de Seguridad de la Vida.

De esta manera, al presentar rétulas que superan el desempeno objetivo, la estructura
no cumple con los criterios de aceptacion.

(a) Paso 0 - 6 = 0mm (b) Paso 10 - § =92 mm

(c) Paso 30 - § = 114 mm (d) Paso 38 - § = 150 mm

Figura 3.23: Formacién de rétulas en Eje D - Direccién X - Intervencién 3.
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3.3.4.

Opcioén 4: Modificar diagonales del nivel 2

1. Descripcion

Se

observa una diferencia entre las diagonales de los niveles 1 y 2 con las ubicadas en los

niveles 3 al 6. En los niveles superiores se intercala entre arriostramientos en V invertida
y en V, generando una forma de X entre los niveles 3-4 y 5-6. Por otro lado, en los
niveles 1 y 2 se utilizan arriostramientos en V invertida. Con el objetivo de generar una
estructura lo més simétrica posible, se modifican las diagonales del nivel 2 replicar el
comportamiento en los niveles superiores.

2. Aplicacién

Se

modifica la disposicién de las diagonales en el nivel 2, siendo esto presentado en la

Figura 3.25. En este caso se considera el mismo perfil utilizado previamente, solo se
modifica la distribucién geométrica de los elementos, siendo la capacidad resistente y la
definicion de rétulas plasticas la misma de los elementos iniciales.

3. Resultados

i) Periodo

Del anélisis, el periodo de la estructura intervenida es 0,492 [s|, este es menor al
original. Este resultado indica que al rotar los elementos, sin modificar su largo ni
sus propiedades resistentes, se produce un leve aumento de rigidez en la estructura.

ii) Curva de capacidad y reacciones basales

En la Figura 3.26 se presenta la curva de capacidad obtenida para el andlisis de
la intervencion, incluyendo la curva de la estructura original y el cortante basal
calculado segin NCh2369.

Para el analisis en la direccién X se observa que en la region eldstica se presenta
un leve aumento de capacidad y, luego de pasar por la zona de endurecimiento,
se presenta una leve disminucién a los de la estructura original. En el caso del
analisis en la direccion Y, se tienen capacidades que superan a la curva original en
todo momento, incluso se desarrollan las zonas de endurecimiento y la pérdida de
capacidad que no existen en la curva original.

En la Tabla 3.39 se presentan las reacciones en la base para el maximo valor de la
curva de capacidad.

Tabla 3.39: Reacciones basales para cortante basal méximo - Intervencion
4.

Direccid OMazx Vx Vy P M Mo,
ireccién
[mm] | [Tonf] | [Tonf] | [Tonf] | [Tonf-m] | [Tonf-m]
X 53 1287 0 3150 28004 62922
Y 69 0 1300 3150 51305 39860

99




| 159 | 159 | 159
XL
3| o
- K159
N2
N30}

HN35x18¢

HN35x1 HN35x18¢

HN35 1

(e) Elevacién Eje A y D.

XL XL XL
£ )15 E: IN7Ox15 |: IN7 z
IN2E N25) N25x
- N j N f N30 f
; IN3 ; N3 T N3 ;
AN NN /
(b) Elevacién Ejes 2 y 4.
| | ! |
IN70x1 IN70x159 IN70x15
- XL XL XL
| e, % 3,
£ / 15 | )x15 IZ IN7

HN30x159

AN AN /1

Figura 3.25: Vistas en Elevaciéon

100

N30 HI N3
N HN3G) N

(f) Elevacién Eje B y C.

- Intervencién 4.




Push’¥

Push X
= = =Push ¥ -0Origina
| Push X - Orgina
= = = Cortante Basal NCh236%

1200

Corte Basal [Tonf]

20 40 60 B0 100 120 140 160

Desplazamiento [mm]

Figura 3.26: Curva de capacidad - Intervencién 4.

iii) Desplazamientos

En la Figura 3.26 se resaltan los desplazamientos del nodo de control para las direc-
ciones de andlisis X e Y, siendo estos dx = 95 [mm] y dy = 90 [mm], respectivamente.
Para estos valores se verifica el estado de las rotulas plasticas.

Se observa que en ambas direcciones no se registran desplazamientos cercanos al va-
lor objetivo presentado en la Tabla 3.23. Sin embargo, en el caso de la direcciéon Y se
obtiene el desplazamiento mas cercano entre las opciones de intervencion estudiadas.

iv) Estado de rétulas

En las Tablas 3.40 y 3.41 se presenta el estado de las rotulas para el desplazamiento
que se encuentre mas cercano al desplazamiento objetivo en las direcciones X e Y,

respectivamente.

Tabla 3.40: Estado de rétulas Tabla 3.41: Estado de rotulas

- Direccién X - Intervencion 4 - Direccién Y - Intervencion 4

-9 =95 [mm]. -9 =90 [mm].

Estado rétula | Cantidad Estado rétula | Cantidad
Bajo OI 558 Bajo OI 553
Bajo SV 18 Bajo SV 17
Sobre PC 8 Sobre PC 14

En las Figuras 3.27 y 3.28 se observa el desarrollo de las rétulas a medida que avanza
el analisis para las direcciones X e Y, respectivamente.

101



* Anélisis en Direccion X:
En el caso de las diagonales, las rotulas se forman los niveles 5 y 6 de la estruc-
tura, y en la Figura 3.27.b se observa que superan la Prevencion del Colapso. En
el caso de las columnas, las rétulas se forman en los mismos niveles, superando
la Ocupacion Inmediata en la Figura 3.27.c.

* Anélisis en Direccion Y:
En el caso de las diagonales, las rotulas se forman los niveles 5 y 6 de la estructu-
ra, y en la Figura 3.28.b se observa que superan la Prevencion del Colapso. En el
caso de las columnas, las rotulas se forman las columnas del nivel 5, superando
la Prevencion del Colapso en la Figura 3.28.d.

4. Comentarios

Se observa que en ambas direcciones existen rotulas que presentan un estado que supera

la Prevencién del Colapso, nivel de desempeno que excede el nivel objetivo de Seguridad
de la Vida.

De esta manera, al presentar rotulas que superan el desempeno objetivo para desplaza-
mientos maximos que son menores al desplazamiento objetivo, la estructura no cumple
con los criterios de aceptacion.

] |

/

/|
g

(a) Paso 0 - 6 =0mm (b) Paso 6 - § = 50 mm

(c) Paso 12 - § = 90 mm (d) Paso 16 - § = 95 mm

Figura 3.27: Formacién de rétulas en Eje D - Direccién X - Intervencién 4.
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(c) Paso 6 - § = 65 mm (d) Paso 10 - § = 90 mm

Figura 3.28: Formacion de réotulas en Eje 5 - Direccién Y - Intervencion 4.
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3.3.5. Comparaciéon de intervenciones

A continuacién se realiza una comparaciones de efectividad y los costos asociados entre
los métodos de intervencion mencionados anteriormente.

1. Orden por efectividad

Para realizar un orden de efectividad se tiene en cuenta el aumento en la curva de
capacidad y los desplazamientos alcanzados en el analisis, lo cual se aprecia en las
Figuras 3.29 y 3.30 para las direcciones X e Y, respectivamente.

Curvas de capacidad - Direccion X

Push¥ - Orginal
Push X -

Bowa R e

1500

Corte Basal [Tonf]

1000

0 20 40 60 ED 100 120 140 160

Desplazamiento [mm]

Figura 3.29: Comparaciéon de Curvas de Capacidad - Direccion X.

Curvas de capacidad - DireccionY

1E00

Push Y -Orignal
Push¥ -
Push¥ -
PushY -
PushY -

1600

B pa e

1400

1200

1000

Corte Basal [Tonf]

600

0 10 20 30 40 50 &0 70 BO 90 100

Desplazamiento [mm]

Figura 3.30: Comparacién de Curvas de Capacidad - Direccién Y.
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En la Figura 3.29, donde se aprecian mayores diferencias, se observa que las opciones
de intervencion 3 y 2 son las que generan un aumentos considerables de la capacidad,
mientras que las opciones 1 y 4 presentan una leve mejora.

Al considerar los niveles de desplazamientos alcanzados, las opciones de Arriostrar y
de modificar el Nivel 2 son las que presentan mayores desplazamiento, seguido por
reemplazar las diagonales XL y finalizando con la disminucién de la longitud de pandeo
de las mismas.

De esta manera, teniendo en cuenta ambos comportamientos, el orden de efectividad
considerado es el siguiente:

1) Intervencién 3: Arriostrar marcos internos

2) Intervencién 2: Reemplazar diagonales XL

3) Intervencién 4: Modificar diagonales del nivel 2
)

4) Intervencion 1: Disminuir longitud de pandeo en diagonales XL

2. Orden por costos

Para realizar un orden por cantidad de material se tiene en cuenta el peso extra que

incluye cada intervencién, los que se presentan en la Tabla 3.42 para cada intervencién'!.

Tabla 3.42: Peso extra para cada opciéon de intervencién.

Intervencion Material extra [Tonf]
Disminuir longitud de pandeo en diagonales XL 4
Modificar diagonales del nivel 2 8
Reemplazar diagonales XL 20
Arriostrar marcos internos 41

De esta manera, teniendo en consideracién el peso extra de material y que este es
proporcional al costo asociado a la intervencion, el orden por costos de intervencion, de
menor a mayor, es el siguiente:

1) Intervencién 1: Disminuir longitud de pandeo en diagonales XL

2) Intervencién 4: Modificar diagonales del nivel 2

3) Intervencién 2: Reemplazar diagonales XL
)

4) Intervencién 3: Arriostrar marcos internos

1 Se considera que lo elementos reemplazados no se vuelven a utilizar.
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3.3.6. Evaluaciéon Apoyo silos en nivel 4

1. Descripcién

Luego de la entrega del borrador, se consigue informacién extra de la estructura al
contactar con el ingeniero encargado de disenarla. El principal comentario indica que el
supuesto que las cargas de los silos se distribuyen entre los niveles 4 y 6 no es correcto,
que estos se encuentran apoyados en el nivel 4.

2. Aplicacion

En el modelo solo se modifica la distribucion de cargas asociadas a los silos, siendo la
capacidad resistente y la definicion de rétulas plasticas de los elementos las mismas de
la evaluacion inicial.

Para las cargas asociadas a los silos, se consideran cargas puntuales ubicadas en el centro
de masas de cada uno de estos, las cuales se transfieren a la estructura a través de bielas
rigidas que van desde las cargas a la conexién viga-columna del nivel 4. Estas bielas, de
color azul, se observan en la Figura 3.31.

) 'I|

Figura 3.31: Modelo considerando apoyo de silos en nivel 4.

Para realizar el andlisis, se utiliza la distribucién de fuerzas laterales de la Tabla 3.22,
la cual se obtiene de las Ecuaciones 4, 5 y 6 de NCh3389.
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Tabla 3.43: Distribucién de fuerzas laterales- Evaluacion Apoyo silos en nivel

4.
Nivel | Ps;s; [Tonf] | Fi [Tonf] | Fix [Tonf] | Fiy [Tonf]
6 96 285 71 o7
4 1979 2715 679 243
2 101 32 8 6
1 133 74 19 15
Donde:

— Pg;s_; es el peso sismico asociado al nivel i.

— F'7 es la fuerza aplicada en el nivel i.

— Fix es la fuerza aplicada en el nivel i en los ejes A,B,C y D.
— Fiy es la fuerza aplicada en el nivel i en los ejes 1,2,3.4 y 5.

En las Figuras 3.32.a Y 3.32.b se presentan los perfiles de fuerza normalizados para las
direcciones X e Y, respectivamente. En ambos casos de divide por la fuerza aplicada en
el nivel 4 de la estructura en el eje correspondiente.

0.10.

0.10.

0.01

0.03

0,01

0,03

(a) Ejes A,B,C y D. (b) Ejes 1,2,3,4 y 5.

Figura 3.32: Perfil de fuerzas normalizado - Evaluacién Apoyo silos en nivel
4.

3. Resultados

i) Periodo
El periodo fundamental de la estructura para este analisis es de 0,494 [s]. Esto indica
que al modificar la modelacién del apoyo de los silos se genera un leve aumento de
rigidez.
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ii) Curva de capacidad y reacciones basales

En la Figura 3.33 se presenta la curva de capacidad obtenida para el analisis de la
evaluacion, incluyendo la curva de la estructura original.

En las direcciones X e Y de analisis se observa un comportamiento lineal, sin pre-
sencia de una zona de endurecimiento o de pérdida de capacidad. De la misma
manera, en ambas direcciones, se aprecia un aumento considerable de la capacidad
y pendiente con respecto a la curva original.

En la Tabla 3.44 se presentan las reacciones en la base para el maximo valor de la
curva de capacidad.

Push Y
Push X
= = =Push ¥ -0Origina
Push ¥ - Origina

1500

Corte Basal [Tonf]

20 40 &0 80 100 120 140 160
Desplazamiento [mm]

Figura 3.33: Curva de capacidad - Evaluacién Apoyo silos en nivel 4.

Tabla 3.44: Reacciones basales para cortante basal maximo - Evaluacién
Apoyo silos en nivel 4.

Direccién Ortar Vx Vy P Mss Mz,
[mm] | [Tonf] | [Tonf] | [Tonf] | [Tonf-m] | [Tonf-m]
X 60 2614 0 3150 28004 77701
Y 20 0 1633 3150 51661 39860

iii) Desplazamientos

En la Figura 3.33 se resaltan los desplazamientos del nodo de control para las direc-
ciones de andlisis X e Y, siendo estos dx = 60 [mm] y dy = 50 [mm)], respectivamente.
Para estos valores se verifica el estado de las rotulas plasticas.
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Se observa que en ambas direcciones no se registran desplazamientos cercanos al
valor objetivo presentado en la Tabla 3.23.

iv) Estado de rétulas

En las Tablas 3.45 y 3.46 se presenta el estado de las rotulas para el desplazamiento
que se encuentre mas cercano al desplazamiento objetivo en las direcciones X e Y,

respectivamente.

Tabla 3.45: Estado de rétulas - Tabla 3.46: Estado de rétulas -

Direccién X - Evaluacién Apo- Direccién Y - Evaluacién Apo-

yo silos en nivel 4 - § = 60 yo silos en nivel 4 - § = 50

[mm)]. [mm].

Estado rotula | Cantidad Estado rétula | Cantidad
Bajo OI 583 Bajo OI 584
Bajo SV 0 Bajo SV 0
Sobre PC 1 Sobre PC 0

En las Figuras 3.34 y 3.35 se observa el desarrollo de las rétulas a medida que avanza
el andlisis para las direcciones X e Y, respectivamente.
* Analisis en Direccién X:
En el caso de las columnas, las rotulas se forman el nivel 1 de la estructura, y
en la Figura 3.34.d se observa la formacién de rétulas que exceden el nivel de
Prevencion del colapso. No se aprecia la formacion de rotulas en diagonales.
 Analisis en Direccién Y:
En el caso de las columnas, las rotulas se forman el nivel 1 de la estructura, y
en la Figura 3.35.c se observa la formacion de rétulas que no exceden el nivel de
Ocupaciéon inmediata. No se aprecia la formacion de rétulas en diagonales.

4. Comentarios

Se observa que en la direccién X del andlisis existen elementos que superan el nivel de
desempeno Prevencién de Colapso. En el caso de la direccion Y las rétulas no superan
la Ocupaciéon Inmediata, deteniéndose el analisis antes de alcanzar el desplazamiento
objetivo o superar el nivel de Seguridad de la Vida. De la misma manera que en la
intervencion 2, se asocia a un problema de estabilidad dentro del rango elastico, por lo
que no se continia el analisis.

De esta manera, al presentar rétulas que superan el desempeno objetivo, la estructura
no cumple con los criterios de aceptacion.
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Figura 3.34: Formacién de rétulas en Eje D - Direcciéon X - Evaluacién
Apoyo silos en nivel 4.
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Capitulo 4

Comentarios finales

4.1. Resumen del trabajo

Para el caso de la norma de instalaciones industriales, la estructura cumple con lo solicitado
para desplazamientos entre pisos, esbeltez de los elementos y razén de capacidad-demanda.
Cabe destacar que en esta evaluacion se tiene como supuesto el R=5, que aplica para porticos
arriostrados con anclajes dictiles. Sumado a esto se cuenta con que las conexiones de las
diagonales transmitan la capacidad a traccion de estos perfiles.

En la evaluacion con la norma de rehabilitacion de estructuras, con el andlisis lineal
dindmico preliminar, se llega a la conclusion que los métodos lineales no son aplicables. Lo
anterior se debe a que la estructura presenta una irregularidad de masa y, ademas, presenta
razones demanda-capacidad (DCR) superior a 3. Sin embargo, aunque estos métodos no sean
aplicables, el analisis modal espectral indica que los elementos utilizados en diagonales son
los que presentan mayores razones demanda-capacidad, siendo estos los elementos que fallan
al realizar el analisis no lineal. De esta forma, es posible utilizar los resultados del analisis
lineal para ubicar los elementos que incurren en zonas no lineales y hacer mas eficientes los
modelos estructurales.

En el analisis no lineal, para el nivel de desempefio Seguridad de la Vida, se tiene un
desplazamiento objetivo de 115 [mm], siendo este alcanzado para el anélisis en la direccién
X, pero no en la direccién Y, en donde no llega ni a un 50 % de su valor. Ademads, para el nivel
de desplazamiento en que se revisa el estado de las rétulas plasticas, se observa la presencia
de algunas que superan el nivel de Prevencion del Colapso, excediendo el nivel objetivo. A
partir estos resultados iniciales se plantean 4 opciones de intervencion.

La opcion 1 disminuye la longitud de pandeo de las diagonales XL en los niveles 5 y 6, en
donde se busca aumentar la resistencia de estos elementos. Se aumenta levemente la capacidad
de la estructura, pero no se alcanza el desplazamiento objetivo ni se evita la formacién de
rotulas que excedan el nivel de Prevencion del Colapso.

La opcién 2 reemplaza el perfil de las diagonales XL en los niveles 5 y 6, en donde se busca

aumentar la resistencia al cambiarlo por un perfil HN20x69.4. Se aumenta la capacidad de la
estructura, pero no se alcanza el desplazamiento objetivo ni se evita la formacion de rétulas
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que excedan el nivel de Prevencién del Colapso en la direccion X del analisis. En el caso
del analisis en la direccién Y, no se supera el nivel de ocupacion inmediata, deteniéndose el
analisis antes de alcanzar condiciones de colapso.

La Opcién 3 aumenta la rigidez y capacidad de la estructura de forma considerable, cercano
al doble, al incluir méas elementos que resistan las fuerzas laterales en los marcos internos.
En el caso de los desplazamientos, en la direccién X se alcanza el desplazamiento objetivo.
En la direccion Y, nuevamente, este no se alcanza. En ambos casos no se evita la formacion
de rétulas que excedan el nivel de Prevencion del Colapso.

La Opcién 4 no modifican los elementos en la estructura, pero si su disposicion haciendo
que la distribucion de los arriostramientos sea V invertida - V para niveles continuos. Esto
genera una leve variacién de capacidad en la estructura. En ambas direcciones no se alcanza
el desplazamiento objetivo, sin embargo, en la direccién Y se alcanzan los mayores niveles de
desplazamiento entre todas las intervenciones. Ademads, al igual que los otros métodos, no se
evita la formacion de rétulas que excedan el nivel de Prevencién del Colapso.

En los analisis realizados se observa que la formacién de rotulas ocurre primero en dia-
gonales, elementos encargados de resistir cargas laterales, y luego en columnas, elementos
encargados de resistir cargas gravitacionales. Este es un modo de falla deseado en estructu-
ras en donde se busca evitar el colapso inmediato.

A pesar de esto, en ningin momento se logra desarrollar la curva de capacidad que alcance
el desempeno objetivo en ambas direcciones de la estructura y, en adicion a esto, las rétulas
de los elementos alcanzan niveles de falla incluso para desplazamientos inferiores al valor
objetivo.

De esta manera, ninguna de las opciones de intervencion presentadas permite a la estruc-
tura alcanzar el nivel de desempeno objetivo.

Al ordenar las opciones de intervenciéon por aumento de capacidad se tiene el siguiente
orden: Arriostrar marcos internos, Reemplazar diagonales XL, Modificar diagonales del nivel
2 y Disminuir la longitud de pandeo en diagonales XL. Al considerar la cantidad de ma-
terial como una medida indirecta del costo asociado, se tiene el siguiente orden (Menor a
mayor): Disminuir la longitud de pandeo en diagonales XL, Modificar diagonales del nivel 2,
Reemplazar diagonales XL y Arriostrar marcos internos.

Finalmente, al considerar que los silos se apoyan solamente en el nivel 4 se ve un aumento
en la capacidad de la estructura, pero no se alcanza el desplazamiento objetivo ni se evita
la formacion de rétulas que excedan el nivel de Prevencion del Colapso en la direccion X de
analisis. En el caso del analisis en la direccion Y, no se supera el nivel de ocupacion inmediata,
deteniéndose el andlisis antes de alcanzar condiciones de colapso.
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4.2.

Principales resultados

A continuacién se presenta una recopilacion de los principales resultados de este trabajo.

1. Evaluaciéon NCh2369

En la Tabla 4.1 se presentan las verificaciones para la evaluacion de la estructura con la
norma NCh2369.

Tabla 4.1: Resultados Evaluacion NCh2369.

Desplazamiento
entre pisos

Esbeltez de
elementos

Razén
Demanda-Capacidad
Sismico

Razén
Demanda-Capacidad
Estatico

NCh2369:
Anilisis Simico

Si

Si

Si

Si

Cumple

2. Evaluacién NCh3389/ASCE 41

En la Tablas 4.2 y 4.3 se presentan las verificaciones para la evaluacion de la estructura
con la norma NCh3389 complementada por el cédigo ASCE 41-17, para un andlisis lineal
dindmico y un anélisis no lineal estatico, respectivamente.

a) Analisis Lineal Dindmico

Tabla 4.2: Resultados Evaluacion Lineal Dindmico NCh3389.

NCh3389:
Presencia de
Irregularidad

NCh3389:
DCR mayor

factor m y 3

al menor entre

NCh3389:
AnAlisis Lineal
Dindmico

Si

Si

No Aplica

b) Andlisis No Lineal Estatico

Tabla 4.3: Resultados Evaluacion - Estructura original.

C Direccién X Direccién Y NCh3389:
aso
. Estado de . Estado de Anilisis no lineal
Desplazamientos i Desplazamientos , L
rotulas rétulas estatico
Evaluacion:

v o Igual dop; Excede PC Menor a dop; Excede PC No cumple

Estructura original
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3. Evaluacion Opciones de intervencién

En la Tabla 4.4 se presentan las verificaciones para la evaluacién de las opciones de
intervencién estructura con la norma NCh3389 complementada por el codigo ASCE

41-17.
Tabla 4.4: Resultados Evaluacion - Opciones de intervencion.
Caso Direccion X Direccion Y NCh3389:
. Estado de . Estado de Analisis no lineal
Desplazamientos , Desplazamientos , .
rotulas rotulas estatico
Intervencién 1:
Disminuir Longitud Menor a dgp; Excede PC Menor a dp; Excede PC No cumple
de pandeo
Intervencion 2:
Reemplazar Menor a 6, Excede PC Menor a dop; Menor a OI No cumple
diagonales XL
Intervencién 3:
Arriostrar marcos Igual do; Excede PC Menor a 0o Excede PC No cumple
internos
Intervencion 4:
Modificar diagonales Menor a d; Excede PC Menor a dp; Excede PC No cumple
del nivel 2

Las opciones 2 y 3 son las que generan un mayor aumento en la capacidad de la es-
tructura. Por otro lado las opciones 1 y 4 son las que incurren en un menor costo de
implementacion.

4. Evaluacién Apoyo Silos Nivel 4

En la Tabla 4.5 se presentan las verificaciones para la evaluacién de la estructura con-
siderando los silos apoyados en el nivel 4 con la norma NCh3389 complementada por el
codigo ASCE 41-17.

Tabla 4.5: Resultados Evaluacion - Apoyo Silos Nivel 4.

o Direccién X Direccién Y NCh3389:
aso
. Estado de . Estado de Anélisis no lineal
Desplazamientos ) Desplazamientos ) .
rétulas rétulas estatico
Evaluacion:

Apoyo silos en Igual dop, Excede PC Menor a d, Excede PC No cumple

nivel 4

4.3.

Recomendaciones para futuros trabajos

Con respecto a la revision de antecedentes, se indica que la norma chilena NCh3389 posee
informacion que debe ser complementada y verificada. Uno de estos casos ocurre en la Tabla
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36. En esta se aprecia un error en las desigualdades que determinan la condicién componente-
solicitacién, con la cual se escogen los factores m para determinar si se cumple con los criterios
de aceptacion. Ademads, se considera que debe incluir més informacion, puesto que solo in-
cluye los factores para vigas y columnas, sin mencionar arriostramientos u otros elementos
estructurales.

Al presentar los parametros de modelaciéon y criterios de aceptacién, se menciona que los
valores para el nivel de desempenio Dano Controlado se obtienen de interpolar los valores de
Ocupacion Inmediata y Seguridad de la Vida, sin embargo, en ningiin momento se presentan
detalles de este calculo, lo cual genera complicaciones al momento de querer interpolar los
valores de otros codigos o normas para trabajar con Dano Controlado, ya que este nivel de
desempeno no existe en estos, siendo ASCE 41-13 y ASCE 41-17 un ejemplo de lo anterior.

Otro aspecto relevante es el desplazamiento objetivo y la existencia de rotulas plasticas
asociados al nivel de desempeno. La existencia de rotulas indica que se incurre en danos en
la estructura y, en el caso de las instalaciones industriales, la presencia de danos es algo que
se busca evitar, ya que esto implica detener las operaciones, lo que se traduce en pérdidas
econémicas. Desde el punto de vista del cédigo estadounidense esto es algo aceptable, ya
que la economia de ese pais otorga esa flexibilidad, lo que no ocurre en el caso de Chile.
En las instalaciones industriales, la estructura tiene como principal objetivo garantizar el
soporte, la proteccién y permitir la operacion de los equipos, en donde no se espera una gran
presencia humana. Por esto, es necesario interpretar y adaptar las metodologias propuestas
para responder a las problematicas de este tipo de estructuras.

Un ejemplo donde se puede apreciar que la norma de rehabilitacion no esta pensada para
instalaciones industriales es la definicion de irregularidades de masa y rigidez. En el caso de
edificios habitacionales o de oficinas se espera cierta simetria y una distribucién similar: Pisos
similares, alturas entre piso iguales, entre otros. En el caso de instalaciones industriales, en
su mayoria, el peso se tiende a concentrar en un solo nivel, por lo que esta distribucién de
cargas siempre terminaria en la presencia de irregularidades de masa.

En este trabajo las intervenciones incluyen modificaciones simples a la estructura para asi
estudiar su efecto especifico en el comportamiento. De las opciones estudiadas ninguna logra
alcanzar el nivel de desempenio objetivo, siendo los principales problemas las diagonales de
los niveles superiores y alcanzar el desplazamiento objetivo. Sin embargo, a pesar de que el
analisis indique que reemplazar las diagonales XL no cumple con los objetivos, al observar
la curva de capacidad, la cantidad de material requerida y tener en cuenta lo invasivo y la
factibilidad de la intervencién, se recomienda como la opcién inicial para futuros trabajos.

A modo de conclusién, la instalacion industrial de acero no puede rehabilitarse con los
métodos de intervencién propuestos y se hace necesario un estudio que incluya una combi-
nacién métodos tradicionales y/o que incluya elementos de disipacién de energia. Ademés,
se considera de suma importancia mejorar la recoleccion de informacién de la estructura,
idealmente contar con un levantamiento y reconstruccion de los planos a una condicion as
built. Lo anterior disminuye el nivel de incertidumbre y permite un mayor entendimiento de
la estructura.
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Anexos

Anexo A. Resistencia de pertfiles

A.1l. Analisis NCh2369
e HN25x68.9

1. Traccién

1.1 Fluencia a traccidn de seccidn bruta

L e Areagruesa
Seccién [mmA2] Pn [Tonf] dt[-] &t * Pn [Tonf]
HN25x68,9 8776 236,95 0,90 213,26
2. Compresién
2.0 Esbeltez
[ seccion |  blmml |  tflmml | AL | AL | éAlas? |
| Hnzsxess | 125 | 14 | 893 | 1524 | Noesbelto |
[ seccien | hlmml | twimml | AL | AEL [ iAlma? |
[ nnazsxess | 222 | 8 | 2375 | 4055 | woesbelto |

2.1 Pandeo por flexion sin elementaos esbeltos

Fe Fer Ag dc*Pn
Seccidn L méx [mm K[- £ mm K*L/r[- Pn [Tonf] c[-
[mm] H /ry [mml /il [Tonf/mm#2] | [Tonf/mm*2] | [mm*2] fronf] e [Tonf]
HN25x68,9 5191 1 109,3 47,48 0,09 0,02 8776 208,26 0,90 187,43
HN25x68,9 5191 1 64,5 80,52 0,03 0,02 8776 163,47 0,90 147,12
2.2 Pandeo torsional y flexo-torsional sin elementos esbeltos
Fe Fer dc*Pn
Seccidn L méx [mm KI- Ag [mmA2 Pn [Tonf] c[-
fmm] H [Tonf/mm~2] | [Tonf/mm*~2] gl ! [Tonf] del [Tonf]
HN25x68,9 5191 1 0,05 0,02 8776,00 181,02 0,50 171,91
| Seccion ‘ Pnl[Tonf] | Pn2 [Tonf] | Pn [Tonf] | e [-] | &c * Pn [Tonf] |
| Hnzsxess | 16347 | 19n,02 | 16347 | 0,90 | 112

Figura A.1: Capacidad Perfil HN25x68.9 - Andlisis NCh23609.
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3. Flexion

3.0 Esbeltez

Seccion b [mm)] tf [mm] AL-] Ap [-] Ar[-] éAlas?
HMN25x68,9 125 14 8,93 10,34 27,22 Compacto
Seccidn h [mm] tw [mm] M- Ap [-] Ar[-] ialma?
HMN25x68,9 222 3 27,75 102,33 155,13 Compacto
3.1 Miembros compactos de seccidn | simetria doble eje mayor
a. Fluencia
Seccion Mp [Tonf*mm]
HMN25x68,9 24963,336
b. Pandeo lateral-torsional
Seccion Lmax [mm] Lb [mm] Lp [mm] Lr [mm]
HMN25x68,9 6000 6000 30878 11313,1
Seccidn Lp<Lb=<Lr Lb = Lr
HN25x68,9 21739,32 | 24963,336 | 21733,32 23504,94 | 24963,336 23594,94
Mn $f * Mn
Seccidn Mnl [Tonf*mm] | Mn2 [Tonf*mm f[-
: ] : ] [Tonf*mm] f Ll [Tonf*mm)]
HMN25x68,9 24563,34 21739,32 21739,32 0,930 19565,39
3.2 Miembros de seccion | eje menor
a. Fluencia
Seccidn Mp [Tonf*mm] 1,6%Fy*Sy
HMN25x68,9 11908,404 12603,273
b. Pandeo local ala
Seccion AL Ap[-] Ar[-] éAlas? Mn [Tonf*mm]
HMN25x68,9 8,93 10,34 27,22 Compacto
Mn &f * Mn
Seccidn Mnl [Tonf*mm] | Mn2 [Tonf*mm fl-
[ ] [ ] [Tonf*mm] &f L] [Tonf*mm]
HN25x68,9 11908,40 11908,40 0,90 10717,56

Figura A.2: Capacidad Perfil HN25x68.9 - Analisis NCh23609.
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« HN30x79.9

1. Traccién

1.1 Fluencia a traccion de seccién bruta

Seccidn Ar;;irf;sa Pn [Tonf] bt [-] &t * Pn [Tonf]
HN30%79.9 3408 254,02 0,30 228,61
2. Compresién
2.0 Esbheltez
[ seccion |  b[mm] [ tf[mm] | AL TS [ ealss? |
[ Hnzox799 | 150 | 12 [ 1250 [ 1524 | Noesbelto |
| Seccidn | h [mm)] | tw [mim] | Al-] | Ar[-] | iAalma? |
| HN30x79.9 276 8 | 350 | 4055 | MNoesbelto |

2.1 Pandeo por flexidn sin elementos esbheltos

L. . Fe Fer Ag dc*Pn
Seccion L max [mm K[- rX mm K*LUr[- Pn [Tonf] c[-
[mm] bl /ry [mm] /i [Tonf/mm*2] | [Tonf/mm*2] | [mm"2] [Tonf] el [Tonf]
HN30x79.9 3735 1 1318 28,34 0,25 0,03 9408 242,60 0,90 218,34
HN30x79.9 3735 1 75,77 49,29 0,08 0,02 5408 221,03 0,90 198,92
2.2 Pandeo torsional y flexo-torsional sin elementos esbeltos
Fe Fer dc*Pn
Seccion L mdx [mm K[- Ag [mmAa2 Pn [Tonf c[-
[mm] H [Tonf/mm*2] | [Tonf/mm~2] el : ronf] el [Tonf]
HN30x79.9 3735 1 0,03 0,02 5408,00 222,90 0,90 200,61
| Seccidn | Pnl [Tonf] | Pn2 [Tonf] | Pn [Tonf] | dc[-] | ¢ * Pn [Tonf] |
[ munzoxzes [ 22103 | 22080 | 221,03 | 090 | 19892 |

Figura A.3: Capacidad Perfil HN30x79.9 - Analisis NCh23609.
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3. Flexién

Figura A.4: Capacidad Perfil HN30x79.9 - Analisis NCh23609.
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3.0 Esbeltez
Seccidn b [mm] tf [mm] A Ap [-] Ar[-] ihlas?
HMN30x79.9 150 12 12,50 10,34 27,22 Mo compacto
Seccion b [mm] tw [mm] AlL-] Ap [-] Ar[-] éAlma?
HMN30x79.9 276 3 34,50 102,33 155,13 Compacto
3.1 Miembros de seccion | simetria doble eje mayor con alas no compactas o esbeltas
a. Pandeo lateral-torsional
Seccién Mp [Tonf*mm]
HM30x79.9 32107104
Seccion L max [mm] Lb [mm] Lp [mm] Lr [mm]
HMN30x79.9 6000 6000 3629,5 10979,1
Seccion Lp=Lb=<Lr Lb=Lr
HM30x79.9 28391,96 32107104 28391,96 42645,99 32107104 3210710
b. Pandeo local ala compresion
ALAS NO COMPACTAS
Seccion AlL-] Ap [-] Ar[-] Mn [Tonf*mm]
HMN30x79.9 12,50 10,34 27,22 30634,24
Mn & *Mn
Seccidn Mnl [Tonf*mm] |Mn2 [Tonf*mm fl-
[ ] [ ] [Tonf*mm] &f L] [Tonf*mm]
HMN30x79.9 28391,96 30634,24 28391,96 0,90 23552,76
3.2 Miembros de seccion | eje menar
a. Fluencia
Seccion Mp [Tonf*mm] 1,6%Fy*Sy
HMN30x79.9 14699,232 15555,392
b. Pandeo local ala
Seccién AL Ap [-] Ar[-] cAlas? Mn [Tonf*mm]
HM30x79.9 12,50 10,34 27,22 No compacto 13689,86
Mn &f * Mn
Seccign Mnl [Tonf*mm] |Mn2 [Tonf*mm fl-
[ ] [ ] [Tonf*mm] of ] [Tonf*mmi]
HMN30x79.9 14699,23 13689,86 13689,86 0,90 12320,87




« HN30x159

1. Traccion

1.1 Fluencia a traccion de seccion bruta

. Areagruesa
Seccion [mme2] Pn [Tonf] dt[-] $t * Pn [Tonf]
HN30x159 20216 545,83 0,90 491,25
2. Compresién
2.0 Esbeltez
[ seccien [  b[mm] | tf[mm] | AL [ wrpl [ ealas? |
| HN30x159 150 | 28 | 536 | 1524 | MNoesbelto |
[ sewion |  himm] | twimml | Al [ Al | éAlma? |
[ Hnzoxiss | 204 | 14 1743 | 40,55 | Noesbelto |

2.1 Pandeo por flexidn sin elementos esbeltos

i : Fe Fer Ag $c* Pn
Seccidn L méx [mm K[- X mim K*L/r [- Pn [Tonf c[-
[mm] H /ry [mm) /rl [Tonf/mm*2] | [Tonf/mm~2] | [mm~2] [Tonf] el [Tonf]
HN30x159 4236 1 127,5 33,22 0,18 0,03 20216 512,42 0,90 461,18
HN30x159 4236 1 78,97 53,64 0,07 0,02 20216 462,92 0,90 416,63
2.2 Pandeo torsional y flexo-torsional sin elementos esheltos
Fe Fer dc*Pn
Seccion L méx [mm, K[- Ag [mmA~2 Pn [Tonf] c[-
[mm] E [Tonf/mm*2] | [Tonf/mm*2] el : [Tonf] el [Tonf]
HN30x159 4236 1 0,13 0,02 20216,00 500,45 0,90 450,40
| Seccitn | Pnl[Tonf] | Pn2 [Tonf] ‘ Pn [Tonf] | dcl-] | e * Pn [Tonf] |
| Hwsoxiss | 4292 | sc045 | 46292 | o080 | 41663 |

Figura A.5: Capacidad Perfil HN30x159 - Anélisis NCh2369.
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3. Flexion

Figura A.6: Capacidad Perfil HN30x159 - Andlisis NCh2369.
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3.0 Esbeltez
Seccian b [mm] tf [mm] M- Ap[-] Ar [-] éAlas?
HMN30x159 150 28 5,36 10,34 27,22 Compacto
Seccion h [mm] tw [mm] M- Ap[-] Ar [-] ialma?
HM30x159 244 14 17,43 102,33 155,13 Compacto
3.1 Miembros compactos de seccion | simetria doble eje mayor
a. Fluencia
Seccign Mp [Tonf*mm]
HM30x159 67315,752
b. Pandeo lateral-torsional
Seccion L max [mm] Lb [mm] Lp [mm] Lr [mm]
HM30x159 6000 6000 3782,5 22340,9
Seccion Lp<Lb<Lr Lb =Lr
HN30x159 6422227 | 67315752 | 64222,27 94000,24 | 67315752 67315,75
Mn §f = Mn
Seccion Mnl [Tonf*mm] [ Mn2 [Tonf*mm f[-
[ ] : ] [Tonf*mm)] efl] [Tonf*mm]
HM30x159 67315,75 64222,27 64222,27 0,90 57800,05
3.2 Miembros de seccidn | eje menor
a. Fluencia
Seccion Mp [Tonf*mm] 1,6%Fy*Sy
HM30x159 34342,812 36304,069
b. Pandeo local ala
Seccian M- Ap [-] Ar [-] éAlas? Mn [Tonf*mm]
HMN30x159 5,36 10,34 27,22 Compacto -
Mn &f * Mn
Seccion Mnl [Tonf*mm] | Mn2 [Tonf*mm f[-
[ ] [ ] [Tonf*mm] bfL] [Tonf*mm]
HM30x159 34342 81 - 34342 81 0,90 30908,53




« HN35x186

1. Traccién

1.1 Fluencia a traccidn de seccidn bruta

Areagruesa
Seccidn Pn [Tonf] it [- t * Pn [Tonf
[mma2] [Tonf] B[] L [Tonf]
HMN35x186 23716 640,33 0,90 376,30
2. Compresidén
2.0 Esbeltez
[ seccion |  bimm] [ tf[mm] | ALl Al [ éalas? |
[ mnssxiss | 175 \ 28 | 625 1524 | Noesbelto |
| Seccitn | h [mm] ‘ tw [mm] ‘ Al-] Ar[-] ‘ iAlma? |
| Hnzsxise | 294 \ 14 [ 2100 40,55 | Noesbelto |
2.1 Pandeo por flexidn sin elementos esheltos
. . Fe For Ag dc*Pn
Seccidn L max [mm K[- X mm K*L/r[- Pn [Tonf c[-
fmml t /ry [mm] /L [Tonf/mm*2] | [Tonf/mm*2] | [mm*2] [Tonf] el [Tonf]
HN35%186 4236 1 150,8 28,10 0,25 0,03 23716 512,03 0,90 550,83
HMN35x186 4236 1 91,87 46,11 0,09 0,02 23716 566,95 0,90 510,25
2.2 Pandeo torsional y flexo-torsional sin elementos esbeltos
Fe Fer dc* Pn
Seccidn L méx [mm K[- Ag [mma2] Pn [Tonf] c[-
[mm] H [Tonf/fmm*2] | [Tonf/mm*2] el ! fronf] el [Tonf]
HMN35x186 4236 1 0,13 0,02 23716,00 587,31 0,90 528,58
| Seccidn | Pnl [Tonf] ‘ Pn2 [Tonf] ‘ Pn [Tonf] dc[-] ‘ dc * Pn [Tonf] |
| wmasxiss | se695 | 58731 | 566,95 09 | w02 |

Figura A.7: Capacidad Perfil HN35x186 - Anélisis NCh2369.
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3.0 Esbeltez

Figura A.8: Capacidad Perfil HN35x186 - Andlisis NCh2369.
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Seccidn b [mm] tf [mm] MA] Ap -] Ar[-] éAlas?
HM35x186 175 28 6,25 10,34 27,22 Compacto
Seccidn h [mm] tw [mm] M- Ap[-] Ar [-] éAlma?
HMN35x186 254 14 21,00 102,33 155,13 Compacto
3.1 Miembros compactos de seccidn | simetria doble eje mayor
a. Fluencia
Seccién Mp [Tonf*mm]
HM35x186 93369,402
b. Pandeo lateral-torsional
Seccian L max [mm)] Lb [mm] Lp [mm] Lr [mm]
HMN35x186 4236 4236 4400,5 22025,8
Seccion Lp<Lb<Lr Lb =Lr
HM35x186 93697,62 | 93369402 | 93369,40 354487,17 | 93369,402 9336940
Mn $f *Mn
Seccion Mnl [Tonf*mm] |Mn2 [Tonf*mm f[-
[ ! [ ] [Tonf*mm] o[-l [Tonf*mm]
HMN35x186 9336940 - 9336940 0,50 84032,46
3.2 Miembros de seccidn | eje menor
a. Fluencia
Seccian Mp [Tonf*mm] 1,6%Fy*Sy
HMN35x186 46693,962 49408,596
b. Pandeo local ala
Seccidn M- Ap [-] Ar[-] éAlas? Mn [Tonf*mm]
HM35x186 6,25 10,34 27,22 Compacto -
Mn &f * Mn
Seccion Mnl [Tonf*mm] |Mn2 [Tonf*mm f[-
[ ] [ ] [Tonf*mm] efL] [Tonf*mm]
HM35x186 46693,96 - 46693,96 0,90 4202457




* IN70x159

1. Traccién

1.1 Fluencia a traccion de seccion bruta

Area gruesa
Seccion Pn [Tonf] t[- t * Pn [Tonf]
[mmA2] [ ] P[] P [ ]
IN70x159 20200 545,40 0,90 450,86
2. Compresién
2,0 Esbeltez
[ seccian [ b[mm] thimm] | AL [ wrl [ ialas?
[ invoxiss | 150 25 | o0 | 1524 | MNoesbelto |
[ seccisn | h[mm] twimml | Al | a[l | éAlma?
[ invoxass | 650 8 | 8125 | 4055 | Esbelto
2.1 Pandeo por flexidn sin elementos esbheltos
. . Fe Fer Ag &c*Pn
Seccidn L max [mm] K[-] rx/ry [mm] K*L/r[-] [Tontjmmeg] | [ronjmmaz] | [mmna] Pn [Tonf] e l-] [Tonf]
IN70x159 6000 1 306,1 19,60 0,51 0,03 20200 533,53 0,90 430,18
IN70x159 6000 1 74,64 80,39 0,03 0,02 20200 376,73 0,30 339,06
2.2 Pandeo torsional y flexo-torsional sin elementos esbeltos
Fe Fer de*Pn
Seccion L max [mm, K[- Ag[mmAZ Pn [Tonf] c[-
[mm] H [Tonf/mm*2] | [Tonf/mm*2] el ! [ronf] el [Tonf]
IN70x159 5000 1 0,05 0,02 20200,00 428,57 0,90 385,71
2.3 Factor Q
[ bftmml | titmm] | twimml | himml | hiw[] | Lm[] he[mm] [relmme2] Ag | @a |
300 | 25 \ 8 \ 650 | 81,25 | 48793 434,07 18472,5 | 2020000 | 0514 |
| Qa | Qs ‘ Q ‘
[ oma | 1 | oma |
2.4 Repetir
2.1 Pandeo por flexidn sin elementos esheltos
. . Fe Fer Ag ¢c* Pn
Seccidn L méx [mm] KI[-] rx/ry [mm] K*L/r[-] [Tonf/mm?2] | [Tonf/mmA2) | [mmA2) Pn [Tonf] e l-] [Tonf]
0 5000 1 306,1 19,60 0,51 0,02 20200 488,82 0,90 439,94
0 6000 1 74,64 30,39 0,03 0,02 20200 355,59 0,90 320,03
2.2 Pandeo torsional y flexo-torsional sin elementos esbeltos
Fe Fer dc* Pn
Seccidn L méx [mm K[- Ag [mm~2] Pn [Tonf] c[-
[mm] H [Tonf/mm~2] | [Tonf/mm#2] el ! [ ! el [Tonf]
0 6000 1 0,05 0,02 20200,00 400,08 0,90 360,07
| Seccion | Pnl[Tonf] ‘ Pn2 [Tonf] ‘ Pn [Tonf] | dcl-] ‘ ¢c * Pn [Tonf] |
| n7oxiss | assse [ ao008 35559 | 090 | 32003

Figura A.9: Capacidad Perfil IN70x159 - Analisis NCh2369.
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3. Flexion

3.0 Esbeltez
Seccign b [mm] tf [mm] A1 Ap[-] Ar [-] éAlas?
IN70x159 150 25 6,00 10,34 27,22 Compacto
Seccion h [mm] tw [mm] M- Ap[-] Ar[-] fAlma?
IN70x159 650 ] 81,25 102,33 155,13 Compacto
3.1 Miembros compactos de seccidn | simetria doble eje mayor
a. Fluencia
Seccign Mp [Tonf*mm]
IN70x159 159502,5
b. Pandeo lateral-torsional
Seccign L max [mm] Lb [mm] Lp [mm] Lr [mm]
IN70x159 6000 6000 3575,2 10140,9
Seccion Lp<Lb<Lr Lb =Lr
IN70x159 138337,20 | 159502,5 | 138337,20 208238,29 |  159502,5 159502,50
Mn $f * Mn
Seccion Mnl [Tonf*mm] [Mn2 [Tonf*mm f[-
: ] [ ] [Tonf*mm] oFL] [Tonf*mm]
IN70x159 159502,50 13833720 13833720 0,50 124503,48
3.2 Miembros de seccidn | eje menor
a. Fluencia
Seccion Mp [Tonf*mm] 1,6%Fy*Sy
IN70x159 30655,8 32407,987
b. Pandeo local ala
Seccian A Ap [-] Ar[-] éAlas? Mn [Tonf*mm]
IN70x159 6,00 10,34 27,22 Compacto -
Mn &f * Mn
Seccion Mnl [Tonf*mm] [Mn2 [Tonf*mm f[-
[ ] L ] [Tonf*mm] of [ [Tonf*mmi]
IN70x159 30655,80 - 30655,80 0,90 27590,22

Figura A.10: Capacidad Perfil IN70x159 - Analisis NCh23609.
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* XL25x29.7

1. Traccién

1.1 Fluencia a traccion de seccion bruta

Areagruesa
Seccion Pn [Tonf it [- it * Pn [Tonf]
[mmA2] [ ] $t[-] ¢ [ 1
XL25x29.7 3872 104,54 0,90 94,09
2. Compresidn
2.0 Esbeltez
[ seccién |  b[mm] | tfi[mm] | AL [ Al [ ialas?
[ xosxesy | 125 \ 8 | 1563 | 15,24 | Esbelto
2.1 Esbeltez modificada
Seccion L max [mm] KI[-] rx/ry [mm] (K*L/r)o [-] ri [mm] Ki[-] a[mm] Ki*a/ri[-] | (K*L/r)m [-]
¥125%29.7 4791 1 51,967 92,19 39,112 0,5 125 1,598 92,20
¥125%29.7 4791 1 51,967 92,19 39,112 0,5 125 1,598 92,20
2.1 Pandeo por flexian sin elementos esbeltos
Fer dec* Pn
Seccion K*L/r)m[- Fe [Tonf/mmAZ. Ag [mm~2 Pn [Tonf c[-
(K*L/r)m [-] [ i ] [Tonf/mm2] gl ] [ ] del] [Tonf]
¥125%29.7 92,20 0,02 0,02 3872 64,26 0,90 57,83 X
¥125%29.7 92,20 0,02 0,02 3872 64,26 0,90 57,33 ¥
2.2 Pandeo torsional y flexo-torsional sin elementos esbeltos
Fe Fcr dc*Pn
Seccidn L max [mm K[- Ag [mm~2 Pn [Tonf c[-
[mm] H [Tonf/mm+*2] | [Tonf/mm~2] 8l ] ! ] el [Tonf]
XL25x29.7 4791 1 0,03 0,02 3872,00 73,85 0,90 66,47
2.3 Factor Q
[ blmml [ timm] | b/tl] [0,56%(€/Fy)*0,5]1,03%(E/Fy)"0,5] Qs []
\ 125 \ 8 | 1563 15,24 2808 |  0,39%
\ Qa [ as [ a |
\ 1 | om0 | osm |
2.4 Repetir
2.1 Pandeo por flexian sin elementos esbeltos
Fer dec* Pn
Seccion K*L/r[- Fe [Tonf/mmAZ. Ag [mm~2 Pn [Tonf c[-
fri-] [ i ] [Tonf/mm2] gl ] [ ] del] [Tonf]
¥125%29.7 92,20 0,02 0,016512 3872 63,933 0,90 57,539 X
¥125%29.7 92,20 0,02 0,016512 3872 63,933 0,90 57,539 ¥
2.2 Pandeo torsional y flexo-torsional sin elementos esbeltos
Fe Fcr dc*Pn
Seccidn L max [mm K[- Ag [mm~2 Pn [Tonf c[-
[mm] H [Tonf/mm+*2] | [Tonf/mm~2] 8l ] ! ] el [Tonf]
XL25x29.7 4791 1 0,03 0,02 3872,00 73,38 0,90 66,04
‘ Seccion ‘ Pnl[Tonf] ‘ Pn2 [Tonf] | Pn [Tonf] dcl-] | $c * P [Tonf] |
| xiosxasy | 53,93 \ 73,38 63,93 0,90 | 575

Figura A.11: Capacidad Perfil XL.25x29.7 - Andlisis NCh2369.
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A.2. Analisis NCh3389
« HN25x68.9

1. Traccién

1.1 Fluencia a traccion de seccion bruta

. Area gruesa
Seccion [mme2] Pn [Tonf] dt[-] &t * Pn [Tonf]
HN25x68,9 8776 221,16 1,00 221,15
2. Compresién
2.0 Esbeltez
[ seccisn [  b[mm] | tf[mm] | AL [ Ar -] [ ialas? |
| HNzsxess | 125 \ 14 | 893 | 1578 | Noesbelto |
[ seccion | himml | twlmml | Al | Ml [ iAlma? |
| Hnzsxees | 222 \ 8 | 2755 | 41,98 | Noesbelto |

2.1 Pandeo por flexidn sin elementos esbheltos

. . Fe Fer Ag dc*Pn
Seccidn L max [mm K[- rx mm K*L/r [- Pn [Tonf c [-
[mm] H /ry [mm) /rl [Tonf/mm*2] | [Tonf/mm~2] | [mm"2] [Tenf] bel [Tonf]
HN25x68,9 5191 1 109,3 47,48 0,09 0,02 8776 196,05 1,00 196,05
HMN25x68,9 5191 1 64,5 80,52 0,03 0,02 8776 156,40 1,00 156,40
2.2 Pandeo torsional y flexo-torsional sin elementos esbeltos
Fe Fer dec*Pn
Seccion L max [mm, K[- Ag[mm*2 Pn [Tonf] c[-
[mm] H [Tonf/mm*2] | [Tonf/mmA"2] el ! [ronf] el [Tonf]
HN25%68,9 5191 1 0,05 0,02 8776,00 180,86 1,00 180,86
| Seccién | Pnl [Tonf] ‘ Pn2 [Tonf] ‘ Pn [Tonf] | de[-] ‘ e * Pn [Tonf] ‘
| Hnazsxess | 15640 |  1so86 |  1se40 | 100 | 15640 |

Figura A.12: Capacidad Perfil HN25x68.9 - Anélisis NCh3389.
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3. Flexién

3.0 Esbeltez

Seccion b [mm)] tf [mm] AL-] Ap [-] Ar[-] iAlas?
HMN25x68,9 125 14 8,93 10,71 28,17 Compacto
Seccidn h [mm] tw [mm] AL-] Ap [-] Ar[-] ialma?
HMN25x68,9 222 3 27,75 105,93 160,58 Compacto
3.1 Miembros compactos de seccidn | simetria doble eje mayor
a. Fluencia
Seccion Mp [Tonf*mm]
HMN25x68,9 23299,1136
b. Pandeo lateral-torsional
Seccidn Lmax [mm] Lb [mm] Lp [mm] Lr [mm]
HMN25x68,9 6000 6000 3196,2 12001,9
Seccion Lp<Lb<Lr Lb=>Lr
HN25x68,9 20592,95 | 23299,1136 | 2059295 2359494 | 23299,1136 23299,11
Mn &f * Mn
Seccion Mnl [Tonf*mm] [ Mn2 [Tonf*mm f[-
: ] : ] [Tonf*mm] of L] [Tonf*mm)]
HMN25x68,9 23299,11 20592,95 20592,95 1,00 20592,95
3.2 Miembros de seccidn | eje menor
a. Fluencia
Seccidn Mp [Tonf*mm] 1,6%Fy*Sy
HMN25x68,9 11114,5104 11763,055
b. Pandeo local ala
Seccion AlL-] Ap [-] Ar[-] ihlas? Mn [Tonf*mm]
HMN25x68,9 8,93 10,71 28,17 Compacto
Mn & * Mn
Seccion Mnl [Tonf*mm] | Mn2 [Tonf*mm f[-
L ! . ! [Tonf*mm] [l [Tonf*mm]
HMN25x68,9 11114,51 11114,51 1,00 11114,51

Figura A.13: Capacidad Perfil HN25x68.9 - Anélisis NCh3389.
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« HN30x79.9

1. Traccién

1.1 Fluencia a traccion de seccion bruta

. Areagruesa
Seccion [mme2] Pn [Tonf] dt[-] &t * Pn [Tonf]
HN30x79.9 9408 237,08 1,00 237,08
2. Compresién
2.0 Esbeltez
[ seccicn [  b[mm] | tfi[mm] | AL [ [l [ ialas? |
| HN30x79.9 150 | 12 | 1250 | 1578 | Noesbelto |
[ sewién |  himm] | twlmml | A | a1 [ iAlma? |
[ Hnsox7ss | 276 | 8 | 3450 | 41,98 | Noesbelo |

2.1 Pandeo por flexidn sin elementos esbeltos

i : Fe Fer Ag $c* Pn
Seccidn L méx [mm K[- X mm K*L/r [- Pn [Tonf c[-
tmm] H /ry [mm) /i [Tonf/mm*2] | [Tonf/mm~2] | [mm~2] [Tonf] el [Tonf]
HMN30x73.9 3735 1 1318 28,34 0,25 0,02 5408 227,12 1,00 227,12
HMN30x79.9 3735 1 73,77 49,29 0,08 0,02 9408 208,21 1,00 208,21
2.2 Pandeo torsional y flexo-torsional sin elementos esbeltos
Fe Fer dc*Pn
Seccion L méx [mm, K[- Ag [mmA~2 Pn [Tonf] c[-
[mm] E [Tonf/mm*2] | [Tonf/mmA*2] el : [Tonf] el [Tonf]
HN30x79.9 3735 1 0,09 0,02 9408,00 209,86 1,00 209,86
| Seccién | Pnl [Tonf] | Pn2 [Tonf] ‘ Pn [Tonf] | dcl-] | e * Pn [Tonf] |
| Hwsox7ss | 2021 | 20986 | 20821 | 100 | 20821 |

Figura A.14: Capacidad Perfil HN30x79.9 - Anélisis NCh3389.
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3.0 Esbeltez

Seccion b [mm] tf [mm] AlL-] Ap [-] Ar[-] iAlas?
HMN30x79.9 150 12 12,50 10,71 28,17 No compacto
Seccidn h [mm] tw [mm] A-] Ap [-] Ar[-] iAlma?
HM30x79.9 276 8 34,50 105,93 160,58 Compacto
3.1 Miembros de seccidn | simetria doble eje mayor con alas no compactas o esbeltas
a. Pandeo lateral-torsional
Seccién Mp [Tonf*mm]
HMN30x79.9 29966,6304
Seccion Lmax [mm] Lb [mm] Lp [mm] Lr [mm]
HM30x79.9 6000 6000 3756,9 11545,2
Seccidn Lp<Lb<Lr Lb =Lr
HMN30x79.9 26870,33 29966,6304 26870,33 42645,99 29966,6304 29966,63
b. Pandeo local ala compresidn
ALAS NO COMPACTAS
Seccion Al-] Mp -] Arl-] Mn [Tonf*mm]
HMN30x79.9 12,50 10,71 28,17 28861,99
Mn &f * Mn
Seccidn Mn1l [Tonf*mm] | Mn2 [Tonf*mm f[-
[ ] [ ] [Tonf*mm] &f L] [Tonf*mm]
HM30x79.9 26870,33 28861,99 26870,33 1,00 26870,33
3.2 Miembros de seccidn | eje menor
a. Fluencia
Seccién Mp [Tonf*mm] 1,6*Fy*Sy
HM30x79.9 13719,2832 14518,366
b. Pandeo local ala
Seccién Al-] Ap[-] Ar[-] éAlas? Mn [Tonf*mm]
HMN30x79.9 12,50 10,71 28,17 No compacto 12562,26
Mn $f * Mn
Seccidn Mnl [Tonf*mm] | Mn2 [Tonf*mm f[-
! ] [ ] [Tonf*mm)] ®fL] [Tonf*mm]
HM30x79.9 13719,28 12962,26 12562,26 1,00 12962,26

Figura A.15: Capacidad Perfil HN30x79.9 - Anélisis NCh3389.
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« HN30x159

1. Traccién

1.1 Fluencia a traccidn de seccion bruta

Areagruesa
Seccion Pn [Tonf] it [- t * Pn [Tonf
[mmaz] [ 1 dtl-] P [ 1
HMN30x159 20216 509,44 1,00 509,44
2. Compresién
2.0 Esbeltez
[ seccion | bilmml |  ti[mm] Al M [ inlas? |
| Hnzoxiss | 150 \ 28 5,36 15,78 | Noesbelto |
[ seccion | himml | twImml Al Al [ cAlma? |
| Hnzoxiss | 204 \ 14 17,43 41,58 | Noesbelto |
2.1 Pandeo por flexidn sin elementos esbeltos
Fe Fer Ag dc* Pn
Seccidn L méx [mm K[- rx mm K*L/r[- Pn [Tonf c[-
[mm] H /ey [mm] /] [Tonf/mm#2] | [Tonf/mm"2] | [mm"2] fronf] el [Tonf]
HN30x159 4236 1 127.5 33,22 0,18 0,02 20216 480,28 1,00 480,28
HN30x159 4236 1 78,97 53,64 0,07 0,02 20216 436,83 1,00 436,83
2.2 Pandeo torsional y flexo-torsional sin elementos esbeltos
Fe Fer Gc*Pn
Seccidn L max [mm K[- Ag [mmA2 Pn [Tonf] c[-
[mm] H [Tonf/mm*2] | [Tonf/mm*2] gl ! [Tonf] el [Tonf]
HMN30x159 4236 1 0,13 0,02 20216,00 469,79 1,00 468,79
| Seccion | Pnl[Tonf] Pn2 [Tonf] Pn [Tonf] | dcl-] ‘ dc * Pn [Tonf] |
| Hnsoxiss | as6s3 469,79 43683 | 100 | 43683 |

Figura A.16: Capacidad Perfil HN30x159 - Anélisis NCh3389.
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3. Flexién

3.0 Esbeltez
Seccidn b [mm] tf [mm] MA] Ap -] Ar[-] éAlas?
HM30x159 150 28 5,36 10,71 28,17 Compacto
Seccidn h [mm] tw [mm] M- Ap[-] Ar [-] éAlma?
HM30x159 244 14 17,43 105,93 160,58 Compacto
3.1 Miembros compactos de seccidn | simetria doble eje mayor
a. Fluencia
Seccién Mp [Tonf*mm]
HM30x159 62828,0352
b. Pandeo lateral-torsional
Seccian L max [mm)] Lb [mm] Lp [mm] Lr [mm]
HMN30x159 6000 6000 3915,3 23896,2
Seccion Lp<Lb<Lr Lb=Lr
HM30x159 60306,89 | 62828,0352 | 60306,89 94000,24 | 62828,0352 6282804
Mn $f *Mn
Seccion Mnl [Tonf*mm] [Mn2 [Tonf*mm f[-
[ ] : ] [Tonf*mm] ¢f L] [Tonf*mm]
HMN30x159 62828,04 60306,89 60306,89 1,00 60306,89

3.2 Miembros de seccidn | eje menor

a. Fluencia
Seccian Mp [Tonf*mm] 1,6%Fy*Sy
HMN30x159 32053,2912 33883,797

b. Pandeo local ala

Seccidn M- Ap [-] Ar [-] éAlas? Mn [Tonf*mm]
HM30x159 5,36 10,71 28,17 Compacto -
Mn &f * Mn
Seccion Mnl [Tonf*mm] |Mn2 [Tonf*mm f[-
[ ] [ ] [Tonf*mm] efL] [Tonf*mm]
HM30x159 32053,29 - 32053,29 1,00 32053,29

Figura A.17: Capacidad Perfil HN30x159 - Anélisis NCh3389.
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« HN35x186

1. Traccién

1.1 Fluencia a traccion de seccion bruta

Seccion N[enji'f;“ P [Tonfl $tll |t en[Tondl
HN35x186 23716 597,64 1,00 597,64
2. Compresién
2.0 Esbeltez
[ seion | blmml [ timm] | ALl | M [ dmlas? |
| Hn3sxiss | 175 | 28 | 625 | 1578 | Noesbelto |
[ seccion |  himml | twimml | Al | A | éAlma? |
| Hnasxise | 294 | 14 | 2100 | 41,98 | Noesbelto |

2.1 Pandeo por flexién sin elementos esbeltos

Fe Fer Ag dc*Pn
Seccidn L méx [mm K[- I mm K*L/r [- Pn [Tonf, c[-
[mm] H fry [mml /] [Tonf/mm»2] | [Tonf/mm~2] | [mm"2] fronf] el [Tonf]
HN35x186 4236 1 150,8 28,10 0,25 0,02 23716 572,95 1,00 572,95
HN35x186 4236 1 91,87 46,11 0,09 0,02 23716 533,46 1,00 533,46
2.2 Pandeo torsional y flexo-torsional sin elementos esheltos
Fe Fer Gc*Pn
Seccidn L max [mm K[- Ag [mm»2 Pn [Tonf] c[-
[mm] tl [Tonf/mm#2] | [Tonf/mm*2] el : [Tonf] el [Tonf]
HN35x186 4236 1 0,13 0,02 23716,00 551,32 1,00 551,32
| Seccion | Pnl[Tonf] | Pn2 [Tonf] ‘ Pn [Tonf] | dcl-] | e * Pn [Tonf] |
| Hnssxiss |  ss3as | ss132 | 53346 | 100 | 533,46

Figura A.18: Capacidad Perfil HN35x186 - Anélisis NCh3389.
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3.0 Esbeltez

Figura A.19: Capacidad Perfil HN35x186 - Andlisis NCh3389.
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Seccidn b [mm] tf [mm] MA] Ap -] Ar[-] éAlas?
HM35x186 175 28 6,25 10,71 28,17 Compacto
Seccidn h [mm] tw [mm] M- Ap[-] Ar [-] éAlma?
HMN35x186 254 14 21,00 105,93 160,58 Compacto
3.1 Miembros compactos de seccidn | simetria doble eje mayor
a. Fluencia
Seccién Mp [Tonf*mm]
HM35x186 87144, 7752
b. Pandeo lateral-torsional
Seccian L max [mm)] Lb [mm] Lp [mm] Lr [mm]
HMN35x186 4236 4236 4555,0 23524,9
Seccion Lp<Lb<Lr Lb=Lr
HM35x186 87696,58 | 87144, 7752 | 8714478 354487,17 | 87144, 7752 87144, 78
Mn $f *Mn
Seccion Mnl [Tonf*mm] [Mn2 [Tonf*mm f[-
[ ] : ] [Tonf*mm] ¢f L] [Tonf*mm]
HMN35x186 87144,78 - 87144,78 1,00 87144,78
3.2 Miembros de seccidn | eje menor
a. Fluencia
Seccian Mp [Tonf*mm] 1,6%Fy*Sy
HMN35x186 43581,0312 45114,689
b. Pandeo local ala
Seccidn M- Ap [-] Ar [-] éAlas? Mn [Tonf*mm]
HMN35x186 6,25 10,71 28,17 Compacto -
Mn &f * Mn
Seccion Mnl [Tonf*mm] |Mn2 [Tonf*mm f[-
[ ] [ ] [Tonf*mm] efL] [Tonf*mm]
HMN35x186 43581,03 - 43581,03 1,00 43581,03




* IN70x159

1. Traccién

1.1 Fluencia a traccion de seccién bruta

. Areagruesa
Seccidn {mma2] Pn [Tonf] dt[-] ¢t * Pn [Tonf]
IN70x159 20200 509,04 1,00 509,04
2. Compresion
2.0 Esbeltez

[ seccion | bimml [ tfmm [ AL [ Al [ mlas? |
[ invoase | 150 | 25 | 600 | 15738 | WNoesbelto |
| Seccion | h [mm)] | tw [mm] ‘ Al-] | Ar[-] | iAlma? |
[ invoxase | 650 | 8 | sy2s | 4198 | Eshelo |

2.1 Pandeo por flexién sin elementos esbeltos

Fe Fer Ag e * Pn
Seccion L max [mm, KI[- TX mm K*L/r[- Pn [Tonf c[-
[mm] H /ry [mm] rl] [Tonf/mm*2] | [Tonf/mm*2] | [mm"2] [Tonf] el [Tonf]
IN70x159 5000 1 306,1 19,60 0,51 0,02 20200 498,69 1,00 498,69
IN70x159 6000 1 74,64 30,39 0,03 0,02 20200 360,40 1,00 360,40
2.2 Pandeo torsional y flexo-torsional sin elementos esbeltos
Fe Fer $c*Pn
Seccidn L méx [mm K[- Ag [mm~2] Pn [Tonf] c[-
[mm] H [Tonf/mm#2] | [Tonf/mm~2] el ] [ ! el [Tonf]
IN70x159 6000 1 0,05 0,02 20200,00 406,48 1,00 406,48
2.3 Factor Q
[ bftmm] [ tifmm] | twimm] | himm] | h/wl] | um[-] | he[mm] |ae[mm~2]  ag | Qa
[ 300 25 | 8 \ 650 | 81,25 | 49,887 | 442,20 | 185377 | 20200,00 | 0,918
| Qa | Qs | a ‘
[ oms | 1 [ oss |
2.4 Repetir
2.1 Pandeo por flexidn sin elementos esbeltos
i - Fe Fer Ag dc*Pn
Seccidn L méx [mm K[- I mm K*L/r [- Pn [Tonf, c[-
[mm] H /ry [mm] frl [Tonf/mm~2] | [Tonf/mma2] | [mmA2] ! ] el [Tonf]
IN70x159 6000 1 306,1 19,60 0,51 0,02 20200 458,43 1,00 458,43
IN70x159 5000 1 74,64 80,39 0,03 0,02 20200 340,28 1,00 340,28
2.2 Pandeo torsional y flexo-torsional sin elementos esheltos
Fe Fer dc*Pn
Seccidn L max [mm K[- Ag [mm»2 Pn [Tonf] c[-
[mm] tl [Tonf/mm#2] | [Tonf/mm*2] el : [Tonf] el [Tonf]
IN70x159 5000 1 0,05 0,02 20200,00 380,00 1,00 380,00
| Seccitn | Pnl[Tonf] | Pn2 [Tonf] ‘ Pn [Tonf] | dc[-] | e * Pn [Tonf] |
| in7oxiss | sa028 | 3so00 | 34028 | 100 | 340,28

Figura A.20: Capacidad Perfil IN70x159 - Analisis NCh33809.
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3. Flexién

Figura A.21: Capacidad Perfil IN70x159 - Analisis NCh33809.
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3.0 Esbeltez
Seccién b [mm] tf [mm] AL-] Ap [-] Ar[-] éAlas?
IM70x159 150 25 6,00 10,71 28,17 Compacto
Seccion h [mm] tw [mm] AL-] Ap [-] Ar [-] éAlma?
IM70x159 650 a8 81,25 105,93 160,58 Compacto
3.1 Miembros compactos de seccidn | simetria doble eje mayor
a. Fluencia
Seccién Mp [Tonf*mm]
IM70x159 148869
b. Pandeo lateral-torsional
Seccian L max [mm] Lb [mm] Lp [mm] Lr [mm]
IN70x159 6000 6000 3700,7 10618,5
Seccidn Lp<Lb<Lr Lb = Lr
IM70x159 131090,53 | 148869 | 131090,53 208238,29 | 148865 148869,00
Mn &f * Mn
Seccidn Mnl [Tonf*mm] | Mn2 [Tonf*mm f[-
[ ] [ ] [Tonf*mm] bfL-] [Tonf*mm]
IN70x159 148869,00 131090,53 131090,53 1,00 131090,53
3.2 Miembros de seccidn | eje menor
a. Fluencia
Seccian Mp [Tonf*mm] 1,6%Fy*Sy
IN70x159 28612,08 30247,435
b. Pandeo local ala
Seccidn A-] Ap [-] Ar [-] éAlas? Mn [Tonf*mm]
IN70%159 6,00 10,71 28,17 Compacto -
Mn &f * Mn
Seccion Mnl[Tonf*mm] |Mn2 [Tonf*mm f[-
[ ! [ ] [Tonf*mm] o7l [Tonf*mm]
IN70x159 28612,08 - 28612,08 1,00 28612,08




« HN20x69.4

1. Traccién

1.1 Fluencia a traccion de seccion bruta

Area gruesa
Seccion Pn [Tonf] t[- it * Pn [Tonf]
[mm#2] [Tonf] t[-] ¢ [Tonf]
HN20x69.4 8840 222,77 1,00 222,77
2. Compresion
2.0 Esbeltez
[ seccion |  blmm] | tffmm] | ALl | W[l | Alas? |
| HN20x69.4 100 18 [ 556 [ 1578 | Noesbelto |
[ secion | h[mm] | twimml | ALl | ALl | éAlme? |
| Hnz2ox69.4 164 10 | 1640 | m98 | Noeshelto |
2.1 Pandeo por flexian sin elementos esbeltos
- : Fe Fer Ag dc*Pn
Seccion Lméx [mm K[- rx/ry [mm K*L/r[- Pn [Tonf] c[-
[mm H /1y [mem] frEl [Tonf/mm~2] | [Tonf/mm"2] | [mmA2] [ ! el [Tonf]
HN20x69.4 4791 1 84,8 56,53 0,06 0,02 8840 187,80 1,00 187,80
HN20x69.4 4791 1 52,1 91,92 0,02 0,02 82840 141,84 1,00 141,84
2.2 Pandeo torsional y flexo-torsional sin elementos esbeltos
Fe Fer dc*Pn
Seccién L max [mm K[- Ag [mmA2] Pn [Tonf] c [-
[mm] H [Tonf/mm~2] | [Tonf/mm~2] el ! [ ! el [Tonf]
HN20x69.4 4791 1 0,09 0,02 8840,00 197,84 1,00 197,84
‘ Seccidn ‘ Pnil[Tonf] | Pn2 [Tonf] | Pn [Tonf] ‘ dcl-] | e * Pn [Tonf] ‘
| HNooxesa | 141,84 | 197,84 | 14184 | 1,00 | 141,84 |

Figura A.22: Capacidad Perfil HN20x69.4 - Anélisis NCh3389.
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3. Flexion

3.0 Esbeltez
Seccidn b [mm] tf [mm] M- Ap -] Ar[-] iAlas?
HM20x69.4 100 18 5,56 10,71 28,17 Compacto
Seccidn h [mm] tw [mm] Al Ap [-] Ar[-] éAlma?
HM20x69.4 164 10 16,40 105,93 160,58 Compacto
3.1 Miembros compactos de seccidn | simetria doble eje mayor
a. Fluencia
Seccién Mp [Tonf*mm]
HM20x69.4 18205,488
b. Pandeo lateral-torsional
Seccién L max [mm] Lb [mm] Lp [mm] Lr [mm]
HM20x69.4 6000 6000 2584,2 15336,3
Seccidn Lp<Lb<Lr Lb=Lr
HM20x69.4 16329,07 | 18205,488 | 16329,07 11981,54 | 18205,488 11581,94
Mn &f * Mn
Seccidn Mn1 [Tonf*mm] | Mn2 [Tonf*mm fl-
[ ] [ ] [Tonf*mm] ofLl [Tonf*mm]
HM20x69.4 18205,49 16329,07 16329,07 1,00 16329,07
3.2 Miembros de seccidn | eje menor
a. Fluencia
Seccién Mp [Tonf*mm] 1,6%Fy*Sy
HM20x69.4 9175,32 9682,311
b. Pandeo local ala
Seccién M- Ap [-] Ar[-] éiAlas? Mn [Tonf*¥mm]
HM20x69.4 5,56 10,71 28,17 Compacto -
Mn &f * Mn
Seccidn Mn1 [Tonf*mm] | Mn2 [Tonf*mm fl-
[ ] [ ] [Tonf*mm] of ] [Tonf*mm]
HM20x69.4 9175,32 - 9175,32 1,00 9175,32
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Figura A.23: Capacidad Perfil HN20x69.4 - Anélisis NCh3389.




* XL25x29.7

1. Traccién

1.1 Fluencia a traccion de seccion bruta

Areagruesa
Seccion Pn [Tonf] t[- t * Pn [Tonf
[mma2] [Tanf] P[] @ [Tonf]
XL25x%29.7 3872 97,57 1,00 97,57
2. Compresién
2.0 Esbeltez
[ seion | blmm] | tifmm] | AL [ wE [ dnlast |
[ xosxaez | 125 | 8 | 1553 | 1578 | Noesbelio |
2.1 Esbeltez modificada
Seccidn L max [mm] KI-] rx/ry [mm] (K*L/rjo[-] ri [mm] Kil-] a [mm] Ki*a/ri[-] | (K*L/r)m[-]
XL25x%29.7 4791 1 51,967 92,19 39,112 0,5 125 1,598 92,20
XL25x29.7 4791 1 51,967 92,19 39,112 0,5 125 1,598 92,20

2.1 Pandeo por flexidn sin elementos esbheltos

Seccion (K*L/r)m [-] |Fe [Tonf/mm*2] Fer Ag [mmA2] Pn [Tonf] e [-] be*Pn
[Tonf/mm~2] [Tonf]
XL25x%29.7 92,20 0,02 0,02 3872 51,95 1,00 61,95 X
XL25x29.7 92,20 0,02 0,02 3872 61,95 1,00 61,95 ¥

2.2 Pandeo torsional y flexo-torsional sin elementos esbeltos

Fe Fer dc* Pn
Seccidn L méx [mm K[- Ag [mmA2, Pn [Tonf] c [-
[mm] H [Tonf/mm*2] | [Tonf/mm#2] 8l ! fronf] el [Tonf]
XL25x29.7 4791 1 0,03 0,02 3872,00 70,55 1,00 70,33
| Seccion | Pnl[Tonf] | Pn2 [Tonf] ‘ Pn [Tonf] | dc[-] | ¢c * Pn [Tonf] ‘
[ xzsxag | 61,95 | 7055 | 6195 | 100 | 6,35 |

Figura A.24: Capacidad Perfil XI1.25x29.7 - An4lisis NCh3389.
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1. Traccidn

1.1 Fluencia a traccion de seccidn bruta

Area gruesa
Seccion Pn [Tonf] it [- t * Pn [Tonf
[mm~2] [ 1 -] & [ ]
X125%29.7 3872 97,57 1,00 97,57
2. Compresién
2.0 Esbeltez
[ secion | blmml | timml | AL [ w iAlas? |
| xi25x29.7 125 | 8 | 1563 | 15,78 No esbelto |
2.1 Esbeltez modificada
Seccidn L méx [mm] KI[-1 rx/ry [mm] (K*L/rjo [-] ri [mm] Kil-] a[mm] Ki*a/ri[-] | (K*L/r)m[-]
XL25x29.7 2395 1 51,967 46,09 39,112 0,5 125 1,598 46,12
XL25%29.7 2395 1 51,967 46,09 39,112 0,5 125 1,598 46,12
2.1 Pandeo por flexion sin elementos esbeltos
Fer dc*Pn
Seccion K*Lfrjm [- Fe [Tonf/mmA2 Ag [mmA2 Pn [Tonf] c[-
(K=L/rim [-] [ i ] [Tonf/mmaz] gl ] [ 1 del-] [Tonf]
XL25x29.7 16,12 0,09 0,02 3872 37,09 1,00 87,09 X
XL25%29.7 46,12 0,09 0,02 3872 37,09 1,00 87,09 Y
2.2 Pandeo torsional y flexo-torsional sin elementos esbeltos
Fe Fer be* Pn
Seccidn L méx [mm K[- Ag [mma2] Pn [Tonf] c[-
[mm] H [Tonffmm*2] | [Tonf/mm~2] el ! fronf] el [Tonf]
XL25x29.7 2395 1 0,04 0,02 3872,00 74,67 1,00 74,67
| Seccidn | Pnl [Tonf] | Pn2 [Tonf] | Pn [Tonf] | e [-] ‘ e * Pn [Tonf] |
[ xzsxa7 | 87,09 | 74,67 74,67 1,00 74,67

Figura A.25: Capacidad Perfil X1.25x29.7 - Andlisis NCh3389.

143




Anexo B. Analisis No lineal

B.1. Estructura Original

AN

ANEANEANyY

A A A A A AN

(a) Paso 0- 6 = 0mm (b) Paso 10 - § = 90 mm
VAN A
(c) Paso 25 - § = 113 mm (d) Paso 31 - § = 150 mm

Figura B.1: Formacion de rétulas en Eje A - Direcciéon X.
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(a) Paso 0 - 0 =3 mm (b) Paso 3 - § = 42 mm

(c) Paso 4 -6 =57mm (d) Paso 5 - § =61l mm

Figura B.3: Formacion de rétulas en Eje 3 - Direccién Y.
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B.2. Intervencién 1

NN

AR RS

) Paso 0 - § =0mm (b) Paso 3 - § = 46 mm

\/@@ g ;:4’ DDL

(c) Paso 5 - § = 53 mm (d) Paso 8 - § = 56 mm

Figura B.4: Formacion de rétulas en Eje A - Direccién X - Intervencion 1.
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A A AN AN

(a) Paso 0 - 0 =3 mm (b) Paso 2 - § = 33 mm

(c) Paso 3 - § = 40 mm (d) Paso 4 - § = 55 mm

Figura B.5: Formacion de réotulas en Eje 1 - Direccién Y - Intervencion 1.
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A A AN AN

(a) Paso 0 - 0 =3 mm (b) Paso 2 - § = 33 mm

N | NN

(c) Paso 3 - § = 40 mm (d) Paso 4 - § = 55 mm

Figura B.6: Formacion de rétulas en Eje 5 - Direcciéon Y.
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B.3. Intervenciéon 2

| DT
ol IZANVZAN
Mgﬁff}

(a) Pas =0m (b) Paso 3 - § = 42 mm

I

Za
| }Vl /]
TN

AN A AN A

(c) Paso 5 - § = 77T mm (d) Paso 12 - § = 83 mm

Figura B.7: Formacion de rétulas en Eje A - Direccién X - Intervencién 2.






B.4. Intervencion 3

| oXP<D]

|
|

A AN A AN VAN A

(a) Paso 0 - 6 =0mm (b) Paso 10 - 6 = 92 mm

H ZANZANPANYY

(c) Paso 30 - § = 114 mm (d) Paso 38 - § = 150 mm

Figura B.9: Formacion de rétulas en Eje A - Direccién X - Intervencién 3.
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B.5. Intervencion 4

AN VN VAN AN VN

(a) Paso 0 - 6 =0mm (b) Paso 6 - § = 50 mm

AR IR

N N AN

>
>
>

(c) Paso 12 - 6 = 90 mm (d) Paso 16 - § = 95 mm

Figura B.11: Formacién de rétulas en Eje A - Direccién X - Intervencién 4.

154






SiEs

AN A AN VAN

(a) Paso 0 - 0 =3 mm

(c) Paso 6 - § = 65 mm

(b) Paso 3 - § = 39 mm

S

NN

L}

(d) Paso 10 - § = 90 mm

Figura B.13: Formacién de rétulas en Eje 3 - Direcciéon Y - Intervencién 4.
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B.6.

AN A VAN VAN ViN

(a) Paso 0 - 6 =0mm

<PLp

(c) Paso 4 - § =51 mm

TRIX

<

|

Evaluacién Apoyo silos en nivel 4

T

NN
N NN

|
A

(b) Paso 2 - § = 30 mm
H /
AN

(d) Paso 5 - § = 60 mm

Figura B.14: Formacién de rétulas en Eje A - Direccién X - Evaluacién

Apoyo silos en nivel 4.
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=

/N AN AN N :

(a) Paso 0 - 0 =3 mm (b) Paso 2 - § = 33 mm

(c) Paso 3- 0 =47mm (d) Paso 4 - § =50 mm

Figura B.15: Formacién de rétulas en Eje 3 - Direccién Y - Evaluacion
Apoyo silos en nivel 4.
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