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RESUMEN

Los racks drive-in son sistemas de almacenamiento industrial que optimizan el espacio mediante
configuraciones compactas sin pasillos intermedios. Su configuracion, con columnas interiores no
arriostradas longitudinalmente, genera un comportamiento sismico diferenciado que ha sido
escasamente estudiado ante sismos de subduccion chilenos. Esta memoria evalua su desempefio
sismico mediante analisis estatico no lineal (pushover) de tres arquetipos (A2N, A3N, A4N),
disefiados segun AISI S100-16, NCh2369.0f2003 y NCh3703:2023 para zona sismica 3. La
metodologia incorpora la no linealidad de los componentes mediante rotulas plasticas P-M2-M3 en
columnas, rétulas axiales en riostras y la respuesta semirrigida de las uniones viga-columna. Los
resultados muestran factores de sobrerresistencia Q) entre 2.20 y 2.35 en la direccion longitudinal y
entre 2.61 y 5.09 en la direccidn transversal. La ductilidad global es limitada (uT = 0.95-1.24 en X;
puT = 0.54-0.99 en Y), resultando en factores de modificacion de respuesta R entre 2.20 y 2.84 en la
direccion longitudinal y entre 2.61 y 5.09 en la direccion transversal. El factor normativo R = 2.0
resulta seguro en el rango estudiado, pero su justificacion se basa principalmente en la
sobrerresistencia mas que en la ductilidad. Todos los arquetipos exceden el limite de deriva de
entrepiso del 1.5 % establecido por NCh3703:2023 en la direccion longitudinal (1.81 % a 3.84 %),
mientras cumplen en la transversal (< 0.40 %). Los factores R calculados mediante pushover deben
interpretarse como indicadores comparativos del desempefio, no como una calibracién completa al
estilo FEMA P695. Estos hallazgos aportan evidencia cuantitativa sobre el comportamiento sismico
de racks drive-in en el contexto chileno y sugieren revisar los limites de deriva para esta tipologia.

Palabras clave: racks drive-in; acero conformado en frio; analisis estatico no lineal; desempefio
sismico; factor de modificacion de respuesta; derivas de entrepiso; normativa sismica chilena.
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ABSTRACT

Drive-in racks are industrial storage systems that optimize space through compact configurations
without intermediate aisles. Their layout, with interior columns unbraced in the longitudinal direction,
produces a distinctive seismic response that has been scarcely studied under Chilean subduction
earthquakes. This thesis evaluates their seismic performance by means of nonlinear static (pushover)
analyses of three archetypes (A2N, A3N, A4N), designed according to AISI S100-16,
NCh2369.012003 and NCh3703:2023 for seismic zone 3. The methodology incorporates component
nonlinearity through P-M2-M3 plastic hinges in columns, axial hinges in braces and semi-rigid beam—
column connections. The results show overstrength factors Q between 2.20 and 2.35 in the
longitudinal direction and between 2.61 and 5.09 in the transverse direction. Global ductility is limited
(ur = 0.95-1.24 in X; pr = 0.54-0.99 in Y), leading to response modification factors R between 2.20
and 2.84 longitudinally and between 2.61 and 5.09 transversely. The code value R = 2.0 is found to
be safe within the range studied, but its justification relies mainly on overstrength rather than on
ductility. All archetypes exceed the 1.5 % inter-storey drift limit prescribed by NCh3703:2023 in the
longitudinal direction (1.81 % to 3.84 %), while satisfying it in the transverse direction (< 0.40 %).
The R factors obtained from pushover analysis should therefore be interpreted as comparative
indicators of performance, rather than as a full FEMA P695-style calibration. These findings provide
quantitative evidence on the seismic behaviour of drive-in racks in the Chilean context and suggest
the need to revisit drift limits for this structural typology.

Keywords: drive-in racks; cold-formed steel; nonlinear static analysis; seismic performance; response
modification factor; inter-storey drift; Chilean seismic codes.
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GLOSARIO

A

Ao (aceleracion efectiva maxima) — Aceleracion méaxima del suelo definida por zona sismica.

A2N, A3N, A4N (arquetipos) — Modelos representativos de racks “drive-in” de 2, 3 y 4 niveles, con variantes por
tipo de suelo y presencia de TA.

AISI S100-16 — Especificacion para disefio de elementos de acero conformado en frio.

AME (Analisis modal espectral) — Analisis tridimensional basado en modos de vibracion y espectro de disefio.
Amortiguamiento (f) — Capacidad de disipacion de energia; valores tipicos 3—4% en racks cargados.
Arriostramiento posterior (spine bracing) — Diagonales en plano trasero que proveen rigidez longitudinal.
Arriostramiento superior (plan bracing) — Diagonales horizontales superiores que actiian como diafragma.
ASCE 7-22 — Norma de cargas y requisitos sismicos en EE.UU.

ASCE 41-17 — Criterios de evaluacion y rehabilitacion sismica no lineal.

B
“backbone” (curva) — Envolvente fuerza-desplazamiento o0 momento-rotacion de componentes no lineales.
C

Cargas nocionales (N, N,) — Fuerzas laterales equivalentes a desaplome global (1/240).

CA (perfil) — Seccion C con labio usada en riostras y vigas.

Cd (factor de amplificacién de desplazamientos) — Relacion entre desplazamiento inelastico y elastico de
disefo.

CFS (Cold-Formed Steel) — Acero conformado en frio.

Cmax — Valor maximo del coeficiente sismico del espectro.

Columna critica — Primera columna completamente cargada detras de la fachada frontal, con maxima demanda
C-F.

CQC (Complete Quadratic Combination) — Regla de combinacion modal con correlacion entre modos.

CP (Collapse Prevention) — Nivel de desempefio de prevencion de colapso.

CP (carga permanente) — Peso propio y otras cargas permanentes.

CUFSM (Cornell University Finite Strip Method) — Herramienta para obtener modos criticos de pandeo en
DSM.

C-F (interaccion) — Estado limite por combinacion de compresion y flexion.

D

Deriva (drift) — Desplazamiento relativo entre niveles dividido por la altura del tramo.

Diafragma rigido — Comportamiento del plano superior que uniformiza desplazamientos transversales.
Direct Strength Method (DSM) — Calculo de resistencia considerando pandeo local, distorsional y global.
Drive-in (rack) — Sistema con pasillos internos por donde accede el montacargas.

Drive-through — Variante con acceso por ambos extremos.

E

Efectos P-A (P-Delta) — Amplificacion de momentos por cargas verticales sobre geometria deformada.
EN 15512 — Disefio de sistemas ajustables para palé.

EN 16681 — Reglas europeas de disefio sismico de estanterias (factor q).

Espectro de disefio Sa(T) — Aceleracion sismica de disefio en funcion del periodo.

F

Factor de comportamiento (q) — Reduccion de fuerzas en normas europeas (analogo a R).
Factor de modificacion de respuesta (R) — Reduccion de fuerzas elasticas para disefio.
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Factor de sobrerresistencia (€2, Rs) — Relacion entre resistencia maxima y de disefio/fluencia.
FEM 10.2.07 — Disefio especifico de racks “drive-in’/drive-through.

FEM 10.2.08 — Recomendaciones para diseflo sismico de racks de palés.

FEMA P695 — Metodologia de cuantificacion de factores de desempefio mediante IDA.
Frame bracing — Arriostramiento diagonal en marcos transversales.

FU (Factor de utilizacién) — Demanda / capacidad en verificacion de resistencia.

Fusible sismico — Dispositivo de friccion controlada para deslizamiento bajo demanda alta.

G

g (aceleracion de la gravedad) — 9.81 m/s?; base de escalamiento y espectros.
GMNIA — Anélisis no lineal geométrico y material con imperfecciones.

H
HSS (Hollow Structural Section) — Perfil tubular estructural.

|

IDA (Incremental Dynamic Analysis) — Analisis dinamico incremental para evaluar colapso.
Imperfecciones globales — Desaplome representado mediante cargas nocionales.
10 (Immediate Occupancy) — Nivel de desempefio de ocupacion inmediata.

L

Longitud efectiva (kL) — Longitud de pandeo segln restricciones.
LRFD (Load and Resistance Factor Design) — Diseflo por factores de carga (y) y resistencia ().
LS (Life Safety) — Nivel de desempefio de seguridad de vida.

M

Marco a momento — Sistema resistente por conexiones semirrigidas viga-columna.
Masa sismica efectiva — Porcion de masa que participa en respuesta; reducida por deslizamiento de palés.
MODAL_SC/MODAL_CP — Anélisis modales con y sin sobrecarga.

N

NCh2369.0f2003 — Norma chilena de disefio sismico industrial (version 2003).
NCh2369:2023 — Actualizacion; distingue R por sistema (selectivos vs. otros).
NCh3171:2017 — Disposiciones generales y combinaciones de carga.
NCh3703:2023 — Requisitos para sistemas de almacenamiento en acero.
NCh427/2:2019 — Elementos conformados en frio (base AISI).

P

Palé — Unidades de carga; peso tipico 700—800 kgf por palé para disefio.

Pandeo distorsional (PD) — Inestabilidad con distorsion de la seccion del perfil.

Pandeo flexo-torsional (PFT) — Inestabilidad combinada por flexion y torsion.

Pandeo lateral-torsional (PLT) — Inestabilidad de vigas no arriostradas lateralmente.
Partial fixity — Representacion de conexiones semirrigidas mediante resortes rotacionales.
Participacion modal — Porcentaje de masa que contribuye por modo; meta > 90%.
Periodo fundamental (T) — Tiempo de un ciclo de vibracion libre dominante.

Piso blando — Mecanismo con concentracion de rotulas plasticas en un nivel.

Portal beam — Viga superior que conecta filas de columnas como marco longitudinal.
Pushover — Analisis estatico no lineal con carga lateral incremental hasta colapso.

R



Rack selectivo — Sistema con acceso directo a cada palé.

Rail beam (viga riel) — Viga que soporta directamente los palés.
Rétula plastica — Zona de deformacion inelastica concentrada.

Rp (factor de ductilidad) — Componente de R asociado a ductilidad.

S

S3, S4 (tipos de suelo) — Tipos de suelo con distintos T' y amplificacion espectral.
SAP2000 — Software usado para modelacion y andlisis estructural.

SC (sobrecarga de uso) — Carga viva debida a palés almacenados; ver “Q”.
Semirrigidez rotacional — Rigidez parcial de conexiones; modelada con resortes.

T

T’ (periodo caracteristico del suelo) — Define meseta del espectro por tipo de suelo.

TA (torre de arriostramiento) — Subestructura con diagonales en X para rigidez longitudinal.
TC (perfil) — Seccion C usada en vigas.

Tiempo-historia — Analisis dindmico no lineal con registros reales.

TX (perfil) — Seccion perforada tipica para columnas (uprights).

U

Unién columna-base — Conexion semirrigida con placa base apernada.
Unién viga-columna — Conexion apernada semirrigida.
Upright (columna) — Elemento vertical principal perforado.

v

Viga soporte — Ménsula corta que transfiere reaccion de viga riel a la columna.

Letras griegas y simbolos

Ac, Ad, M (esbelteces) — Parametros adimensionales para pandeo global, distorsional y local.

1 (ductilidad) — Relacion entre desplazamiento ultimo y de fluencia efectivo.
& (amortiguamiento viscoso equivalente) — Fraccion de amortiguamiento critico.

VI
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1  Introduccion general

En la moderna cadena de suministro, los racks de almacenamiento juegan un rol esencial, optimizando
la organizacion y el acceso a bienes dentro de la industria. Fabricados generalmente de acero
conformado en frio, estos sistemas son clave para aprovechar al maximo el espacio en almacenes y
centros de distribucion, facilitando una gestion de inventario eficaz. En Chile, los racks selectivos y
“drive-in” son las tipologias méas comunes. Mientras los racks selectivos ofrecen flexibilidad y acceso
directo a cada palé, los “drive-in” permiten un almacenamiento profundo de palé, optimizando la
capacidad de almacenaje y siendo ideales para productos homogéneos.

Los racks “drive-in” se caracterizan por una estructura especial: marcos o columnas verticales
interconectados forman calles de carga internas con rieles de soporte a ambos lados, permitiendo un
almacenamiento compacto. Esta configuracion, que debe soportar cargas vivas mayores a su peso
propio y resistir impactos y sismos, cuenta con refuerzos traseros y superiores para las fuerzas
horizontales, resultando en un comportamiento tridimensional. Sin embargo, los estudios existentes
no han considerado los sismos de subduccion tipicos de Chile, dejando un vacio en el conocimiento
sobre estas estructuras bajo condiciones locales. Un estudio reciente reveld vulnerabilidades
significativas en los racks “drive-in”, mostrando factores de reduccion de respuesta menores a 1 y
limitaciones para entrar en el rango inelastico (Aguayo, 2019).

Ante esta realidad, esta memoria se enfoca en evaluar el desempefio sismico de arquetipos
representativos de racks “drive-in” en Chile. Se iniciard con una revision de literatura y normativas
relevantes, seguida por la definicion de arquetipos basados en practicas nacionales, teniendo en cuenta
aspectos como altura y configuracion estructural.

Se desarrollaran modelos de elementos finitos utilizando software de simulacion estructural y se
procedera con un disefio estructural conforme a las normativas chilenas. Se empleara un analisis
estatico no lineal para evaluar la capacidad inelastica de la estructura. Este enfoque, centrado en la
capacidad, permite determinar la curva completa de comportamiento (fuerza vs. desplazamiento) y
revelar parametros de desempefio cruciales: sobrerresistencia, ductilidad y los modos de falla
progresivos. La capacidad se comparara con la demanda sismica, representada por el espectro de
disefio chileno, para evaluar la relacion capacidad—demanda. Luego se analizaran los resultados y se
discutirdn las implicancias para el disefio sismico de estos sistemas de almacenamiento.

1.2 Planteamiento del problema

Los racks "drive-in" se utilizan ampliamente en almacenes de alta densidad en Chile. Sin embargo,
su disefio y comportamiento sismico han sido poco estudiados, a pesar de la alta sismicidad del pais.

La literatura actual revela una carencia de estudios enfocados en el desempefio sismico de los racks
“drive-in” bajo las condiciones especificas de sismos de subduccion en Chile, lo que se traduce en
una incertidumbre sobre la adecuacion de las practicas de disefio actuales. Los incidentes pasados,
como los dafios significativos observados durante el terremoto del Maule en 2010, subrayan esta
problematica y apuntan hacia una falta de directrices especificas que aborden la realidad sismica
chilena. La situacion es complicada por la escasez de datos sobre la respuesta inelastica de estos
sistemas, especialmente en lo que respecta a la ductilidad y los factores de reduccion de respuesta.



Por tanto, se requiere caracterizar cuantitativamente los parametros de disefio sismico de los racks
"drive-in" en condiciones chilenas. Este estudio evaliia su desempefio mediante analisis estatico no
lineal y comparacion con la normativa vigente.

Esta investigacion aborda estas lagunas de conocimiento mediante la evaluacion del desempefio
sismico de arquetipos representativos de racks “drive-in”, utilizando la metodologia de analisis
estatico no lineal. Este enfoque permite determinar la curva de capacidad completa de los arquetipos,
cuantificando su resistencia, ductilidad y mecanismos de falla progresivos frente a la demanda
sismica que impone la normativa chilena.

Las conclusiones y recomendaciones de este estudio entregan antecedentes técnicos sobre el
comportamiento sismico de racks "drive-in" que pueden utilizarse en futuras discusiones de criterios
de disefio y operacidn en zonas de alta sismicidad.

1.3 Objetivos

Objetivo general

e Evaluar el desempefio sismico de racks “drive-in” sometidos a sismos de subduccion en
Chile.

Objetivos especificos

e Realizar una revision de la literatura y el contexto normativo sobre el comportamiento
estructural y sismico de los racks “drive-in”.

e Definir y disefar arquetipos de racks “drive-in” representativos de la practica constructiva en
Chile, conforme a la normativa AISI S100-16, NCh2369.02003 y NCh3703:2023.

e Evaluar el desempefio sismico de los arquetipos mediante un analisis estatico no lineal para
determinar su curva de capacidad, identificando la sobrerresistencia, ductilidad y el factor de
modificacion de la respuesta (R).

e Comparar los parametros de desempefio sismico obtenidos con los factores de modificacion
de respuesta (R) y los limites de deriva establecidos en la normativa chilena.

1.4 Alcances
El alcance de esta investigacion incluye:

e La revision bibliografica detallada del comportamiento sismico de los racks, destacando la
literatura técnica y las normativas vigentes.

e La definicion y disefio estructural de arquetipos de racks “drive-in”, contemplando las
caracteristicas mas influyentes en su desempefio sismico.

e Laaplicacion de modelos de elementos finitos para simular el comportamiento estructural de
los arquetipos, acorde con la normativa chilena NCh2369.02003 y AISI S100 2016.

e La ejecucion de un analisis estatico no lineal para obtener la curva de capacidad de los
arquetipos, la cual define su comportamiento inelastico ante cargas laterales crecientes.

Quedan fuera del alcance de este estudio:



e Larealizacion de ensayos fisicos a escala real de los racks “drive-in”.

e La ejecucion de andlisis no lineales dinamicos (tiempo-historia), asi como el estudio del
efecto de registros sismicos especificos.

e La evaluacion de otros tipos de racks que no sean “drive-in”.

e La consideracion de riesgos distintos a los sismicos, como cargas de viento o impactos
accidentales.

1.5 Estructura de la memoria

La memoria se organiza en seis capitulos, referencias y sus anexos:

Capitulo 1 — Introduccion: Presenta el problema, los objetivos, alcances y la estructura del
documento.

Capitulo 2 — Revision de Literatura: Consolida el estado del arte sobre el comportamiento estatico
y sismico de los racks “drive-in” y su marco normativo.

Capitulo 3 — Definicion de Arquetipos: Detalla la seleccion y caracteristicas de los modelos
representativos para el estudio.

Capitulo 4 - Disefio Estructural: Desarrolla el disefio y la verificacion sismica lineal-elastica de los
arquetipos segun la normativa vigente.

Capitulo 5 — Analisis Estatico No Lineal: Implementa el analisis estatico no lineal, presenta las
curvas de capacidad y cuantifica los parametros de desempefio sismico.

Capitulo 6 — Conclusiones: Sintetiza los hallazgos de la investigacion, presenta las conclusiones
principales y propone lineas de estudio futuras.

Referencias: Lista la bibliografia utilizada.



CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes

Los racks “drive-in” son estructuras de almacenamiento que han sido objeto de investigacion desde
la década de 1970, experimentando una evolucion documentada que abarca desde analisis basicos de
estabilidad hasta estudios sismicos avanzados. Para caracterizar esta evolucion, se realizd una
busqueda bibliografica sistematica en bases de datos especializadas (ScienceDirect, Google Scholar
y ResearchGate), priorizando articulos indexados en Web of Science (WoS) y revisando las
referencias citadas en trabajos recientes para ampliar la cobertura.

Los primeros estudios se centraron en estabilidad y cargas de pandeo. Salmon et al. (1973)
establecieron bases para trabajos posteriores. Godley (2002) desarrolld modelos tedricos para analisis
preliminar. La Universidad de Sidney reporta multiples estudios entre 2009-2014; Gilbert y
Rasmussen investigaron el comportamiento tridimensional, la influencia de los palés y el efecto de
impactos de montacargas.

En la ultima década se incorporaron analisis en mesas vibradoras y modelos numéricos no lineales.
Estudios como Shaheen y Rasmussen (2019) y Ahmed (2016) profundizaron en respuestas transversal
y longitudinal, respectivamente, y reportaron diferencias entre factores R/q normativos y
estimaciones de investigacion. Persiste discusion sobre el modelado de conexiones (por ejemplo,
columna-riostra) y el efecto de los palés.

En Chile, Aguayo (2019) desarrolld un estudio numérico para condiciones sismicas locales y reportd
ductilidad limitada en la direccion longitudinal, con factores R inferiores a valores normativos.

La revision identifica brechas en: evidencia experimental en contexto nacional, consistencia en
parametros de desempefio sismico y modelacion no lineal de conexiones y columnas. Se requiere
validacion de modelos numéricos con ensayos a gran escala, idealmente bidireccionales.

Los hallazgos de esta revision incluyen la influencia de la placa base en el comportamiento sismico,
los factores R reportados por Shaheen (2017), las fallas en las conexiones riostra-columna, y los
valores bajos de R en la direccion longitudinal reportados por Aguayo (2019) en Chile.

Ademas, esta revision proporciona un marco de referencia para la presente memoria, documentando
el conocimiento disponible sobre el comportamiento sismico de racks “drive-in”. Los hallazgos
pueden contribuir a futuras revisiones de criterios de disefio para este tipo de estructuras. Se excluyen
de este andlisis los racks selectivos y otras tipologias debido a sus diferencias estructurales
fundamentales respecto a los sistemas “drive-in”. Adicionalmente, se incorporan estudios de
comportamiento estatico para caracterizar la respuesta estructural ante cargas laterales con efectos
torsionales tridimensionales.



2.2  Contexto normativo

El contexto normativo de los racks “drive-in” se enmarca en las regulaciones para sistemas de
almacenamiento. A nivel internacional, las normas ANSI MH16.1 del Rack Manufacturers Institute
(RMI, 2021) en Estados Unidos y EN 15512 de la Asociacion Espafiola de Normalizacion (UNE,
2021) en Europa establecen requisitos para racks selectivos. En Chile, la norma NCh3703:2023 del
Instituto Nacional de Normalizacion (INN, 2023b) adapta estos principios al contexto local. Sin
embargo, el desarrollo sismico histdrico ha priorizado los racks selectivos. La guia FEMA 460
(Federal Emergency Management Agency [FEMA], 2005) y la norma europea EN 16681 (Fédération
Européenne de Manutention [FEM], 2010) limitan su alcance a sistemas selectivos, excluyendo
explicitamente a los "drive-in" debido a su enfoque en la seguridad publica (zonas de acceso general)
y a la complejidad de estandarizar su comportamiento.

La norma FEM 10.2.07 (FEM Racking and Shelving Product Group, 2012) es una de las pocas
directrices disefiadas especificamente para racks “drive-in”. La NCh3703:2023 (INN, 2023b) también
cubre estos sistemas en su anexo, basandose en gran medida en la FEM 10.2.07. No obstante, este
marco se centra en el disefio estatico; para cargas sismicas, la normativa deriva a codigos generales
(como FEM 10.2.08 o NCh2369) que carecen de criterios prescriptivos especificos para esta
tipologia, dejando su desempefio sismico insuficientemente regulado.

El disefio sismico de racks requiere ensayos experimentales, como pruebas de conexiones viga-
columna, ensayos de placas base y pruebas de carga ciclica en marcos completos (Lopez-Almansa et
al., 2022). Normas como EN 15512:2021 (UNE, 2021) y ANSI MH16.1-2021 (RMI, 2021)
especifican procedimientos de ensayo para racks en general, pero carecen de estandarizacion para
métodos especificos de racks “drive-in”, destacando la necesidad de desarrollar protocolos
especializados.

Las normativas de disefio sismico varian entre regiones. En Estados Unidos, ASCE 7-22 de la
American Society of Civil Engineers (ASCE, 2022) especifica un factor de modificacion de respuesta
R = 4 para racks de almacenamiento de acero. En Europa, EN 16681 (European Committee for
Standardization [CEN], 2016) introduce el factor de comportamiento q, con valores entre 1.5 y 2.0
para disefios de baja disipacion. En Chile, la norma NCh2369:2023 (INN, 2023a) establece un factor
R = 4 para sistemas selectivos y R = 2 para otros sistemas de almacenamiento, incluyendo racks
“drive-in”.

Por el uso de perfiles conformados en frio, la especificacion AISI S100-16 de la American Iron and
Steel Institute (AISI, 2016) es referencia habitual. En Chile, NCh427/2:2019 (INN, 2019), basada en
AISI S100-12 (AISI, 2012), establece disposiciones para disefio de elementos de acero conformados
o plegados en frio.

A pesar de estos avances, el cuerpo normativo para racks “drive-in” tiene brechas significativas en
aspectos sismicos. La falta de especificidad en las normas representa un desafio para los disefiadores,
subrayando la necesidad de guias mas detalladas. La investigacion sobre el desempefio sismico de
racks “drive-in” disefiados en condiciones locales podrian ayudar a informar ajustes de factores de
modificacion de respuesta y parametros asociados en futuras revisiones nacionales.



2.3 Comportamiento estructural estatico de racks “drive-in”

2.3.1 Introduccion y configuracion estructural

El estudio estatico es util para interpretar la respuesta sismica. Los racks “drive-in”, por su
configuracion que aumenta la densidad de almacenamiento, presentan desafios en estabilidad,
resistencia y deformacion. Soportan cargas vivas mayores que su peso propio, impactos de operacion
y distintos patrones de carga. Este subcapitulo sintetiza estudios, modelos teéricos y resultados
experimentales sobre estabilidad global, rol de las conexiones, efectos de los patrones de carga e
interaccion entre componentes, como base para el analisis sismico en contexto chileno.

La Figura 2-1 describe la configuracion y la terminologia tipica del rack “drive-in” en distintas vistas.
El sistema se compone de filas de columnas verticales (“uprights”) que soportan rieles a varios niveles
para alojar palés. El arriostramiento diagonal (“frame bracing”) conforma marcos en la direccion
transversal. Para permitir el acceso de montacargas, el refuerzo se concentra en la parte trasera (“spine
bracing”) y en el plano superior (“plan bracing”), sin uniones intermedias a lo largo del pasillo. Las
filas de columnas se vinculan mediante vigas longitudinales superiores (“portal beams™), que actian
como marcos a momento en la direccion longitudinal.
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Figura 2-1: (a) vista 3D, (b) vista plano posterior, (c) vista de plano superior y (d) vista lateral.
(Adaptado de Aguayo, 2019).



2.3.2 Estudios fundamentales y modelos tedricos

Salmon et al. (1973) realizaron estudios pioneros sobre la estabilidad y las cargas criticas de pandeo
de racks “drive-in” bajo diversas configuraciones de carga. Reportaron que palés con friccion
adecuada respecto de los rieles, funcionan como arriostramientos horizontales, y pueden aumentar
significativamente la resistencia al pandeo. El estudio modelo la interaccion entre columnas, rieles y
palé, demostrando que omitir el efecto de restriccion de los palés disminuye notablemente la carga
critica de pandeo en configuraciones simétricas, aunque menos en asimétricas. Ademas, identificaron
que la efectividad del arriostramiento y la configuracion de carga influyen directamente en la carga
critica, siendo mas alta en racks completamente cargados y bien arriostrados. Sin embargo, el estudio
reconoce limitaciones como la suposicion de conexiones completamente rigidas y la falta de
consideracion de efectos de segundo orden y cargas laterales.

Godley (2002) estudiéo el comportamiento de las estructuras “drive-in”. Propuso dos modelos
simplificados para su andlisis. El primero es un modelo de "estanteria desplegada" en 2D (Figura 2-
2 (a)). El segundo es un modelo de columna tnica (Figura 2-2(b)). Ambos consideran la base de las
columnas como completamente rigida. Estos modelos simplificados demostraron proporcionar
resultados conservadores en comparacioén con el analisis de elementos finitos en 3D. El estudio
enfatizo la importancia de la rigidez del sistema de arriostramiento, proporcionando férmulas para
calcular la rigidez equivalente del resorte horizontal en el modelo de columna tunica.
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Figura 2-2: Modelos tedéricos; (a) Modelo de columna tnica, (b) Modelo bidimensional desplegado
(Adaptado de Godley, 2002).

Godley identifico que la columna critica en una estanteria “drive-in” suele ser la primera columna
completamente cargada detras de la fachada frontal, debido a que experimenta la carga vertical
completa y la menor rigidez del sistema de arriostramiento. Ademas, sefiald la importancia de las
columnas internas adyacentes a espacios vacios, las columnas en el sistema de arriostramiento
posterior, y las conexiones semi-rigidas en la base y en los puntos de union de las vigas longitudinales.

El estudio demostro que las estanterias “drive-in” pueden soportar cargas significativamente mas altas
que las estanterias “drive-through” equivalentes debido al arriostramiento posterior adicional. Sin
embargo, presenta limitaciones como la consideracion de bases rigidas, la omision de efectos locales
como la flexion de las columnas que podria permitir la caida de palé. Ademas, no incorpora
completamente los efectos de carga parcial, patrones de carga variables, o efectos dinamicos durante
la colocacion de cargas. A pesar de estas limitaciones, el trabajo de Godley proporciona una base
solida para el analisis simplificado de estructuras “drive-in”.



2.3.3 Analisis de estabilidad y longitud efectiva

Wu y Cheng (2015) expandieron los conceptos inicialmente estudiados por Salmon et al. (1973) y
Godley (2002), desarrollando modelos simplificados para analizar el pandeo eldstico. Su estudio
observo una sensibilidad entre la rigidez de las conexiones y la estabilidad estructural. Destacan que,
en estanterias con conexiones mas flexibles, mejorar la rigidez de estas puede ser una estrategia
eficiente para aumentar la estabilidad general. Sin embargo, también identificaron un limite de
efectividad en esta estrategia, sugiriendo la existencia de un punto Optimo en el disefio de las
conexiones.

Ademas, Wu y Cheng (2015) desarrollaron una ecuacion de estabilidad para una columna individual
considerando la variacion real de la fuerza axial. Utilizando analisis por elementos finitos, estudiaron
los efectos de las vigas de riel y la carga distribuida de manera desigual. Con esto derivaron ajustes
al coeficiente de longitud efectiva en funcion de la rigidez lateral y la rigidez torsional en la base,
facilitando la estimacion de capacidad resistente.

Las normativas actuales para el disefio de racks “drive-in”, especialmente la FEM 10.2.07 (2012),
presentan desafios en la determinacion de la longitud efectiva de las columnas. Este parametro es
esencial para evaluar la resistencia al pandeo de los elementos verticales, pero su calculo no se define
con claridad en los codigos existentes. El Método 2 de la norma propone un modelo en el que la
columna se restringe lateralmente en ambos extremos y se incluye un resorte rotacional en la base, lo
que permite realizar analisis en 2D y en 3D.

Para determinar la longitud efectiva, se han empleado tres enfoques: uno basado en la carga critica
de Euler, otro mediante analisis numérico de autovalores, y el tercero midiendo la distancia entre
puntos de contra flexion en la deformada de la columna.

La investigacion de Shaheen y Rasmussen (2017b) evidenci6 diferencias entre estos métodos. En
particular, el método de los puntos de contra flexion produce resultados conservadores, subestimando
la capacidad de las columnas en un 50% en comparacion con analisis mas precisos (GMNIA). En
cambio, al calcular la longitud efectiva considerando la fuerza axial médxima en cada segmento, la
subestimacion se reduce a un 15%.

2.3.4 Investigaciones experimentales

Freitas et al. (2010) investigaron la estabilidad global de subconjuntos de estanterias “drive-in”
mediante pruebas a escala real y modelos de elementos finitos. Su estudio revel6 que las conexiones
y las placas base son determinantes para la estabilidad global. Asumir conexiones de marco y placas
base totalmente fijas lleva a predicciones no conservadoras, mientras que considerar las conexiones
de la placa base como completamente articuladas también resulta inadecuado. Recomiendan tratar las
uniones de vigas del marco como semirrigidas y las conexiones de la placa base como semirrigidas o
totalmente fijas, en linea con Godley (2002). Ademas, proponen una ecuacion de capacidad para las
placas base.
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Figura 2-3: Dimensiones de los subconjuntos de racks “drive-in” analizados por Freitas et al. (2010).

Sin embargo, el estudio tiene limitaciones. Se centrd en estanterias de dos vanos y profundidad para
un palé, como se muestra en la Figura 2-3. Este prototipo no aborda la deformacion torsional 3D
tipica de estructuras mayores (Gilbert & Rasmussen, 2009¢c). Las condiciones de carga aplicadas
fueron simplificadas y pueden no reflejar completamente la variabilidad de cargas en entornos
industriales. El analisis se enfocd principalmente en la direcciéon longitudinal, prestando menor
atencion a la direccion transversal.

En direccion transversal, métodos convencionales suelen sobreestimar la rigidez a corte. Rao et al.
(2004) y Sajja et al. (2008) demostraron que estos métodos no consideran adecuadamente la rigidez
axial y flexural de los montantes, las excentricidades entre componentes y el comportamiento de las
conexiones. Ademas, Godley y Beale (2008) sefialaron que la holgura en las conexiones de los
arriostramientos afecta la rigidez del marco. Para resolver estos problemas, Gilbert et al. (2012)
propusieron un método alternativo que permite calcular directamente la rigidez a corte transversal,
incorporado en AS4084 (2012).

Previo a ensayos globales, se destaca el trabajo fundacional de Gilbert y Rasmussen (2009a), quienes
establecieron la metodologia basada en la caracterizacion aislada de subcomponentes. En su reporte
experimental (R899), aislaron el comportamiento ciclico de la conexion viga-columna y la rigidez al
levantamiento de la placa base. Esta etapa de 'desagregacion’ permitio cuantificar fenomenos locales
como la holgura y el deslizamiento en los pernos, proporcionando los parametros necesarios para
calibrar los modelos numéricos que posteriormente se validarian en estructuras completas (Gilbert &
Rasmussen, 2009b).

Gilbert y Rasmussen (2012) ensayaron 26 configuraciones a escala real (4.8 m profundidad, 5.9 m
ancho, 5 m alto; cuatro vanos, tres niveles de riel). Evaluaron arriostramientos de columna (1 y 4
vanos) y de plano (1 y 3 vanos), y casos sin arriostramiento. Aplicaron carga con gato hidraulico en
dos posiciones (trasera y frontal), como se muestra en la Figura 2-4.
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Figura 2-4: Configuraciones de arriostramiento evaluadas en las pruebas de Gilbert y Rasmussen
(2012).

Los resultados mostraron que los racks con arriostramiento posterior completo presentaron una
rigidez cinco veces mayor que los sin arriostrar, tanto para racks cargados como descargados. Racks
cargados mostraron mayor rigidez que descargados, consistente con aumento de rigidez rotacional de
la base con carga axial, como se observa en la Figura 2-5. Se observo que la fuerza horizontal aplicada
a través del arriostramiento posterior crea compresion en una columna y traccion en otra. La columna
en traccion se levanta. Este levantamiento superd los 5 mm, incluso con la placa base atornillada al

suelo de concreto.
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Figura 2-5: Comparacion de rigidez entre diferentes configuraciones de arriostramiento y estados de
carga en Gilbert y Rasmussen (2012).
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Las observaciones de las pruebas revelan que el arriostramiento de plano ejerce una influencia
significativa en la deformacion de las estanterias bajo carga horizontal. En ausencia de este
arriostramiento, la fila trasera permanece estacionaria mientras la estanteria se dobla en la direccion
longitudinal. Al incrementar el arriostramiento de plano, la deformacion tiende a ser mas lineal y
controlada. Notablemente, las estanterias cargadas exhiben menos deformacion y rotacion debido a
la mayor rigidez proporcionada por los palés y la placa base, lo que contribuye a una distribuciéon mas
efectiva de la carga a lo largo de la estructura.

Cheng y Wu (2016) profundizaron en el estudio de la rigidez lateral de racks “drive-in” en el contexto
industrial, realizando 24 pruebas estaticas para evaluar como factores como la configuracién de
arriostramiento, los palés de carga y el nimero de vanos afectan la estabilidad del sistema. Sus
resultados corroboraron que el arriostramiento en las partes superior y trasera mejora la rigidez lateral,
mientras que los palés almacenados aumentan la rigidez rotacional de las bases de las columnas,
contribuyendo a la estabilidad general.

Ademés, observaron que la rigidez lateral se incrementa con el nimero de vanos, llegando a ser hasta
5.46 veces mayor en estantes de tres vanos comparados con los de un solo vano en ciertas
configuraciones. Sin embargo, estas conclusiones se derivan de pruebas estaticas con cargas
puntuales, la extrapolacion a condiciones dinamicas requiere cautela.

Gilbert et al. (2014) perfeccionaron el modelo 2D de columna unica propuesto por Godley (2002).
Este modelo, que resalta la influencia significativa de los palés en la distribucion del momento de
flexion en las columnas, se presenta en la Figura 2-6. Al analizar 36 configuraciones, descubrieron
que omitir el efecto de los palés puede reducir los factores de utilizacion de la columna critica en un
4%. Aunque el caso de carga estdndar generalmente gobierna el disefio, identificaron casos criticos
alternativos para 4-6 niveles. Determinaron que la friccion entre palés y vigas previene deslizamientos
en condiciones normales. Sin embargo, concluyeron que considerar los palés en el disefio no resulta
en estructuras mas econémicas, sugiriendo que la practica actual de ignorarlos puede ser adecuada.
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Figura 2-6: Modelo de columna unica mejorado por Gilbert et al. (2014).
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En conjunto, el comportamiento estatico depende de arriostramiento, patrén de carga, propiedades de
conexiones ¢ interaccion con palés. La evidencia resume la necesidad de modelar base semirrigida,
considerar levantamientos y rigideces de arriostramiento posterior/superior, y distinguir entre estados
cargado y descargado. Estos aspectos son insumos para el analisis sismico, donde se espera
deslizamiento de palés por inercia.

2.4 Comportamiento sismico

2.4.1 Introduccion

El estudio del comportamiento sismico de estructuras de almacenamiento es relativamente reciente.
Entre estas, los racks “drive-in” presentan desafios propios de su disefio. Son estructuras esbeltas,
fabricadas con perfiles conformados en frio de pared delgada, con rigidez excéntrica que exige
analisis sismico especifico.

La vulnerabilidad aumenta por la ausencia de vigas longitudinales en la mayoria de sus niveles. Esta
caracteristica los hace especialmente susceptibles a cargas laterales y reduce la resistencia lateral
(Tsarpalis et al., 2022). En consecuencia, se requieren sistemas de arriostramiento adicionales para
mejorar su desempefio sismico.

El contexto sismico de Chile intensifica estos desafios. Los terremotos caracteristicos de esta region
presentan alta magnitud, prolongada duracion y significativo contenido de alta frecuencia (Idini et
al., 2017; Fayaz et al., 2023; Ruiz Tapia, 2008). En Chile, los racks “drive-in” con periodos cortos de
menos de un segundo enfrentan altas demandas sismicas. Estas demandas difieren de las utilizadas
en estudios realizados en Australia (Ahmed, 2016; Shaheen, 2017), lo que motiva su evaluacion
especifica para Chile.

A pesar de su importancia, existen brechas en el conocimiento sobre el comportamiento sismico de
racks “drive-in”. Las areas prioritarias incluyen:

e Larespuesta en la direccion longitudinal.
e FElefecto de la larga duracion de los sismos en las conexiones.
e La interaccion entre palé y estructura durante eventos prolongados.

Para abordarlas, la literatura reciente emplea ensayos en mesa vibratoria, andlisis con registros
sismicos reales y modelacion numérica avanzada. Cada enfoque contribuye a una comprension mas
completa del comportamiento sismico de estas estructuras.

En este contexto, esta revision proporciona un marco de referencia para el estudio en curso. Se
identifican limitaciones de estudios previos y brechas del estado del arte, y se motiva profundizar en
el comportamiento inelastico mediante andlisis estatico no lineal, con énfasis en capacidad, ductilidad
y modos de falla bajo demanda chilena.

2.4.2 Evolucion historica de la investigacion sismica en racks “drive-in”

Los primeros estudios sobre estanterias, incluyendo sistemas “drive-in”, se realizaron en la
Universidad de California, Berkeley, a fines de los afios setenta (Chen et al., 1980), utilizando mesas
vibratorias con registros de California.

Se observo respuesta diferenciada por direccion. En la longitudinal del pasillo se reportaron periodos
de 2-3 s y amortiguamientos mayores que en la transversal, con mayor ductilidad y disipacion de

12



energia, registrandose deformaciones inelésticas sin dafio grave reportado (Chen et al., 1980). En la
direccion transversal se observéd pandeo en miembros diagonales y amortiguamiento menor (<0.5-3
% del critico), con capacidad de deformacion mas limitada. Ademas, se destaco la relevancia de
efectos de segundo orden (P-A) en la respuesta longitudinal (Chen et al., 1980).

Posteriormente, la investigacion se centré en capacidad de carga y comportamiento estatico,
quedando los aspectos sismicos en segundo plano. Terremotos reales en 2010 (Darfield, Christchurch;
y Maule, Chile) aportaron evidencia util para reevaluar el desempefio. En Darfield (0.17g-0.23g) se
documentaron deficiencias de conexion del arriostramiento superior con marcos transversales, flexion
y pandeo de columnas, fallas laterales y colapsos de bloques; en estanterias parcialmente cargadas se
registro desviacion lateral y caida de palés entre rieles (Figura 2-7(a)); en estanterias completamente
cargadas se observaron fallas laterales generalizadas, posiblemente asociadas a deflexion excesiva y
efectos P-A (Figura 2-7(b)) (Connor, 2012). Se reportdé ademas el colapso de un rack “drive-in” en
Chillan durante el terremoto del Maule (ICHA, 2022). Para estudiar condiciones sismicas reales, la
Universidad de Sidney inaugur6 en 2016 una mesa vibradora uniaxial para ensayos a escala real
(Ahmed et al., 2016).

(b)

Figura 2-7: Daiios de racks “drive-in” reportados en Terremoto de Darfield 2010; (a) caida de palés
entre vigas riel (b) falla lateral generalizada

2.4.3 Propiedades dindmicas

Las propiedades dinamicas, periodo (T) y amortiguamiento (), gobiernan la respuesta sismica y
dependen de la configuracion estructural y de la condicion de carga.
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Cheng y Wu (2013) estudiaron racks “drive-in” mediante vibracion libre variando el arriostramiento.
Concluyeron que tanto el arriostramiento superior como el posterior participan en la transferencia
lateral, pero el posterior controla los cambios en T y f.

En la direccion longitudinal, Ahmed (2016) ensay6 en mesa uniaxial y observo que el arriostramiento
posterior modifica el periodo longitudinal. Reporté T entre 1.28 s y 0.68 s segin configuracion. La
Figura 2-8 muestra las configuraciones de arriostramiento posterior analizadas por Ahmed (2016).

Shaheen (2017) profundiz6 en el estudio de las propiedades dinamicas en la direccion transversal. En
su investigacion, compar6 dos sistemas estructurales: uno con arriostramiento transversal completo y
otro con arriostramiento parcial. Ambos sistemas se muestran en la Figura 2-9. Las pruebas de
frecuencia mostraron mayor rigidez y periodos mas bajos en el sistema completamente arriostrado.
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Figura 2-8: Configuraciones de arriostramiento posterior estudiadas por Ahmed (2016)
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Figura 2-9: Comparacion de sistemas de marcos transversales con arriostramiento completo e
incompleto estudiados por Shaheen (2017).
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Shaheen (2017) también analiz6 el efecto de la carga. En el sistema completamente arriostrado, el
periodo del rack cargado era aproximadamente el doble que el del vacio, a pesar de que la masa
aumentaba 50 veces mas. Este lo atribuy6 a un incremento en la rigidez del sistema bajo carga.
Factores como el apriete de conexiones debido a la friccion, la estabilizacion de la placa base, y el
aumento de la rigidez corte en el plano de los palés contribuyeron a este efecto. En el sistema
parcialmente arriostrado, estos efectos fueron menos, con un periodo mas largo bajo la misma carga.

El coeficiente de amortiguamiento se mantuvo estable entre 3.5% y 4.0% en ambos sistemas
cargados. Esto indica un impacto limitado de los cambios de configuracion en el coeficiente de
amortiguamiento de los casos estudiados.

Shaheen y Rasmussen (2022) estudiaron como los fusibles sismicos afectan el desempefio de estos
sistemas en direccidn transversal. Observaron que estos fusibles, con elementos deslizantes y orificios
ranurados, alteran las propiedades dinamicas. Con torques bajos de 5 a 10 N-m, el periodo natural se
redujo de 0.9 segundos a 0.67-0.7 segundos, mientras que el amortiguamiento aumento del 4% al 9-
10%. Con torques mayores de 15 a 20 Nm, el periodo se redujo a 0.51-0.54 segundos y el
amortiguamiento aumento6 al 14-15%. Con torques de 40 N-m y 54 N-m, el periodo se redujo aun
mas a 0.43 y 0.41 segundos, y el amortiguamiento disminuy6 a 6% y 5%. Estos ajustes mejoran el
rendimiento sismico de los marcos transversales.

En Chile, Aguayo (2019) analizo cuatro arquetipos de racks “drive-in” segin la NCh2369.012003 en
SAP2000. Los arquetipos fueron corto-bajo en suelo 3 y 4, largo-bajo en suelo 3 y largo-alto en suelo
3. Los periodos fundamentales variaron entre 0.34-0.50 segundos en direccion longitudinal y 0.17-
0.33 segundos en direccion transversal. Se considerd un amortiguamiento del 3% para todos los
modelos. Las dimensiones de los racks estudiados por Aguayo son mayores que en estudios
anteriores, lo que podria explicar las diferencias en propiedades dindmicas.

La asimetria direccional se relaciona con la configuracion: en longitudinal la ausencia de
arriostramiento en varios niveles y la dependencia de conexiones semirrigidas aumentan la
flexibilidad (T mayor); en transversal, los marcos arriostrados incrementan la rigidez (T menor). En
conjunto, la configuracion del arriostramiento, la carga y la direccion de la accidon sismica
condicionan Ty B, por lo que se deben evaluar explicitamente. Los valores reportados se resumen en
la Tabla 2-1.

15



Tabla 2-1: Caracteristicas dinamicas de racks “drive-in”

Sistema Investigacion Direccion T (s) B (%)
“Drive-in” Chen et al. (1980) Longitudinal 2-3 -
“Drive-in” Chen et al. (1980) Transversal 05-1.0 05-3
Marco arriostrado (Descargado) Shaheen (2017) Transversal 0.22 -
Marco arriostrado (Cargado) Shaheen (2017) Transversal 0.42 35-4
Marco parcialmente arriostrado (Descargado) Shaheen (2017) Transversal ~ 0.20 - 0.21 -
Marco parcialmente arriostrado (Cargado) Shaheen (2017) Transversal 0.9 35-4
Arquetipos (Cargados) Aguayo (2019) Longitudinal  0.34 - 0.50 3
Arquetipos (Cargados) Aguayo (2019) Transversal ~ 0.17 - 0.33 3
“Drive-in” con fusibles (Torque 5-10 N-m) ShaheerzzyOI;{;)s mussen Transversal ~ 0.67 - 0.7 9-10
“Drive-in” con fusibles (Torque 15-20 N-m) Shaheen(zyolzi;)s mussen Transversal ~ 0.54-0.51 15-14
“Drive-in” con fusibles (Torque 40-54 N-m) Shaheen(zyolz{;)s mussen Transversal  0.43 - 0.41 6-5

2.4.4 Respuesta sismica en la direccion longitudinal

Esta revision examina estudios recientes sobre el comportamiento sismico de los racks “drive-in”,
enfocandose en su respuesta en direccion longitudinal. Segtn Tsarpalis et al. (2022), los racks “drive-
in” tienen marcos a momento longitudinales débiles, incapaces de resistir cargas laterales sin ayuda,
lo que hace necesario el uso de sistemas de arriostramiento. Para abordar esta debilidad, se emplean
soluciones como el arriostramiento posterior excéntrico, colocado en un extremo del rack y
complementado con arriostramientos horizontales superiores para formar un diafragma de rigidez en
el nivel superior. Alternativamente, algunos fabricantes optan por sacrificar un vano para instalar un
sistema de arriostramiento vertical concéntrico, conocido como torres de arriostramiento, como se

muestra en la Figura 2-10.

Figura 2-10: Torre de arriostramiento en rack “drive-in”. Adaptada de Castiglioni (2008).
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En esta linea, Ahmed (2016) analizo6 la respuesta sismica longitudinal de los racks “drive-in” mediante
pruebas experimentales y modelos numéricos. Explor6 diversas configuraciones de arriostramiento
posterior para identificar la mejor opcidon que mejorara el desempefio sismico longitudinal. A partir
de estos analisis, determino el factor de ductilidad en esta direccion. Sin embargo, su estudio presento
limitaciones en la modelacion de conexiones y en la calibracion de las areas seccionales de los
arriostramientos, lo que afecto la precision de sus modelos numéricos.

Complementando estos estudios, Shaheen (2017) observo desplazamientos longitudinales a pesar de
excitaciones unicamente transversales. Estos desplazamientos, aunque pequefios, entre £2 mm y +6
mm, mostraron una asimetria notable. Fueron mayores en el frente del rack que en la parte posterior,
donde se ubicaba el arriostramiento. Esta asimetria sugiere un comportamiento torsional que debe ser
considerado en la evaluacion.

Finalmente, Aguayo (2019) analiz6 el comportamiento sismico de racks “drive-in” en direccion
longitudinal mediante analisis no lineales y tiempo historia. La Figura 2-11 muestra las curvas de
capacidad de los 4 arquetipos analizados, evidenciando fallas repentinas a pequefias deformaciones y
poca incursion ineldstica. Comparados con los racks selectivos, los “drive-in” mostraron un
desempefio notablemente inferior debido a su menor redundancia estructural. Ante estos hallazgos,
Aguayo concluy6 que estas estructuras son sumamente fragiles y recomendo reconsiderar su disefio.

Estos estudios demuestran la importancia de una evaluacion detallada y especifica de los racks “drive-
in” en la direccion longitudinal, resaltando tanto las debilidades inherentes de la estructura como las
soluciones propuestas para mejorar su desempefio sismico.
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Figura 2-11: Curvas de capacidad en la direccién longitudinal para cada arquetipo (Aguayo, 2019)

2.4.5 Respuesta sismica en la direccion transversal

La respuesta sismica de los racks “drive-in” en la direccion transversal ha sido estudiada por Shaheen
(2017) y Shaheen y Rasmussen (2017a, 2019). Su investigacién muestra como la configuracion
estructural afecta su comportamiento durante sismos. Shaheen compard dos sistemas: uno con
arriostramiento transversal completo y otro con arriostramiento parcial. En el sistema completamente
arriostrado, observo un comportamiento de diafragma rigido en el plano superior, lo que se tradujo
en desplazamientos transversales uniformes en todos los marcos, debido al eficiente arriostramiento
y la rigidez corte proporcionada por la friccion entre palés y vigas. Este movimiento se muestra en la
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Figura 2-12. Por otro lado, el sistema con arriostramiento parcial mostré mayor flexibilidad. Aunque
los desplazamientos transversales fueron uniformes en el plano superior y a nivel medio, se
observaron variaciones longitudinales significativas, indicando una menor rigidez transversal y un
modo de torsion mas evidente. Las pruebas destructivas revelaron diferencias significativas entre los
dos sistemas en términos de comportamiento no lineal y mecanismos de falla. Estos mecanismos se
describen en detalle en la seccion 2.4.6.
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Figura 2-12: Desplazamiento de cuerpo rigido de rack “drive-in” en rango elastico.

Aguayo (2019) estudi6 cuatro arquetipos de racks “drive-in” en Chile y encontrdé un comportamiento
casi elastico en el eje transversal, con practicamente nula incursion ineléstica. Este comportamiento
se observa en las curvas de capacidad de los arquetipos en la direccion transversal, presentadas en la
Figura 2-13. Este comportamiento contrasta con los resultados de Shaheen en sus pruebas
destructivas. Estas diferencias pueden deberse a variaciones en la metodologia, las configuraciones
estructurales y las condiciones sismicas consideradas. Aguayo se centrd en sismos chilenos, que como
se mencion6 en la seccion 2.4.1, tienen -caracteristicas particulares que pueden influir
significativamente en la respuesta estructural. En un avance reciente, Shaheen y Rasmussen (2022)
propusieron una solucion innovadora para mejorar la respuesta transversal de los racks “drive-in”.
Desarrollaron fusibles sismicos basados en friccion controlada, que permanecen "bloqueados” bajo
cargas pequefias. Estos proporcionan asi rigidez, pero permiten el deslizamiento bajo cargas sismicas
mayores. Este mecanismo aumenta la flexibilidad y reduce las demandas sismicas. Los detalles de
esta propuesta se discuten mas ampliamente en la seccion 2.4.6.
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Figura 2-13: Curvas de capacidad en la direccion transversal para cada arquetipo (Aguayo, 2019)

2.4.6 Mecanismos de falla y comportamiento inelastico

Chen et al. (1980) realizaron las primeras observaciones del comportamiento inelastico de racks
“drive-in”, como se mencion6 en la Seccion 2.4.2. Notaron un buen desempefio con considerable
deformacion inelastica en la direccion longitudinal, pero capacidad limitada en la transversal.
Estudios recientes han profundizado en este comportamiento diferenciado, discutido en las Secciones
2.4.4 y 2.4.5. Shaheen y Rasmussen (2019) proporciond detalles experimentales en la direccion
transversal. Mientras que el conocimiento longitudinal sigue limitado, basado en fallos observados
en terremotos reales (Seccion 2.4.2) y andlisis numéricos de Aguayo (2019). Asi, esta seccion
examina los mecanismos de falla y comportamiento inelastico en la direccion transversal.

El estudio llevado a cabo por Shaheen (2017) y Shaheen y Rasmussen (2019) aborda detalladamente
el comportamiento sismico de racks “drive-in” en la direccion transversal. Se evaluaron dos sistemas
estructurales, detallados en la Seccion 2.4.5 y representados en la Figura 2-9, los cuales se sometieron
a pruebas destructivas en una mesa vibratoria. Las sefiales sismicas utilizadas fueron El Centro para
el sistema completamente arriostrado y Tabas-L1 para el sistema parcialmente arriostrado,
incrementando la intensidad en intervalos del 5% hasta alcanzar el fallo estructural.
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(b) (c)

Figura 2-14: Fallas principales evidenciadas por Shaheen y Rasmussen (2019) en sistema de
marcos transversales completamente arriostrados; (a)Pandeo riostra diagonal inferior (b) dafio
en la conexion columna-riostra (c) desprendimiento de riostra de la columna

En el analisis del sistema completamente arriostrado, se observaron varias fases en la respuesta
estructural:

1.

Fase Elastica (Hasta 40% de la amplitud méxima): La estructura mantuvo un comportamiento
predominantemente elastico, controlando los desplazamientos mediante los marcos
transversales rigidos, que inducian compresion en las diagonales inferiores y flexion en las
bases de las columnas.

Inicio de Comportamiento No Lineal (40%-50% de amplitud): Se identificé un levantamiento
de la placa base, que prolong6 el periodo de vibracidon y aumento la oscilacion estructural,
manteniéndose todos los elementos dentro del rango elastico.

Desarrollo de Fluencia (Desde 55% de amplitud): Se evidencio6 fluencia en las conexiones
entre columnas y riostras diagonales, aunque las riostras atin respondian elasticamente.

Pandeo Flexo-torsional (Més del 70% de amplitud): Las riostras diagonales inferiores
experimentaron pandeo flexo-torsional y las columnas mostraron deformacion incrementada
por fluencia del material.

Maxima Fuerza de Corte y Fallas (85% del pico de amplitud): El sistema alcanzo6 una fuerza
de corte maxima en la base de 200 kN. En este punto, se pandearon y rompieron diagonales
inferiores centrales, registrandose un desplazamiento lateral relativo de 70 mm. Como se
muestra en la Figura 2-14 (a).
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Pérdida de Rigidez y Dafios Severos (85%-115% de amplitud): Tras el fallo de las diagonales
interiores, los marcos centrales experimentaron un aumento en los desplazamientos
comparado con los externos, provocando el desprendimiento de estas diagonales. Este
fendomeno esta ilustrado en la Figura 2-14 (b) y (c). Esta situacion caus6 una redistribucion
de las cargas hacia los marcos exteriores, evidenciando la redundancia del sistema.
Finalmente, el pandeo de los marcos exteriores transformo la estructura en un sistema de
marcos a momento. Esta transicién culminé en un aumento del periodo de vibracion de 0.42
segundos a aproximadamente 1 segundo, reflejando asi la significativa pérdida de rigidez del

sistema.

La Figura 2-15 ilustra la curva de capacidad experimental del sistema completamente arriostrado,
mostrando la relacion entre el corte basal y el desplazamiento lateral relativo, y destacando las
diferentes etapas de la respuesta estructural.
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Figura 2-15: Curva de capacidad transversal de Shaheen y Rasmussen (2019) para marcos

completamente arriostrados en pruebas destructivas

Aguayo (2019) describe un comportamiento transversal distinto en la seccion 2.4.5. La Figura 2-15
muestra las curvas de capacidad de los arquetipos en direccion transversal. Estas revelan un
comportamiento predominantemente lineal con fallos repentinos y sin incursion inelastica. En
contraste, Shaheen (2017) y Shaheen y Rasmussen (2019) documentan una respuesta claramente no
lineal con fallas progresivas en sus pruebas sismicas. Las fallas progresivas inician cuando el sistema
de marcos arriostrados se convierte en parcialmente arriostrado. Esto ocurre tras perder las diagonales

inferiores.

En las pruebas destructivas, Shaheen y Rasmussen (2019) observa las siguientes caracteristicas del
marco parcialmente arriostrado:

1.

Hasta el 20%-30% del pico de amplitud, la estructura mantiene una respuesta casi lineal

elastica.

2. A partir de este umbral, surge un comportamiento no lineal, atribuido principalmente al

levantamiento de la placa base.
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3. Al aproximarse al 40% del pico de amplitud, se inicia la fluencia local en las secciones
criticas de las columnas.

4. El sistema alcanza su maxima capacidad de carga lateral, aproximadamente 90 kN con un
desplazamiento de 97 mm, al 60% del pico de amplitud.

5. Finalmente, se evidencia fluencia y pandeo distorsional en las columnas; al llegar al 80% de
la amplitud, se desarrollan rotulas plésticas en todas las columnas cercanas al primer nivel de
vigas riel, propiciando la formacion de un mecanismo de piso blando. Como se muestra en
la Figura 2-16.

NN

Figura 2-16: Mecanismo de piso blando desarrollado por el sistema parcialmente arriostrado.
(Shaheen, 2017)
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Figura 2-17: Comparacion de curvas de capacidad transversales de los sistemas estudiados por
Shaheen (2017).
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La Figura 2-17 muestra las curvas de capacidad de ambos sistemas estudiados por Shaheen (2017).
Mientras que la tabla 2-1 compara las caracteristicas clave de los marcos completamente arriostrados
y los marcos parcialmente arriostrados.

Tabla 2-2: Comparacion sistemas estudiados por Shaheen (2017)

‘e Marcos completamente Marcos parcialmente

Caracteristica . .

arriostrados arriostrados
Inicio no lineal 40-50% amplitud maxima 20-30% amplitud maxima
Capacidad de carga maxima 200 kN (85% amplitud) 90 kN (60% amplitud)
Desplazamiento méximo 70 mm 97 mm
Rigidez inicial Mayor Menor
Ductilidad Menor Mayor
Mecanismo principal Pandeo de riostras Rétulas plasticas en columnas
Comportamiento post-fluencia Complejo, con fallas progresivas Maés uniforme
Degradacion de resistencia Abrupta Gradual
Redistribucion de cargas Significativa Limitada
Falla final Transicion a marco de momento Mecanismo de piso blando

Los marcos completamente arriostrados, una vez agotados sus mecanismos sismorresistentes,
exhiben un comportamiento similar a los marcos parcialmente arriostrados en la direccion transversal,
lo que subraya la importancia de estudiar ambos sistemas en profundidad. En los marcos arriostrados,
la falla se origina en las conexiones entre columnas y diagonales, principalmente debido a
inestabilidades en las riostras diagonales. A pesar de que la fragilidad de estas conexiones y la
inestabilidad de las riostras pueden provocar una falla abrupta, la redundancia estructural inherente
al sistema permite una secuencia de falla mas gradual en comparacion con los marcos parcialmente
arriostrados. Estos ultimos, por su parte, son mas susceptibles a la formacion de mecanismos de piso
blando.

La disparidad observada entre los hallazgos de Shaheen y Aguayo en la direccion transversal, junto
con el enfoque de Shaheen en eventos sismicos no caracteristicos de Chile, pone de manifiesto la
necesidad de realizar investigaciones adicionales en este campo (Shaheen, 2017; Aguayo, 2019).

Shaheen y Rasmussen (2022) observaron que el sistema de estanterias con fusibles sismicos
integrados mostro un comportamiento inelastico efectivo bajo cargas transversales. Inicialmente, bajo
cargas pequefias, los fusibles mantenian los arriostramientos diagonales inferiores conectados debido
a la friccion preestablecida, permitiendo que la estructura se comportara de manera similar a un
sistema completamente arriostrado. Sin embargo, al aumentar las cargas transversales, los fusibles
liberaban los arriostramientos inferiores, lo que hacia que la estructura respondiera mediante la accion
de marco a momento, similar a un sistema sin arriostramientos inferiores. Al acercarse a la carga
sismica ultima, los fusibles reactivaban los arriostramientos diagonales, devolviendo a la estructura a
un comportamiento de sistema arriostrado, evitando asi el colapso.

Ademas, se registro que la fuerza axial en los arriostramientos se mantuvo limitada a =2 kN hasta el
75% de la amplitud pico del sismo, momento en el cual los fusibles se activaron completamente al
alcanzar el 80% de la amplitud pico, resultando en un aumento abrupto de la fuerza axial. Este
mecanismo permitio la formacion de rétulas plasticas iniciales en la parte inferior de la columna sin
causar colapso, ya que la activacion de los arriostramientos protegio las columnas del dafio severo.
Este comportamiento no lineal redujo significativamente el corte basal y las fuerzas internas,
mejorando el desempefio sismico general de la estructura mientras mantenia la rigidez necesaria para
cargas de servicio (Shaheen y Rasmussen, 2022). En la Figura 2-18 se muestra el fusible desarrollado,
junto a sus componentes.
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1. Diagonal brace

2. Seismic fuse

3. Seismic fuse inserts
4. Seismic fuse high strength bolts »
5. Seismic fuse standard/Wiz nuts -

Direction of sliding permitted

Figura 2-18: Detalles tipicos de fusible sismico desarrollado por Shaheen y Rasmussen (2022)

2.4.7 Interaccion entre palé y estructura durante eventos sismicos

En condiciones estaticas, la interaccion entre palé y racks “drive-in” esta principalmente gobernada
por la friccion. Hua y Rasmussen (2010) reportaron un coeficiente de friccion estética promedio de
0.576 entre palé de madera y vigas riel, recomendando un valor de disefio de 0.439. Gilbert et al.
(2014) observaron que, bajo estas condiciones, la friccion es suficiente para evitar el deslizamiento
de los palés, lo cual es consistente con las observaciones de Godley (2002).

Gilbert et al. (2014) descubrieron que los palés, cuando actiian como arriostramientos horizontales y
estan adecuadamente friccionados con los rieles, pueden aumentar la resistencia al pandeo y la rigidez
de la estructura en la direccion longitudinal. Gilbert y Rasmussen (2012) demostraron
experimentalmente que la presencia de Teflon en la interfaz palé-viga reduce sustancialmente la
rigidez del sistema una vez iniciado el deslizamiento, aunque no afecta la fuerza de friccion estatica
inicial.

Sin embargo, el comportamiento bajo condiciones sismicas es distinto. Shaheen (2017) afirma que,
durante eventos sismicos, se espera que los palé se deslicen sobre las vigas de riel debido a las fuerzas
de inercia. Este deslizamiento tiene varios efectos en la respuesta estructural:

e Altera la masa sismica efectiva: Shaheen (2017) encontr6 que el deslizamiento resultaba en
una masa efectiva de aproximadamente el 70% de la masa total en el sistema con
arriostramiento completo, y del 87% en el sistema con arriostramiento parcial.

e (Cambia la distribucion de fuerzas: El deslizamiento puede redistribuir las fuerzas dentro de
la estructura, potencialmente llevando a concentraciones de esfuerzos no anticipadas.

e Modifica la rigidez del sistema: La friccion entre los palés y las vigas de riel puede
proporcionar una rigidez adicional al sistema. Sin embargo, cuando ocurre el deslizamiento,
esta rigidez adicional puede perderse repentinamente.
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Es importante notar que el deslizamiento de los palés puede contribuir al amortiguamiento del sistema
a través de la disipacion de energia por friccion, aunque este efecto es dificil de cuantificar y predecir
con precision.

Comprender y modelar adecuadamente esta interaccion representa un desafio importante para la
evaluacion de desempefio y disefio sismico de racks “drive-in”. Los enfoques de disefio actuales a
menudo no capturan completamente estos efectos, lo que puede llevar a una subestimacion o
sobrestimacion de la respuesta sismica de la estructura.

2.5 Parametros de desempeio sismico

2.5.1 Introduccion

Este subcapitulo define los parametros R, Q y Ru y resume las ecuaciones que se usaran para evaluar
desempefio sismico en racks ‘drive-in’. Se comparan los valores normativos con resultados recientes
de la literatura para esta tipologia, como base del analisis del Capitulo 5'.

2.5.2 Principales paradmetros de desempefio sismico

Esta seccion abordara los principales parametros de desempefio sismico y sus definiciones segiin
diferentes autores y metodologias, con énfasis en su aplicacion a racks “drive-in”. Estos parametros
son fundamentales para comprender el comportamiento inelastico de las estructuras bajo cargas
sismicas y los principales resultados de la evaluacion de desempefio.

2.5.2.1 Metodologia de Shaheen (2017)

Shaheen (2017) se basa en el enfoque de Whittaker et al. (1999) y Uang y Bertero (1986), que en base
a observaciones experimentales define el factor R como el producto de tres componentes:

— Ecuacion 2-1
R = Ru X Rg X Rg

e Ry (Factor de ductilidad): Este pardmetro depende de la capacidad de los elementos estructurales
para deformarse plasticamente sin perder su capacidad de carga. La ductilidad esta influenciada
por la configuracion del material, el disefio de las conexiones y la geometria de los elementos. El
factor de ductilidad R, se define cominmente como la relacion entre la demanda de resistencia

elastica y la demanda de resistencia inelastica (Uang, 1991):

|74 Ecuacion 2-2

e Rs (Factor de sobrerresistencia): La sobrerresistencia refleja la capacidad del sistema estructural
para soportar cargas sismicas mayores que las de disefo sin sufrir fallos significativos. Este factor
depende de la resistencia adicional que pueden proporcionar los elementos estructurales, la
calidad de los materiales y la redundancia del sistema. Para el factor de sobrerresistencia Ry, el
Comité Europeo de Construccion Metalica (ECCS, 1986) recomienda un método para determinar
el punto de fluencia Vj,, definido como la interseccion entre la tangente inicial y una linea con

pendiente 1/10 de la tangente inicial. R se calcula entonces como:

! Aunque la literatura emplea métodos estaticos y dindmicos, esta memoria adopta exclusivamente el analisis
estatico no lineal; los enfoques dindmicos se exponen so6lo como referencia comparativa.
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Ecuacion 2-3

Donde V}, es la resistencia en el punto de fluencia.

e R¢ (Factor de amortiguamiento): El amortiguamiento describe la capacidad de la estructura para
disipar energia sismica, reduciendo la demanda sobre el sistema. Este parametro depende de las
propiedades de amortiguamiento inherentes de los materiales, las conexiones y otros mecanismos
que contribuyen a la disipacion de energia. El factor de amortiguamiento RE generalmente se
considera 1.0 para estructuras con 5% de amortiguamiento critico (Newmark & Hall, 1982). Sin
embargo, puede ser mayor para sistemas con amortiguamiento adicional.

Estos métodos han sido aplicados tanto en estudios experimentales como numéricos. Shaheen (2017)
obtuvo los parametros de desempefio para los dos sistemas estructurales que estudié mediante pruebas
experimentales. Para los modelos numéricos del Sistema parcialmente arriostrado, utilizaron los
mismos métodos que en las pruebas experimentales, pero aplicados a las curvas fuerza-
desplazamiento obtenidas de analisis dinamico no lineal y analisis estatico no lineal. Los valores
obtenidos de estos analisis numéricos se compararon con los resultados experimentales para validar
los modelos (Shaheen, 2017). Este enfoque combinado permitié una determinacion robusta de los
factores R, aplicando definiciones consistentes basadas en las curvas fuerza-desplazamiento
obtenidas tanto experimental como numéricamente.

2.5.2.2 Metodologia de Aguayo (2019)
Aguayo (2019) propone calcular el factor R mediante dos enfoques principales:
e Analisis estatico no lineal: Donde R se expresa como el producto de Q y Rp.
R=Q x R, Ecuacion 2-4

e Analisis tiempo-historia: Donde R se calcula como la relacion entre el corte elastico y el corte
maximo del analisis no lineal.

Qe Ecuacion 2-5
Qm

Donde Q, es el corte elastico y Q4 €l corte maximo.

R

Ademas, se definen Q2 y Rp segtn la metodologia FEMA P695 (FEMA, 2009), que también incluye
el calculo de la ductilidad y el desplazamiento efectivo de fluencia:

Oy Ecuacién 2-6

u=
8yeff

Donde &, es el desplazamiento ltimo y 8, .f es el desplazamiento de fluencia efectivo.
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Al analizar el enfoque de Aguayo (2019), se pueden observar varias diferencias con respecto a la
metodologia completa de FEMA P695:

1.

Proceso de calculo: Mientras que FEMA P695 emplea un proceso iterativo para ajustar el
factor R hasta cumplir con los criterios de aceptacion, el estudio de Aguayo parece calcular
R directamente a partir de los resultados del analisis estatico no lineal y tiempo-historia.

Tratamiento de incertidumbres: FEMA P695 incorpora una evaluacion detallada de las
incertidumbres en el modelado y los datos de prueba. En el trabajo de Aguayo, no se observa
una consideracion explicita de estas incertidumbres.

Seleccion de registros sismicos: A diferencia de FEMA P695, que especifica un conjunto
particular de registros sismicos para los analisis, Aguayo utiliza registros sismicos especificos
del contexto chileno.

Alcance de la evaluacion de arquetipos: FEMA P695 requiere la evaluacion de multiples
arquetipos que representan diversas configuraciones del sistema estructural. Aunque Aguayo
evalua varios modelos, el alcance de su estudio parece ser menos exhaustivo que lo estipulado
por FEMA P695.

Criterios de evaluacion: FEMA P695 establece criterios especificos para evaluar la
aceptabilidad de los factores R calculados. El estudio de Aguayo, en cambio, parece enfocarse
mas en comparar los resultados obtenidos con los valores prescritos en la norma chilena.

Estas observaciones sugieren que el enfoque de Aguayo representa una adaptacion para evaluar
especificamente el desempefio de racks “drive-in” en el contexto chileno, mas que una aplicacion
completa de la metodologia FEMA P695 para proponer nuevos valores de disefio.

2.5.2.3 Metodologia FEMA P695

FEMA P695 establece un enfoque riguroso y detallado para el calculo de los parametros de
desempeifio:

e R (Factor de modificacion de respuesta): Calculado mediante analisis dinamicos no lineales
incrementales y comparando la intensidad de colapso con el sismo maximo considerado.

Scr
SMT

Ecuacion 2-7

R=15%

Donde S.r es la mediana de la intensidad de colapso y SMT es la intensidad del sismo maximo
considerado.

e (g (Factor de sobrerresistencia): Determinado mediante analisis estdtico no lineal, comparando
la resistencia maxima y la resistencia de disefio.

Vinax Ecuacion 2-8
|74

90:

27



e (Cd (Factor de amplificacion de desplazamientos): Este parametro depende de la relacion entre el
desplazamiento inelastico méximo esperado y el desplazamiento calculado para la fuerza de
disefio. Factores como la ductilidad del sistema y las propiedades de amortiguamiento influyen
en este parametro.

_ R
"~ BI

cd

Ecuaciéon 2-9

Donde BI es un factor de amortiguamiento relacionado con el amortiguamiento inherente del

sistema.

El proceso iterativo de FEMA P695 asegura que los parametros se ajusten de manera que cumplan
con los criterios de aceptacion, permitiendo evaluar el desempeiio sismico de sistemas estructurales.

2.5.2.4 Comparacion y analisis critico

En la Tabla 2-3 se resume y compara las definiciones y métodos de calculo segun las metodologias
de Shaheen (2017), Aguayo (2019), y FEMA P695:

Tabla 2-3: Comparaciéon de metodologias para la evaluacion de parametros de desempeiio sismico en
racks “drive-in” y sistemas estructurales generales

Parametro Met. de Shaheen (2017) Met. de Aguayo (2019) Met. FEMA P695
- Evaluar comportamiento Evaluar desempefio sismico ~ Desarrollar factores de
Objetivo .. PR IS N .
cinal sismico de racks “drive-in” en de racks “drive-in” bajo desempefio sismico para sistemas
principa direccion transversal. norma chilena. estructurales.
Factor de R = Q X R, (“pushover”), R=15x Ser
i 10 R=R,XRsXR . L =L
modificacion de w20 2T R = 2 (Tiempo-historia) SMT
respuesta (R) Qm
Factor de p e qQ = Jmax Q. = Vmax
sobrerresistencia Y |4 0 |4
R —_— & (3 h b3
Factor de v, =5 (“pushover”), Calculado indirectamente a
o R, =— : . s
ductilidad (Rp) LT3 R, =/ (2u — 1) (Tiempo- traves de uT = ——=
historia) verr
Obt’encmn dlrlecta de Comblnacmn de paramcret.rqs Fisasss fem e millinnr e [DA
parametros a partir de curvas obtenidos de analisis . v .
. « s L pushover”. Ajusta R hasta
. fuerza-desplazamiento de “pushover”y tiempo-historia. . N .
Metodologia . ) o .~ cumplir criterios de aceptacion.
pruebas  experimentales 'y Método no iterativo y sin . . .
. o ” ’ . , .. Considera incertidumbres en
analisis numéricos (“pushover” consideracion explicita de
. . . ) . modelado y datos.
y tiempo-historia no lineal). incertidumbres.
Aplicacion Racks “drive-in”, enfoque en Racks “drive-in” bajo la .
i . .y . Sistemas estructurales generales.
especifica direccion transversal. norma chilena.
Parametros no directamente
utilizables en  normativas. Método de combinacién de . —
: 2 Requiere extenso andlisis y
Enfoque en estructuras  parametros no estandar. No o :
C z g . multiples arquetipos. Proceso
Limitaciones especificas, no en sistemas sigue completamente la

generales. Calculo de 1, puede
ser arbirtrario.

metodologia FEMA P695.
Limitado a contexto chileno.

iterativo puede ser complejo y
computacionalmente costoso.

La evaluacion del desempefio sismico de los racks “drive-in” presenta desafios por su compleja
estructura y comportamiento dindmico no lineal. La configuracion del sistema de arriostramiento es
crucial para la estabilidad lateral y la resistencia sismica. Las columnas verticales son clave debido a
su capacidad de flexion y resistencia al pandeo.

Las conexiones entre elementos estructurales influyen en la redistribucion de cargas y en la capacidad
de deformacion inelastica (Gilbert & Rasmussen, 2010). La interaccion dinamica entre los palés y la
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estructura puede alterar la respuesta sismica, afectando las cargas internas y el comportamiento no
lineal (Shaheen, 2017).

El peso de las mercancias almacenadas afecta la demanda sismica y la respuesta estructural,
influyendo en la sobrerresistencia y ductilidad. La interaccion entre palés, rieles y columnas, junto
con las conexiones, es determinante en el comportamiento sismico global.

Factores como la redundancia del rack, los efectos P-A y la esbeltez de los perfiles conformados en
frio son también esenciales. El levantamiento de la placa base, la rigidez y ductilidad de las
conexiones, y el amortiguamiento por friccion complican la evaluacion.

Estos parametros se utilizan para definir el disefio sismico y para verificar las demandas y modos de
falla del sistema.

2.5.3 Valores normativos

Los valores del factor de modificacion de respuesta R para racks “drive-in” varian significativamente
entre las normativas internacionales y nacionales. Muchas normativas no proporcionan valores
especificos para estos sistemas, incluyéndolos en categorias mas amplias de estructuras de
almacenamiento (ASCE, 2022; CEN, 2016; INN, 2003, 2023b).

En el ambito internacional, la ASCE 7-22 establece un factor R de 2.0 para la categoria "Racks de
almacenamiento de acero - Todos los demas", aplicable a los racks "drive-in". Las normas europeas
FEM 10.2.08 y EN 16681 recomiendan valores entre 1.5 y 2 para disefios de baja disipacion (CEN,
2016; FEM, 2010). Si bien la EN 16681 excluye explicitamente los sistemas "drive-in" de su alcance,
dicho rango de valores sirve de contexto para el comportamiento de los marcos transversales
arriostrados, cuya tipologia es andloga a la de los racks selectivos.

En Chile, la evolucién normativa refleja un enfoque mas detallado y conservador para sistemas de
almacenamiento no convencionales. La NCh2369.012003 (INN, 2003) establecia inicialmente un
valor R unico de 4 para todas las estanterias de almacenamiento. Sin embargo, las versiones mas
recientes, NCh2369:2023 y NCh3703:2023, han introducido una diferenciacion importante: asignan
un factor R de 4 para sistemas selectivos que cumplan ciertos requisitos, y un factor R de 2 para otros
sistemas, incluyendo implicitamente los racks “drive-in” (INN, 2023a, 2023Db).

Esta evolucion en las normativas chilenas indica una mayor conciencia de la complejidad del
comportamiento sismico de estos sistemas. No obstante, las normas actuales no abordan
especificamente las diferencias en el comportamiento sismico entre las direcciones longitudinales y
transversales de los racks “drive-in”, que implican sistemas sismorresistentes distintos.

La tendencia hacia valores R mas conservadores para estos sistemas en las normativas recientes
sugiere un reconocimiento progresivo de su complicado comportamiento sismico. Sin embargo, la
falta de especificidad en muchas normas evidencia la necesidad de mas investigacion y desarrollo de
guias especificas para el disefio sismico de racks “drive-in”. Esta situacion recalca la importancia de
realizar estudios experimentales y numéricos adicionales para validar y ajustar los valores R,
especialmente en sistemas menos convencionales como los racks “drive-in”.

2.5.4 Estudios recientes

Los estudios experimentales y numéricos recientes han proporcionado valiosas perspectivas sobre el
comportamiento sismico de los racks “drive-in”, ofreciendo una base empirica para evaluar los
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parametros de desempefio sismico propuestos en las normativas. Destacan particularmente los
trabajos de Shaheen (2017) y Aguayo (2019).

Shaheen (2017) evalu6 el comportamiento sismico de dos sistemas de racks “drive-in” en la direccion
transversal mediante pruebas experimentales y analisis numéricos. Para el sistema con marcos rigidos
completamente arriostrados, obtuvo un factor R total de 2.56, compuesto por un factor de ductilidad
(Rp) de 2.2 y un factor de sobrerresistencia (Rs) de 1.16. Para el sistema con marcos parcialmente
arriostrados, los resultados mostraron un R total de 2.88, con Ry =2.23, Rs = 1.29 y un factor de
amortiguamiento (Rf) de 1.15. Los analisis numéricos corroboraron estos resultados, arrojando
valores similares, como se muestra en la Figura 2-19.

100

20
E 60 Test
E Transient, Tabas
=z Transient, Duzce
w
g 40 Transient, EICentro
3 Monlinear push-Over

20

0 Top displacement (mm)
o 20 40 Bl B0 100 120 140

Figura 2-19: Curvas fuerza-desplazamiento obtenidas mediante analisis numéricos y pruebas
experimentales (Shaheen, 2017)

Por otro lado, Aguayo (2019) realizé un estudio numérico utilizando analisis no lineales estaticos y
dindmicos. En la direccion longitudinal, obtuvo factores R sorprendentemente bajos: 0.36 en el
analisis estatico y 0.50 en el dinamico. Estos valores, inferiores a los propuestos por las normativas,
sugieren una capacidad inadecuada para soportar demandas sismicas en esta direccion. En contraste,
en la direccion transversal, el estudio mostr6 un factor R de 4.62, superando los valores normativos.

Es importante notar las diferencias metodoldgicas entre estos estudios. Shaheen incorpord validacion
experimental e incorpord varias no linealidades importantes en sus modelos numéricos. Aguayo se
baso exclusivamente en analisis numéricos. Sin embargo, Aguayo se centrd en sismos chilenos,
brindando una representacion mas precisa de las demandas sismicas especificas de la region.

2.5.5 Comparacion y analisis critico

La comparacion entre los valores de los pardmetros de desempefio sismico propuestos por las
normativas y los obtenidos en estudios recientes revela discrepancias significativas para los racks
“drive-in”, insistiendo en la complejidad de su comportamiento sismico y la necesidad de una
evaluacion mas precisa.

La Tabla 2-4 resume los valores reportados por diferentes fuentes:
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Tabla 2-4: Tabla resumen de principales parametros de desempefio sismico reportados en estudios
recientes y normativas.

Fuente R  Q(Rs) Rp Direccion  Tipo de Anilisis
NCh 2369.02003 4.0 - - Ambas -

NCh 2369.012023 2.0 - - Ambas -

NCh 3703:2023 2.0 - - Ambas -

ASCE 7-22 2.0 - - Ambas -
Shaheen (2017) - MA 2.56 1.16 2.2  Transversal Experimental
Shaheen (2017) - MPA 2.88 1.29 223  Transversal Experimental
Shaheen (2017) - MPA 2.64 1.21 218 Transversal = Numérico Estatico
Shaheen (2017) - MPA 3.16 126  2.18 Transversal =~ Numérico Dindmico
Aguayo (2019) 0.36 0.59 0.63 Longitudinal  Numérico Estatico
Aguayo (2019) 0.50 - 0.94 Longitudinal Numérico Dinamico
Aguayo (2019) 4.62 434 1.07 Transversal = Numérico Estatico
FEM 10.2.08 / EN 16681 | 1.5-2.0 - - Ambas -

Esta tabla ofrece una vision general de los parametros de desempefio sismico para racks “drive-in”
segun diversas fuentes, incluidas normativas y estudios recientes. Las discrepancias observadas entre
estos valores requieren un analisis detallado.

En la direccion transversal, como se observa en la Tabla 2-4, Shaheen (2017) report6 valores de R
entre 2.56 y 3.16, dependiendo del sistema estructural y el método de andlisis. Estos resultados,
obtenidos mediante una combinacion de analisis numéricos y validacién experimental, ofrecen un
alto grado de confiabilidad (Figura 2-19). Por otro lado, Aguayo (2019) informé un valor de R de
4.62 en esta direccion, basado unicamente en analisis numéricos. Esta discrepancia se extiende a los
componentes del factor R, con Shaheen obteniendo factores de ductilidad (Rpt) de aproximadamente
2.2, mientras que Aguayo reporté un Ry de solo 1.07.

Los resultados de Shaheen, respaldados por datos experimentales, proporcionan una base mas sélida
para la evaluacion del comportamiento sismico de los racks “drive-in” en la direccion transversal. Su
modelo incorporé varias no linealidades importantes, incluyendo imperfecciones globales y locales,
efectos de segundo orden, y el levantamiento de la placa base.

En la direccion longitudinal faltan datos experimentales y hay pocos estudios numéricos. Los valores
de R entre 0.36 y 0.50 reportados por Aguayo (2019) indican baja capacidad frente a las demandas
consideradas y justifican estudios adicionales en esta direccion.

La evolucion de las normativas hacia valores mas conservadores de R para sistemas no
convencionales, como se observa en la NCh2369.012023 y NCh3703:2023 (R = 2.0), representa un
avance en la direccion correcta. Sin embargo, estos ajustes ain no capturan completamente la
complejidad del comportamiento sismico de los racks “drive-in”, especialmente en lo que respecta a
las diferencias direccionales.

Las limitaciones en los estudios existentes incluyen la falta de modelos que capturen completamente
todas las complejidades del comportamiento real de los racks “drive-in”, especialmente en términos
de conexiones y efectos locales. Ademas, las diferencias en las configuraciones de los racks, los
métodos de analisis y los registros sismicos utilizados contribuyen a la variabilidad en los resultados.
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Este analisis critico subraya la necesidad de mas investigacion y validacion experimental a gran
escala, especialmente en la direccion longitudinal, para desarrollar parametros de desempefio sismico
mas precisos y confiables para los racks “drive-in”.
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CAPITULO 3. DEFINICION DE ARQUETIPOS

Este capitulo presenta los arquetipos que serviran de base al disefio estructural (Capitulo 4) y a las
posteriores evaluaciones de desempefo sismico. Se seleccionaron seis modelos de racks “drive-in”
representativos de la practica chilena, capaces de recoger las variaciones de altura y configuracion
que gobiernan la masa sismica, la rigidez lateral y la estabilidad global.

La seleccion de arquetipos se inspira en los criterios de representatividad de FEMA P695, adaptados
al alcance de esta memoria. Se incluyen arquetipos con torres de arriostramiento, poco documentados
en estudios previos.

3.1 Variables criticas

La metodologia FEMA P695 define criterios para la seleccion de arquetipos representativos en la
evaluacion sismica de sistemas estructurales. Este enfoque implica identificar variables de disefio
clave, definir un espacio de disefio completo, y desarrollar multiples configuraciones de arquetipos.
Aungque este estudio adopta los principios fundamentales de FEMA P695, no la aplica en su totalidad
debido a limitaciones en el acceso a datos detallados de la practica chilena, recursos de investigacion,
y la complejidad inherente al modelado no lineal de estas estructuras.

En la literatura existente y la practica de ingenieria disponible, se han identificado las siguientes
variables como las mas influyentes:

1. Altura: Estructuras mas altas implican mayor capacidad de carga total y masa sismica, lo que
influye significativamente en la rigidez global y en la respuesta dindmica del sistema (Gilbert
& Rasmussen, 2012). Ademas, mayores alturas pueden inducir efectos de segundo orden mas
pronunciados y aumentar la longitud efectiva en la direccion longitudinal, potenciando
inestabilidades.

2. Configuracion del arriostramiento: Este factor es critico debido a su influencia directa en la
rigidez lateral y la capacidad de disipacion de energia, afectando tanto la estabilidad como el
comportamiento global del rack durante un sismo. Shaheen (2017) y Ahmed (2016)
demostraron que diferentes configuraciones de arriostramiento pueden alterar
significativamente la respuesta sismica del sistema.

3. Caracteristicas de las conexiones: Las conexiones en racks “drive-in”, especialmente las
uniones columna-viga y columna-placa base, son esenciales para el desempefio sismico.
Ahmed (2016) subrayo su importancia en la estabilidad estructural, particularmente en la
direccion longitudinal. El comportamiento no lineal de estas conexiones, que se manifiesta a
niveles moderados de carga sismica, afecta notablemente la respuesta global del sistema.
Freitas et al. (2010) demostraron que estas conexiones tienen una influencia significativa en
la estabilidad global y en la capacidad del sistema para resistir cargas laterales. Shaheen
(2017) destaco que las fallas en las conexiones riostra-columna son criticas para el
comportamiento sismico de los racks.

4. Cargay su distribucion: La rigidez del rack varia considerablemente dependiendo de si esta
cargado o descargado, lo que afecta la distribucion de fuerzas sismicas y los efectos P-A.
Gilbert y Rasmussen (2012) observaron que la presencia de carga puede aumentar
significativamente la rigidez del sistema.

33



Propiedades dinamicas: El periodo natural y el amortiguamiento pueden variar ampliamente
dependiendo de la configuracion estructural y la carga, influenciando directamente la
respuesta sismica (Cheng & Wu, 2013).

Efectos de segundo orden: El levantamiento de la placa base y los efectos P-A son
fundamentales para entender el comportamiento no lineal y la respuesta global del sistema
durante un sismo. Shaheen (2017) y Ahmed (2016) observaron que el levantamiento de la
placa base puede alterar significativamente la respuesta sismica del rack.

Interaccion entre palés y la estructura: Puede alterar la rigidez y la resistencia al pandeo,
mientras que el deslizamiento de palés durante eventos sismicos introduce incertidumbres
adicionales en la respuesta estructural (Shaheen, 2017).

Esta jerarquizacion guia la seleccion de arquetipos en este estudio.

3.2

Consideraciones sismicas, zonificacion y tipos de suelo

Para evaluar el desempefio sismico de racks “drive-in” bajo condiciones chilenas, este estudio se
centra en los escenarios sismicos mas exigentes definidos por la norma NCh2369.012003. Se
selecciona la zona sismica 3, caracterizada por una aceleracion efectiva maxima (Ao) de 0.40 g, y los
suelos tipo III y IV, que presentan la mayor amplificacion sismica.

Los suelos seleccionados tienen las siguientes caracteristicas:

Suelo tipo III: Periodo caracteristico de 0.62 s.

Suelo tipo IV: Maxima amplificacion sismica, periodo caracteristico de 1.35 s.

Estas condiciones sismicas y de suelo se incorporan en el disefio de los arquetipos.

3.3

Arquetipos seleccionados

Se han seleccionado seis arquetipos representativos de racks “drive-in” utilizados en Chile,
considerando variaciones en altura, presencia de torres de arriostramiento y tipos de suelo segin la
NCh2369.0f 2003.

Los arquetipos seleccionados son:

1.
2.

W

A2N-S3: Rack de 2 niveles en Suelo Tipo III
A2N-S4: Rack de 2 niveles en Suelo Tipo IV
A3N-TA-S3: Rack de 3 niveles con Torre de Arriostramiento en Suelo Tipo III
A3N-TA-S4: Rack de 3 niveles con Torre de Arriostramiento en Suelo Tipo IV
A4N-TA-S3: Rack de 4 niveles con Torre de Arriostramiento en Suelo Tipo II1

A4N-TA-S4: Rack de 4 niveles con Torre de Arriostramiento en Suelo Tipo IV
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La Tabla 3-1 resume las caracteristicas principales de los arquetipos:

Tabla 3-1: Tabla con caracteristicas de arquetipos seleccionados

Caracteristica A2N-S3/S4  A3N-TA-S3/S4 A4N-TA-S3/S4
Altura total 5.1m 6.8 m 8.5m
Numero de niveles 2 3 4
Altura entre niveles 1.7m 1.7m 1.7m
Ancho total 16.8 m 16.8 m 16.8 m
Profundidad total 5.03m 5.03m 5.03m
Ancho de vano 14m 14m 14m
Numero .de vanos 12 12 12
longitudinales

Torre de arriostramiento No Si Si
Tipo de suelo MlyIV MylIV MyIV

La Figura 3-1 muestra una vista frontal comparativa de los arquetipos.

A2N-S3/54 A3N-S3/584

X

A4N-S3/54

Figura 3-1: Plano frontal de los arquetipos.

3.4 Caracteristicas estructurales

Los arquetipos seleccionados comparten una base estructural comin, con variaciones en altura y la
inclusion de torres de arriostramiento para los modelos de mayor tamaio. Las Figuras 3-2, 3-3 y 3-4
presentan las vistas isométricas de cada uno de los arquetipos base: A2N, A3N y A4N,
respectivamente.
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Figura 3-4: Vista isométrica A4N-TA-S3/S4

3.4.1 Configuraciones de arriostramiento

e Arriostramiento transversal: Diagonales en toda la altura para todos los arquetipos, con
ligeras variaciones entre marcos transversales externos e internos. La Figura 3-5 detalla estas

configuraciones para cada arquetipo, mostrando unicamente la variacion en la altura de los
marcos transversales.

e Arriostramiento posterior: Diagonales a lo largo de toda la altura y en todos los vanos para
todos los arquetipos, como se ilustra en la Figura 3-6.

e Arriostramiento superior: Diagonales lo largo de toda la profundidad de los vanos para
todos los arquetipos, como se muestra en la Figura 3-7.

e Torres de arriostramiento: Presentes en los arquetipos de 3 y 4 niveles, con arriostramiento

en X. Estas torres se pueden observar en la Figura 3-6 para los arquetipos A3N-TA-S3/S4 y
A4N-TA-S3/84.
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(a) (b)

(©) (d)

(e) )

Figura 3-5: Marcos transversales interiores y exteriores de los arquetipos A2N-S3/S4 (a, b), A3N-S3/S4
(c, d), y A4N-S3/S4 (e, 1).
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A2N-S3/54 A3N-S3/84

A4N-S3/S4

Figura 3-6: Plano de arriostramiento posterior de todos los arquetipos.

Figura 3-7: Plano de arriostramiento superior para todos los arquetipos.

3.4.2 Perfiles estructurales

Los perfiles utilizados en esta memoria se basan en la oferta disponible del proveedor Formac para
sistemas de racks de almacenamiento. Este conjunto de perfiles define el espacio disponible de disefio
considerado para la generacion de los arquetipos estructurales.

Las columnas emplean perfiles tipo TX. La Figura 3-8 muestra un ejemplo del perfil TX 160x105
incluido en el catdlogo de Formac. Para las riostras se utilizan perfiles tipo C, CA y HSS. Las vigas
incorporan perfiles doble TC y CA.
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Figura 3-8: Perfil TX 160x105 de Formac con sus vistas y especificaciones correspondientes.

3.5 Comparacion con arquetipos en estudios previos

Los arquetipos seleccionados en este estudio amplian y complementan investigaciones previas
relevantes. La Tabla 3-2 resume las principales diferencias y similitudes con los estudios de Aguayo
(2019), Shaheen (2017) y Ahmed (2016):

Tabla 3-2: Tabla comparativa de modelos estudiados en estudios previos.

Aspecto Estudio actual Aguayo (2019) Shaheen (2017) Ahmed (2016)
Alturas 5.1m,6.8m,85m 5.72 m, 8.62 m 5.0m 5.0m
Dimensiones en planta 16.8mx 5.03m 168 r151 333;6 mx 45mx4.8m 59mx4.5m
T01.’res de . Inclu1d‘as G T No incluidas No incluidas No incluidas
arriostramiento niveles
Configuracion de Constante en altura 'y Variada en marcos Yarlada on

i i anchura N/A transversales arriostramiento
arriostramiento posterior
Condiciones de suelo Tipo Il y IV, Zona3  Tipo I y IV, Zona 3 No especificadas No especificadas
Carga por palé 800 kg N/A 2 toneladas 1.87 toneladas

En conjunto, los arquetipos representan configuraciones tipicas de bodegas chilenas no cubiertas en
estudios previos.

3.6 Limitaciones de los arquetipos seleccionados

Aunque los arquetipos seleccionados representan configuraciones comunes en la practica chilena, es
importante reconocer ciertas limitaciones en su definicion. Estas limitaciones estan relacionadas con
variables criticas que no se varian en los arquetipos y que podrian influir significativamente en el
comportamiento sismico de los racks “drive-in’:

1. Rigidez y ductilidad de las conexiones: No se varian los niveles de rigidez o ductilidad para
las conexiones de la placa base y las uniones viga-columna. Esto podria subestimar la
variabilidad en la respuesta sismica de diferentes disefios de conexiones.
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2. Relaciones de profundidad y ancho: Los arquetipos mantienen fijas las dimensiones en
planta. Esto limita el analisis, ya que diferentes proporciones de profundidad y ancho podrian
alterar la respuesta torsional y la distribucion de fuerzas sismicas.

3. Configuraciones de arriostramiento en marcos transversales: Se utiliza una configuracion en
Z para todos los arquetipos, sin explorar otras configuraciones como marcos arriostrados por
tension o configuraciones en D o K.

4. Configuracion de arriostramiento posterior: Se mantiene constante en todos los arquetipos.
Sin embargo, Ahmed (2016) demostré que la configuracion del arriostramiento posterior
afecta la capacidad de disipacion de energia y podria influir significativamente en los
parametros de desempefio sismico para los sismos chilenos.

5. Interaccion palé-estructura: No se exploran diferentes configuraciones de carga o coeficientes
de friccion entre palé y estructura, lo que podria afectar la respuesta dinamica del sistema.

6. Caracteristicas de las conexiones: No se varian los tipos de conexiones (atornilladas, soldadas
0 mixtas) entre los arquetipos.

7. Efectos de segundo orden: Aunque se reconoce su importancia, no se varian las
configuraciones de placas base o niveles de restriccion al levantamiento entre arquetipos.

Estas limitaciones sugieren que los resultados deben interpretarse con cautela, ya que los arquetipos
no capturan toda la variabilidad posible en configuraciones de racks "drive-in".
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CAPITULO 4. DISENO ESTRUCTURAL

El Capitulo 3 definio seis arquetipos de racks "drive-in" representativos de la practica chilena, con
sus bases geométricas, variaciones de altura y configuracion de arriostramiento.

El objetivo de este capitulo es doble. Primero, verificar si los arquetipos seleccionados cumplen con
los requisitos de resistencia y deformacion estipulados por la normativa chilena. Segundo, establecer
un punto de partida cuantitativo para analizar la capacidad de los elementos. De esta manera
identificar los componentes criticos, los modos de falla dominantes y las limitaciones de disefio.

Para alcanzar estos objetivos, en el disefo se utiliza el método LRFD de la especificacion AISI S100-
16 y los criterios de las normas chilenas NCh2369.012003 y NCh3703:2023. El anélisis de la
demanda sismica se realiza mediante un método modal espectral 3D implementado en el software
SAP2000. El modelo representa explicitamente las conexiones semirrigidas columna-base y viga-
columna e incorpora imperfecciones geométricas mediante cargas nocionales.

4.1 Bases de diseno

4.1.1 Alcance

Se verifica la resistencia de columnas, vigas riel, vigas superiores y riostras bajo combinaciones
LRFD de la norma AISI S100-16. Se desarrolla un andlisis modal espectral conforme a las
especificaciones chilenas NCh2369.0f2003 y NCh3703:2023 para zona sismica 3 y suelos Il y IV,
e incorpora efectos P-Delta, imperfecciones globales y uniones semirrigidas. También revisa el limite
de deriva que exige la NCh2369.0f2003. Se excluyen el dimensionamiento por resistencia y el
detallamiento de conexiones, placas base y anclajes. Quedan fuera del alcance los efectos de las cargas
por impacto operativo y la verificacion de flechas en servicio.

4.1.2 Normativa

e Normativa chilena

o NCh2369.0f2003: Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales.
o NCh3703:2023: Sistemas de almacenamiento en acero - Requisitos de disefo.
o NCh3171:2017: Disefio estructural - Disposiciones generales y combinaciones de cargas.

e Normativa internacional:

o AISI S100-16: North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel
Structural Members.

4.1.3 Materiales

Los elementos principales (columnas, vigas riel, soportes y vigas longitudinales) se fabrican en acero
A250 ESP, equivalente a ASTM A36. Las riostras de marcos transversales y de torre utilizan acero
galvanizado ASTM A653 Gr 40 G90. La Tabla 4-1 resume los valores de fluencia (Fy), resistencia
ultima (Fu) y médulo de elasticidad (E) adoptados.
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Tabla 4-1: Propiedades de los materiales.

Calidad Elementos Fy (MPa) Fu (MPa) E (MPa)

A250ESP (~A36) Colu_mne}s, vigas riel, sop_orte riel, vigas 250 400 200 000
longitudinales, riostras posteriores y superiores

A653 Gr40 G90 | Riostras de marcos transversales y de torre 275 380 203 000

Las propiedades nominales de pernos y soldaduras no se detallan, pues su dimensionamiento esta
fuera del alcance.

4.2 Sistema estructural y modelacion

4.2.1 Configuracion sismorresistente

La configuracion estructural transversal (Eje Y) provee rigidez y resistencia lateral mediante un
sistema de marcos arriostrados. Este sistema se compone de once planos paralelos. Cada plano
resistente integra tres modulos verticales, los cuales estan formados por columnas TX y riostras
diagonales de seccion CA. Vigas riel conectan estos modulos en altura, mientras un sistema de
arriostramiento horizontal superior asegura el comportamiento rigido del plano. Ademas, la rigidez
lateral efectiva del conjunto depende de las conexiones columna-riostra y de la semirrigidez de la
uniéon columna-placa base.

En contraste, el sistema sismorresistente longitudinal (Eje X) combina varios mecanismos
estructurales para resistir la accion sismica en esa direccion. El primer mecanismo es un marco
resistente a momento. Este se materializa a través de vigas longitudinales superiores (perfil doble TC)
con conexiones semirrigidas a las columnas apernadas, sin ganchos. Adicionalmente, un
arriostramiento horizontal superior con perfiles C diagonales conecta los cabezales de las columnas,
generando un efecto de diafragma rigido. Dicho diafragma reduce los desplazamientos superiores
relativos entre los distintos ejes. Un arriostramiento posterior aporta rigidez en un extremo; ademas,
los arquetipos de tres y cuatro niveles incorporan una torre central con arriostramientos en X.

4.2.2 Modelacion SAP2000 v25

Los arquetipos se modelaron con elementos tipo viga-columna (“frame”).

Unidén columna-base: Se definié con una semirrigidez rotacional kgc = 15 tf'm/rad alrededor de los
ejes transversal y longitudinal, valor representativo de conexiones apernadas de placas base a
fundacion (Pavez Bobadilla, 2017). Esta condicion se asigndé mediante la funcion “partial fixity” en
el nudo inferior de cada columna.

Conexion viga-columna: Se representd con una rigidez rotacional kvc = 12 tfm/rad en torno al eje
local 3-3 de la viga. Este valor corresponde a la rigidez tangente inicial medida en ensayos ciclicos
de uniones apernadas (Nufiez et al., 2025; Yin et al., 2016), valido para 0 < 0.01 rad. Se adoptdé como
estimacion representativa para el analisis sismico lineal del Cap. 4, implementandose con “partial
fixity” en ambos extremos de cada viga longitudinal superior.

Riostras diagonales: Los elementos en marcos transversales, superiores y posteriores se modelaron
con extremos articulados, transmitiendo Unicamente esfuerzos axiales mediante la liberacion de
momentos Mz y Mss en ambos extremos.
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Elementos y conexiones: La union soporte de riel-columna se asumi6 completamente rigida en todos
sus grados de libertad. La viga riel se discretizo en elementos “frame ” entre soportes consecutivos,
con conexiones rigidas en los nudos de apoyo y liberacion de Mss en los extremos de cada tramo.

Condiciones de borde: En la base de cada columna se restringen las traslaciones (Ux, Uy, Uz) y la
rotacion Rz; las rotaciones Rx y Ry son controladas por la semirrigidez de 15 tf*m/rad especificado
anteriormente.

4.3 Solicitaciones e imperfecciones

4.3.1 Carga permanente (CP)

El peso propio de la estructura incluye columnas, vigas, riostras y los demds elementos metalicos.

4.3.2 Sobrecarga de uso (SC)

Cada nivel de riel aloja cinco palés americanos estandar de 1200 mm x 1000 mm en profundidad. La
carga lineal uniforme que actua sobre cada viga riel se calcula con:

Whaie * Npais Ecuacion 4-1
2-L

donde Wy es el peso unitario del palé cargado, Npaie =5, L =503 cm y el factor 2 reparte la carga
entre las dos vigas riel.

e Arquetipos A2N-S3/S4 y A3N-TA-S3/S4: Wi = 800 kgf = q=4.0 kgf/cm.
e Arquetipo A4N-TA-S3/S4: Wpais =700 kgf = q=3.5 kgf/cm.

Para los arquetipos A2N y A3N, se considera un peso estandar de disefo de 800 kgf por palé. Durante
el proceso de disefio por resistencia del arquetipo A4N, se constatd que la configuracion de columnas
dobles TX 160x105x3, la de mayor capacidad disponible en el catilogo, alcanzaba su limite resistente
bajo esta carga. Para mantener la coherencia geométrica de los arquetipos sin requerir una
densificacion de los marcos -lo que alteraria la base comparativa de la estructuracion-, se determind
que la capacidad maxima de carga para esta configuracion mas alta debia limitarse a 700 kgf por palé.

4.3.3 Imperfecciones (N, Ny)

Las imperfecciones globales se representan mediante cargas nocionales definidas en la especificacion
AISI S100-16, equivalentes a un desaplome de 1/240. La fuerza lateral en el nivel i se obtiene de

1 Ecuacién 4-2
N =(=—)-Y,
t (240) :

siendo Yi la sobrecarga de uso presente en dicho nivel. Se generan dos patrones, Ny y Ny, aplicados
paralelamente a los ejes globales X e Y. Estos patrones se combinan con las acciones gravitacionales
y sismicas en las combinaciones de disefio que incluyen los efectos P-A.

4.4 Analisis sismico

La demanda sismica de los arquetipos se obtuvo mediante un analisis modal espectral tridimensional
(AME) en SAP2000, aplicando los espectros de disefio horizontal y vertical de la NCh2369.012003
(INN, 2003).
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4.4.1 Espectro de disefo
El espectro de disefio?, Sa(T), se define segtn la ecuacion (4-3) de la NCh2369.02003 (INN, 2003):

Sa (1) =

2.75- Ay 1 <T>" <o.05' 04 Ecuacién 4-3
$

R T
limitada por Sa <I-Cpax'g (horizontal) o Sa <I-Ao (vertical). Ademas:

e Zonasismica3:A¢=040g

e [=1.0 (categoria C2)

e £=0.03 segun NCh2369.02003.
e Parasuelolll: T'=0.62s,n=1.80
e ParasuelolV:T'=1.35s,n=1.80
e R horizontal =2

e R vertical=3

La Figura 4-1 muestra los cuatro espectros resultantes (horizontal y vertical para Suelo Il y IV).

Espectros NCh 236902003 - Zona Sismica 3

0.554

0.15

0+
0

— H-53 — H-54 V-53 V-54 | § A4N-TA-53/54 (T=0.564s) | A2N-TA-53/54 (T=0.500s) | AZN

Figura 4-1: Espectros de diseiio sismico horizontal y vertical segiin NCh2369.012003, para zona sismica
3 en suelos tipo II1 y I'V.

4.4.2 Masas sismicas

La respuesta dinamica de cada arquetipo se evalu6 con dos corridas modales independientes:

2 Se debe notar que, aunque el titulo de la memoria se enfoca en “sismos subductivos”, el uso del espectro de
disefio de la NCh 2369.0f2003 es consistente con este objetivo. Dicho espectro es de caracter empirico y fue
calibrado para envolver de forma conservadora la demanda sismica generada por el conjunto de fuentes
sismogénicas de Chile, entre las cuales los eventos de subducciéon son los que controlan el nivel de amenaza y
la forma espectral en la mayoria de las zonas del pais. Por tanto, el espectro constituye la representacion técnica
y normativa mas adecuada de la demanda sismica para esta investigacion.
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e MODAL SC: Se adopt6 un peso sismico de P; = CP + 0.85-SC. Este factor de 0.85, superior
al minimo de 0.75 exigido por la NCh 3703:2023, se basa en los hallazgos experimentales de
Shaheen (2017) y Ahmed (2016), quienes han investigado la reduccién de masa por el
desacople entre la carga y la estructura. El estudio de Shaheen (2017) se centr6 en la direccion
transversal. Sus resultados encontraron que la masa sismica efectiva puede alcanzar hasta un
87% de la masa total en marcos arriostrados flexibles. Por su parte, Ahmed (2016) en la
direccion longitudinal, demostré una diferencia promedio del 20% en las aceleraciones

medidas entre el rack y la carga (80% de masa sismica).

e MODAL CP: Considera tinicamente el peso propio (P, = CP). Sus resultados se utilizan en

combinaciones que excluyen la sobrecarga.

4.4.3 Analisis modal

Se incluyeron efectos P-Delta y suficientes modos (entre 500-700) para capturar al menos el 90% de
la masa participativa en cada direccion principal, utilizando el método CQC para la combinacion

modal.

Tabla 4-2: Peso sismico para analisis modal en arquetipos A2N, A3N-TA y A4N-TA

Parametro A2N-S3/S4 A3N-TA-S3/S4 A4N-TA-S3/S4

CP [kef]
SC [kef]
SC/CP

P] [kgf]
P, [kegf]

7262 9859 16528
96576 132792 154924
133 13.5 9.4
89352 122732 148213
7262 9859 16528

Tabla 4-3: Periodos fundamentales y participacion modal del modo dominante por direccion

(MODAL_SC).

Direccion A2N-S3/S4 A3N-TA-S3/S4 A4N-TA-S3/S4

X 0.334 s (79%, Modo 1) 0.509 s (68%, Modo 1) 0.564 s (67%, Modo 1)
Y 0.1355 (51%, Modo 267)  0.205 s (44%, Modo 56) 0.250 s (78%, Modo 34)
z 0.174 s (15%, Modo 123)  0.034 s (22%, Modo 247)  0.033 s (14%, Modo 309)
Rz 0.126 5 (21%, Modo 269)  0.198 s (50%, Modo 57) 0.239 s (53%, Modo 35)

Tabla 4-4: Periodos fundamentales y participacion modal del modo dominante por direccién

(MODAL_CP)
Direccion A2N-S3/S4 A3N-TA-S3/S4 A4N-TA-S3/S4
X 0.071's (68%, Modo 1) 0.105 s (50%, Modo 1) 0.157 s (56%, Modo 1)
Y 0.045 s (73%, Modo 66)  0.068 s (70%, Modo 25)  0.092 s (69%, Modo 25)
Rz 0.044 s (33%, Modo 67)  0.064 s (41%, Modo 26)  0.089 s (41%, Modo 26)
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Tabla 4-5: Participacion modal acumulada por direccion principal con y sin sobrecarga
(MODAL_SC/MODAL_CP)

Direccion Con/Sin SC A2N-S3/S4 A3N-TA-S3/S4 A4N-TA-S3/S4

UX Con SC 99.44% 98.76% 99.10%
Sin SC 93.68% 96.26% 96.64%
Uy Con SC 99.26% 99.20% 99.15%
Sin SC 93.42% 95.74% 96.72%
Uz Con SC 93.85% 95.11% 91.25%
Sin SC 12.72% 81.16% 81.43%

Los resultados modales confirman que los periodos fundamentales de todos los arquetipos con
sobrecarga (SC) se ubican integramente dentro de la meseta del espectro de disefio (Fig. 4-1). En
direccion longitudinal (X) los valores oscilan entre 0.334 s y 0.564 s, mientras que en la direccion
transversal (Y) se sitian entre 0.135 s y 0.250 s (Tabla 4-3). Al eliminar la SC, los periodos caen a
rangos de 0.071 s - 0.157 s (X) y 0.045 s - 0.092 s (Y) (Tablas 4-4), evidenciando que la masa de los
palés domina la respuesta dinamica.

El hecho de que estos periodos permanezcan en la meseta (disefio por corte maximo) para los suelos
Il y IV implica demandas sismicas idénticas. Por lo tanto, basta con evaluar tres arquetipos
representativos (A2N-S3/S4, A3N-TA-S3/S4 y A4N-TA-S3/S4). Para simplificar la nomenclatura en
el resto del documento, estos arquetipos seran denominados como A2N, A3N y A4N respectivamente,
manteniendo su representatividad para S3 y S4.

Todas las estructuras cumplen el requisito de participaciéon modal de masa (> 90 %) exigido por la
NCh 2369.0£2003, y los periodos incrementan coherentemente con la altura.
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4.4.4 Cortes basales minimos NCh2369.012003
Segun la NCh2369.0f2003 (Art. 5.8.3), el corte basal minimo se calcula mediante la expresion:

n

Q min=0.25-1 (AO) p Ecuacion 4-4
min = 0.25-1-(=2) -
)

Esta verificacion se realiza para ambas condiciones de carga sismica: con y sin sobrecarga. La Tabla
4-6 presenta los resultados obtenidos.

Tabla 4-6: Verificaciéon del corte basal minimo Qx, Qy vs Qmin

Arquetipo Condiciéon P [kgf] Omin [kgf] Ox [kgf] Qy [kgf] Verificacion

A2N Con SC 89352 8935 35206 27983 CUMPLE
Sin SC 7262 726 2424 2396 CUMPLE
A3N Con SC 122732 12273 29088 32580 CUMPLE
Sin SC 9859 986 1772 2369 CUMPLE
A4N Con SC 148213 14821 50040 57577 CUMPLE
Sin SC 16528 1653 4675 5708 CUMPLE

Como se observa, los cortes basales (Qx, Qy) superan los minimos normativos (Qmin) en todos los
casos, por lo que no se requiere escalamiento.

4.5 Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga para el disefio estructural y la verificacion de deformaciones se
establecieron segin NCh3171:2017 (INN, 2017), pero principalmente de acuerdo con los requisitos
sismicos de NCh2369.02003 (INN, 2003).

Combinaciones para Verificacion de Resistencia (LRFD):

L 1.4 CP

II. 1.2CP+1.6SC

L. 1.2CP+SC=+1.1 (Ex+0.3 Ey)
IV. 1.2CP+SC=+ 1.1 (Ey 0.3 Ex)
V. 0.9 CP+ 1.1 (+ Ex* +£ 0.3 Ey*)
VL 0.9 CP+ 1.1 (+ Ey* £ 0.3 Ex*)

Para combinaciones con solicitacion sismica, prevalece NCh2369.0f2003 sobre NCh3171:2017.
Todas las combinaciones incorporan cargas nocionales para representar imperfecciones globales,
conforme a la normativa.

Las fuerzas sismicas horizontales se combinan direccionalmente utilizando el criterio del 100% en
una direccion mas el 30% en la perpendicular (NCh2369, art. 5.1.2). Esta combinacion direccional
responde principalmente a dos condiciones estructurales:

e Irregularidad torsional generada por la diferencia de rigidez entre el plano posterior
(desplazamientos < 1.0 cm) y el frontal (desplazamientos hasta 11.3 cm).

e Presencia de columnas con lineas de resistencia compartidas en la interseccion de marcos
verticales y el sistema de arriostramiento posterior.
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4.6 Analisis de deformaciones

Este subcapitulo evalua las deformaciones laterales de los racks "drive-in". El objetivo es verificar si
los tres arquetipos disefiados cumplen los limites de deriva fijados por la NCh2369.012003, requisito
que la NCh3703:2023 extiende a los sistemas de almacenamiento.

En la direccion longitudinal, la ausencia de arriostramientos intermedios vuelve al sistema flexible y
dificulta alcanzar el limite de 1.5 % de deriva exigido por la norma, aun cuando la estructura sea
resistente en términos LRFD.

4.6.1 Fundamento normativo

La evaluacion de las deformaciones sismicas en sistemas de almacenamiento en Chile cambi6 con la
entrada en vigor de la NCh3703:2023. Su clausula 5.4.7 exige no superar el limite de deformaciones
sismicas maximas establecido en la NCh2369.012003, expresado como:

dyie = 0.015 - h Ecuacion 4-5

donde h es la altura del piso o entre dos puntos ubicados sobre una misma vertical. Esta remision
elimina la alternativa que permitia aceptar derivas superiores si se demostraba que estas podian ser
toleradas por la estructura y sus componentes. Para los sistemas de almacenamiento, dicha
flexibilidad ya no aplica.

El proyecto de actualizacion NCh 2369:2023 confirma este criterio estricto: aun cuando el rack exhiba
una respuesta inelastica, la deriva debe permanecer dentro del 1.5 % para garantizar la seguridad de
la carga almacenada.

4.6.2 Metodologia

Las deformaciones sismicas se calcularon siguiendo los requisitos de la NCh2369.012003. Se aplicéd
la Ecuacion (4-6), que relaciona la deformacion sismica total (d) con las deformaciones debidas a
cargas de servicio no simicas (d,) y las deformaciones sismicas reducidas (d,):

d =d, + Rydg Ecuacion 4-6

Para los arquetipos analizados, el coeficiente R: es igual a R = 2, ya que la razén Qo/Qmin resulta
mayor a 1 segin se verifico en la seccion 4.5.4. En la determinacion de las deformaciones d; y d, se
consideraron los efectos P-Delta.

Para determinar las derivas de entrepiso, primero se calcularon los desplazamientos sismicos
horizontales (d) en los nodos de las columnas para ambas direcciones principales (X e Y), aplicando
la Ecuacion 4-6. Luego, se identifico el nodo con el desplazamiento absoluto maximo en cada
direccion para seleccionar la columna critica correspondiente. Sobre esta columna, se evaluaron las
derivas en sus tramos relevantes (como Piso-Nivel 1, Nivel 1-Nivel 2, etc.). Finalmente, la deriva de
cada tramo se obtuvo como el cociente entre su desplazamiento relativo (Ad) y la altura del segmento
('h"), Ad/h, donde 'h' se interpreta segun lo detallado en 4.7.1.
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Las rotaciones en las conexiones semirrigidas viga-columna se determinaron a partir del momento de
disefio generado en cada conexion, utilizando la rigidez rotacional asignada de 12 tf'm/rad. Esto
permitio obtener directamente la demanda de rotacion en estas uniones.

4.6.3 Resultados de los arquetipos
4.6.3.1 Desplazamientos sismicos

Los resultados confirman que la direccion longitudinal (X) controla la respuesta de los tres arquetipos
y que el desplazamiento maximo crece con la altura y con la esbeltez del sistema. La Tabla 4-7 resume
los desplazamientos maximos en la columna critica (aquella que contiene el nodo de mayor
desplazamiento) para cada direccion principal.

Tabla 4-7: Desplazamientos sismicos maximos (columnas criticas).

Arquetipo Direccion X (Longitudinal) Direccion Y (Transversal)

Ax max. (cm) Altura (cm) Ay max. (cm) Altura (cm)

A2N 3.72 283 0.89 510
A3N 6.48 340 1.33 680
A4N 11.65 453.3 2.90 850

El desplazamiento maximo en direccion longitudinal del arquetipo A4N es aproximadamente el triple
del registrado en el A2N, evidenciando una relacion no lineal entre altura y deformacion lateral. La
torre de arriostramiento presenta desplazamientos maximos de 1.03 cm para el arquetipo A3N y 2.345
cm para el A4N, ambos registrados en el nivel de techo. El plano posterior muestra valores atn
menores: 0.51 cm para A2N, 0.40 cm para A3N y 0.96 cm para A4N, también en sus niveles mas
altos.

La Figura 4-2 ilustra el perfil de desplazamientos en ambas direcciones para los tres arquetipos
analizados, mostrando la variacion con la altura. Este grafico revela el patron de deformacion no
lineal de las columnas criticas y permite comparar su comportamiento con las columnas de la torre
de arriostramiento y del plano posterior, cuyos desplazamientos maximos (identificados con puntos
en el grafico) ocurren en la parte superior.
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Leyenda:
= A2N-53/54 (X) A3N-TA-53/54 (X) == A4N-TA-53/54 (X) === A2N-53/54 (Y) === A3N-TA-53/54 (Y) === A4N-TA-53/54 (Y)
@ A2N-53/54 (PP) A3N-TA-53/54 (Torre) © A3N-TA-53/54 (PP} & A4N-TA-53/54 (Torre) © A4N-TA-53/54 (PP)
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Figura 4-2: Perfil de desplazamientos sismicos para los tres arquetipos analizados.

El perfil de desplazamientos en direccion X muestra una configuracion no lineal caracteristica. Los
maximos se concentran en niveles intermedios, particularmente en las columnas interiores que
reciben la mayor masa sismica de los rieles adyacentes. Estas columnas trabajan como elementos
aislados simplemente apoyados con resortes rotacionales en sus extremos, similar al modelo de
Godley (2002) y al modelo mas avanzado de Gilbert (2014). Reciben cargas puntuales intermedias a
lo largo de su altura, lo que explica su mayor demanda frente a otras columnas con menor tributacion
de masa.

En el arquetipo A4N, si bien el desplazamiento nodal maximo se localiza en el Nivel 3 (11.31 cm), la
flexion local de la columna entre niveles provoca que el desplazamiento méaximo absoluto del
elemento alcance los 11.65 cm (ver Tabla 4-7). Cabe sefialar que el perfil de desplazamientos (Figura
4-2) se construye uniendo los nodos de cada nivel para visualizar la deriva global; esto evidencia un
patron de curvatura simple en forma de parabola que disminuye hacia el techo, con el maximo
aproximadamente a la mitad de la altura. Este mismo patron se observa, con menor magnitud, en los
otros arquetipos. El mayor gradiente de desplazamiento se registra entre el piso y el nivel 1 en los tres
modelos, anticipando que las derivas criticas se concentraran en esa zona.

La distribucion de desplazamientos confirma el predominio del primer modo de vibracion en la
respuesta longitudinal, como evidencia la participacion modal presentada anteriormente. La
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deformacion se concentra en la zona interior del rack “drive-in”, mientras que el plano posterior y la
torre de arriostramiento muestran desplazamientos minimos.

Columna critica A4N-TA-S3/S4

=

he—  E—
e > e 7 S—— e

Figura 4-3: Deformada sismica longitudinal Ex. Se muestra la columna con mayor desplazamiento
longitudinal, columna critica de arquetipo A4N.

La Figura 4-3 muestra claramente el patrén de deformacion: el plano posterior y las torres permanecen
practicamente estaticas, mientras que la deformacion lateral se concentra en el interior. Las columnas
que experimentan los mayores desplazamientos son las interiores de la segunda fila, justo detras del
plano de columnas frontales. En contraste, las menos afectadas pertenecen al plano posterior, seguidas
por las columnas de la torre mas cercanas a este plano.

Las columnas de la torre de arriostramiento presentan un patrén distinto, con desplazamientos
concentrados en la parte superior, contrastando con las columnas interiores cuyos maximos se ubican
en niveles intermedios. El plano posterior tiende a comportarse de manera uniforme, similar a una
gran viga en flexion o un muro ante cargas laterales, con valores maximos en la coronacién que
disminuyen con la altura.

Este comportamiento difiere parcialmente de los resultados experimentales reportados por Ahmed
(2016), donde se evidencia un mayor acoplamiento tridimensional bajo excitacion longitudinal. En
ensayos de laboratorio, la deformacion lateral longitudinal crece progresivamente desde la zona
posterior hasta la cara frontal del rack, generando cierta torsion 3D no completamente capturada en
estos modelos numéricos. Esta diferencia puede atribuirse al arriostramiento superior mas rigido en
los arquetipos estudiados y a la omisién del aporte de rigidez por friccion de los palés, que generaria
un comportamiento mas acoplado y global.

4.6.3.2 Porcentaje de derivas y verificacion normativa

Las derivas se calcularon como la razén entre el desplazamiento relativo entre niveles y la altura del
tramo correspondiente. El resultado se expresa en porcentaje y se contrasta con el limite de 1.5 %
fijado por la NCh2369.0f2003. Para cada arquetipo se evaluaron diversos tramos entre niveles
consecutivos y acumulados. Las Tabla 4-8 resume las derivas maximas y su verificacion normativa.
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Tabla 4-8: Derivas maximas (%) por arquetipo y eje.

Arquetipo Direccion Tramo critico Deriva (%) Limite (%) Estado
A2N X Piso-Nivel 1 1.81 1.50 NO CUMPLE
A2N Y Piso-Nivel 1 0.20 1.50 CUMPLE
A3N X Piso-Nivel 1 2.60 1.50 NO CUMPLE
A3N Y Nivel 2-Nivel 3 0.24 1.50 CUMPLE
A4N X Piso-Nivel 1 3.84 1.50 NO CUMPLE
A4N Y Nivel 2-Nivel 3 0.40 1.50 CUMPLE

El detalle completo de las verificaciones de deriva para todos los ejes y niveles se presenta en el

Anexo A.

La Figura 4-4 muestra la distribucion de derivas por nivel y por direccion. Se aprecia que las derivas
longitudinales superan el limite en los tres arquetipos, mientras que las transversales se mantienen
holgadamente dentro del rango admisible.

IArquetipo A2ZN-53/54 (2 Niveles)

4 m Deriva Dir. X (Longitudinal) s Deriva Dir. Y (Transversal)

Deriva (%)
w

Arquetipo A3N-TA-53/54 (3 Niveles)

M Deriva Dir. X (Longitudinal) m Deriva Dir. Y (Transversal)

Arquetipo A4N-TA-S3/54 (4 Niveles)

M Deriva Dir. X (Longitudinal) m Deriva Dir. Y (Transversal)

Figura 4-4: Comparacién de porcentajes de deriva por nivel con el limite normativo en los tres

arquetipos.

El analisis indica que las derivas exceden el limite normativo en la direccion longitudinal (X) para
los tres arquetipos evaluados. Mientras que todas las configuraciones cumplen holgadamente con el
limite del 1.5% establecido por la NCh2369.0f2003 en la direccion transversal (Y), en la direccion
longitudinal se observan excedencias importantes.
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El arquetipo A2N presenta un Unico tramo que no verifica (1.81% > 1.5%) entre el Piso y el Nivel 1.
La tendencia se incrementa en el arquetipo A3N, donde cuatro tramos presentan derivas superiores al
limite normativo, alcanzando un maximo de 2.60% también en el tramo entre Piso y Nivel 1. El caso
mas critico corresponde al arquetipo A4N, donde siete tramos exceden el limite, con un valor maximo
de 3.84% en el primer tramo.

4.6.4 Analisis de sensibilidad

La verificacion de derivas presentada en la seccion 4.7.3.2 evidencié que ninguno de los arquetipos
satisface el limite de 1.5 % impuesto por la NCh 2369.0f2003 en la direccion longitudinal (X). Para
aislar las causas de estas excedencias se ejecutd un analisis de sensibilidad que evalta como las
variaciones en la rigidez de los sistemas de arriostramiento y en la unidon semirrigida columna-placa
base modifican la respuesta sismica de los arquetipos A2N, A3N y A4N.

4.6.4.1 Metodologia del analisis de sensibilidad

El estudio paramétrico mantuvo el modelo elastico-lineal en SAP2000 y se centr6 en dos grupos de
variables. Primero, las rigideces de los arriostramientos superior, posterior y de torre se llevaron a los
extremos de rigidez nula y rigidez infinita ajustando el area de las riostras mediante la funcion
“modify property”. Segundo, la rigidez rotacional de la placa base se representd con “partial fixity”,
variando de 0 a oo Tf'm/rad. Para cada combinacion se registraron: desplazamiento maximo (dx),
porcentaje de deriva (dx/h), variacion absoluta de la deriva respecto del modelo original (A), momento
flector maximo (M), carga axial maxima (P), periodo fundamental y porcentaje de masa modal
asociado.

Las derivas reportadas aqui (calculadas como desplazamiento maximo absoluto/altura) difieren de las
derivas por tramos en seccion 4.7.3.2, explicando valores aparentemente conformes pese a
incumplimientos previos.

La sintesis de resultados se presenta en las Tablas 4-9 y 4-10, y en las Figuras 4-5 y 4-6, mientras que
los datos detallados de cada configuracion evaluada se encuentran en el Anexo B.

4.6.4.2 Sensibilidad a los sistemas de arriostramiento

La Tabla 4-9 evalta el efecto de aumentar la rigidez de los tres subsistemas de arriostramiento en la
deriva longitudinal de los arquetipos A2N, A3N y A4N. Las reducciones son marginales. El mayor
descenso corresponde al arriostramiento posterior, con 0.16 puntos porcentuales. La torre aporta como
maximo 0.02 puntos porcentuales. El arriostramiento superior alcanza 0.03 puntos porcentuales.

Tabla 4-9: Sensibilidad a los sistemas de arriostramiento.

A2N A3N A4N

Configuracion dx/h A dx dx/h A dx dx/h A dx

(%) (cm) (%) (cm) (%) (cm)
Modelo original 1.31% - 3.71 1.91% - 6.48 2.57% - 11.65
Torre — o - - - 1.89%  —0.02%  6.41 2.55% —0.02% 11.55
Torre =0 - - - 2.02%  +0.11% 6.87 2.75%  +0.18%  12.48
Arr. superior — oo 1.22%  —0.09% 3.47 1.89% —0.02%  6.42 2.54% —0.03% 11.50
Arr. superior =0 12.10% +10.79%  61.73 2.00%  +0.09% 7.92 3.33% +0.76%  16.98
Arr. posterior — o 1.17% —0.14% 3.32 1.81% —0.10% 6.16 241% —0.16% 1091
Arr. posterior = 0 7.80% +6.49% 39.77 2.00%  +0.09% 7.92 3.16% +0.59% 16.14
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Los desplazamientos y las derivas aumentan cuando se eliminan estos elementos. En el arquetipo bajo
A2N la deriva pasa de 1.31 % a 7.80 % sin arriostramiento posterior y a 12.10 % sin arriostramiento
superior, valores muy superiores al limite de 1.5 % de la NCh2369.02003. En los arquetipos mas
altos los incrementos son menores (< 0.76 puntos), probablemente debido al efecto estabilizador de
la torre central. La eliminacidn de riostras también redistribuye esfuerzos: las cargas axiales en las
columnas casi se duplican y el punto de desplazamiento maximo migra desde la zona media a la
coronacion de la columna, configurando un mecanismo de tipo “global sway” descrito por Godley
(2002).

Estos resultados muestran que, aun aumentando la rigidez de los sistemas de arriostramiento hasta el
limite del modelo elastico, no se alcanza el limite de deriva del 1.5 % exigido por la
NCh2369.012003. El problema radica en las columnas interiores que, por su gran altura y esbeltez,
funcionan como vigas flexibles de gran luz. Estas columnas, al recibir cargas laterales puntuales en
los apoyos de las vigas riel durante un sismo, generan deflexiones excesivas.

4.6.4.3 Sensibilidad a la rigidez de la union columna-placa base

La Tabla 4-10 muestra los resultados del analisis de sensibilidad a la rigidez rotacional de la unién
columna-placa base. Al aumentar la rigidez desde la condicion articulada (0 Tf-m/rad) hasta el
empotramiento (o), las derivas méximas se reducen, por ejemplo, de 2.86 % a 1.23 % en el arquetipo
A4Ny de 2.17 % a 0.95 % en el A3N.

Tabla 4-10: Sensibilidad a la rigidez de placa base

Rigidez A2N A3N A4N
dx dx/h dx dx/h dx

|Tf-m/rad] dx/h (%) A (cm) (%) A (cm) (%) A (cm)
Articulado (0) 1.52% +0.21% 4.30 2.17% +0.26% 7.38 2.86% +0.29% 12.97
15 (Referencia) 1.31% - 3.71 1.91% - 6.48 2.57% - 11.65
100 0.99% —0.32% 2.80 1.22% —0.69% 4.85 1.93% —0.64% 8.75
150 0.92% —0.39% 2.61 1.16% —0.75% 4.59 1.80% -0.77% 8.17
200 0.80% —0.51% 2.28 1.10% —0.81% 4.37 1.72% -0.85% 7.80
400 0.80% —0.51% 2.26 1.04% —0.87% 4.14 1.40% -1.17% 7.16
600 0.77% —0.54% 2.18 1.02% —0.89% 4.03 1.35% -1.22% 6.90
Empotrado (0) 0.59% —0.72% 2.02 0.95% —0.96% 3.78 1.23% —1.34% 6.27

La Figura 4-5 muestra la relacion entre rigidez de placa base, deriva y momento flector maximo para
los tres arquetipos estudiados.
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Figura 4-5: Deriva y momento maximo vs. rigidez de union columna-placa base.

El analisis de las curvas de deriva (lineas continuas) revela un comportamiento consistente en los tres
arquetipos. A medida que aumenta la rigidez, la deriva disminuye siguiendo una tendencia
aproximadamente logaritmica. La pendiente de reduccion es mas pronunciada en el rango 0-200
Tf'm/rad y se suaviza con rigideces mayores. Esta caracteristica indica rendimientos decrecientes:
cada incremento adicional de rigidez produce beneficios cada vez menores en términos de control de
deformaciones.

El arquetipo A2N alcanza valores de deriva inferiores a 1% con rigideces moderadas (100 T m/rad).
El A3N logra cumplir el limite normativo de 1.5% con la misma rigidez de 100 Tf-m/rad. El A4N,
por su mayor altura, requiere una rigidez de 400 Tf'm/rad para situarse por debajo del umbral
normativo.

El comportamiento del momento flector (lineas punteadas) muestra un patron de comportamiento. En
los tres arquetipos se observa una forma de "valle", con un minimo bien definido en el rango 100-150
Tf-m/rad. A partir de este punto, el momento vuelve a incrementarse a medida que aumenta la rigidez,
alcanzando en el empotramiento valores similares a los de la condicion articulada.

Esto muestra la migracion del punto de momento maximo. Con bajas rigideces, el momento se
concentra en la zona media de la columna. Al aumentar la rigidez, el momento maximo se traslada
progresivamente hacia la base. En la zona intermedia (100-150 Tf'm/rad) se produce un equilibrio
optimo en esta redistribucion, minimizando el momento flector maximo en toda la columna. Con
rigideces superiores, el momento se concentra principalmente en la base, coincidiendo con el punto
de maxima compresion axial y generando una interaccion M-P mas exigente.
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Los valores minimos de momento se registran en 150 Tf-m/rad para A2N (0.56 Tf'm), 100 Tf-m/rad
para A3N (0.64 Tf'm) y 150 Tf-m/rad para A4N (1.28 Tf'm). El posterior incremento de rigidez
genera aumentos de momento de hasta 31% en A2N, 32% en A3N y 34% en A4N al llegar al
empotramiento total.

La franja de rigidez entre 100-200 Tf'm/rad muestra, en este estudio, una reduccion relevante de
derivas con momentos flectores maximos minimos en las columnas. Este comportamiento sugiere un
rango de rigidez eficiente para cada altura de rack dentro de los arquetipos analizados.

Ademas de observa que las cargas de compresion maximas varian relativamente poco con los cambios
de rigidez de placa base (entre 14.2-14.9 Tf para el A4N), a diferencia de la sensibilidad observada
ante la eliminacion de arriostramientos.

4.6.4.4 Analisis comparativo de efectividad de intervenciones

La Figura 4-6 presenta un analisis normalizado de la efectividad relativa de las diferentes estrategias
de rigidizacion evaluadas, expresada como reduccion absoluta de deriva en puntos porcentuales.

0.72%
Empotrado (=) 0.96%
1.34%
P 0.54%
Rigidez 600 Tf-m/rad 0.89%
1.22%
Rigidez 400 Tf-m/rad - 0.87%
igidez -m/ra 87% 117%
- 0.51%
Rigidez 200 Tf-m/rad 0.81%
0.85%
- 0.39%
Rigidez 150 Tf-m/rad 0.75%
0.77%
- 0.32%
Rigidez 100 Tf-m/rad 0.69%
0.64%
. 0.14%
Arr. posterior — = 0.10%
0.16%
. 0.09%
Arr. superior — = 0.02%
0.03%
Torre — =« 0.02%
0.02%
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 1,4
Reduccion absoluta de deriva (pp)
@ A2N-S3/54 @) A3N-TA-S3/s4 @ AAN-TA-S3/s4

Figura 4-6: Analisis de efectividad normalizada de estrategias de rigidizacion.

La grafica, organizada de mayor a menor efectividad, revela una clara jerarquia entre las diferentes
intervenciones estructurales. Las modificaciones en la rigidez de placa base dominan
consistentemente sobre las alteraciones en los sistemas de arriostramiento para los tres arquetipos
analizados.
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El empotramiento de la placa base produce las mayores reducciones: 0.72 puntos porcentuales en
A2N, 0.96 en A3N y 1.34 en A4N. Las rigideces intermedias (400-600 Tf-m/rad) logran efectos casi
comparables, con reducciones de 0.51-0.54 puntos en A2N, 0.87-0.89 puntos en A3N y 1.17-1.22
puntos en A4N.

En contraste, las intervenciones en sistemas de arriostramiento muestran efectividad limitada. La
rigidizacion del arriostramiento posterior, la més efectiva de este grupo, consigue reducciones
maximas de apenas 0.14 puntos porcentuales en A2N, 0.10 en A3N y 0.16 en A4N.

La torre de arriostramiento revela la menor efectividad entre todas las intervenciones, con reducciones
de apenas 0.02 puntos porcentuales en los arquetipos A3N y A4N. Este resultado cuestiona su valor
como estrategia primaria de control de deformaciones, especialmente considerando su volumen
estructural y costo asociado.

Se observan también diferencias entre arquetipos. El A4N presenta las mayores reducciones absolutas
de deriva con las intervenciones en placa base, mientras que el A2N es el que presenta las menores
reducciones. En los modelos estudiados, la efectividad de cada intervencion varia con la altura del
rack, por lo que conviene ajustar la estrategia de rigidizacion a la configuracion estructural
considerada.

El incremento de la rigidez de placa base muestra un patron de rendimientos decrecientes en los tres
arquetipos. Las primeras etapas de rigidizacion (0 a 100 Tf'm/rad) generan las mayores reducciones
de deriva, mientras que los incrementos posteriores producen efectos progresivamente menores. Este
comportamiento indica que, en los modelos analizados, existe una franja de rigidez donde la
reduccion de derivas es mas pronunciada, después de la cual los beneficios adicionales disminuyen.

4.6.5 Discusion y alcance de resultados

Los resultados de este capitulo muestran un desfase entre la flexibilidad longitudinal de los racks
"drive-in" y el limite de deriva de 1.5 % que establece la NCh3703:2023. En los tres arquetipos, el
disefio cumple las verificaciones LRFD de resistencia, pero excede el limite de deformacién en la
direccion longitudinal con derivas de 1.81 % (A2N), 2.60 % (A3N) y 3.84 % (A4N).

Este resultado evidencia limitaciones del anélisis elastico lineal para evaluar el comportamiento
sismico de estas estructuras. El analisis estatico no lineal del Capitulo 5 busca estimar con mayor
precision los desplazamientos inelasticos e investigar hipotesis que el modelo lineal no captura. Por
ejemplo, la estimacién de deformacion inelastica mediante el factor de amplificacion R: puede
resultar imprecisa para estas configuraciones. Asimismo, el modelo lineal omite la friccion entre palés
y rieles, interaccion que podria acoplar mejor la estructura y aumentar la participacion de las torres
de arriostramiento en la rigidez global, efecto que el analisis de sensibilidad cuantificé como marginal
en ausencia de ese acoplamiento.

A diferencia de otros componentes, no se realiza una verificacion eléstica de la rotacion en la union
viga-columna. Esta conexion apernada presenta un comportamiento no lineal desde bajas rotaciones,
como demuestran los ensayos experimentales (Nufiez et al., 2025). Por lo tanto, su desempefio no
puede evaluarse con un limite elastico simple y se analizara en detalle mediante el modelo de rotula
no lineal en el Capitulo 5.
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La evaluacion de desempefio es necesaria porque faltan antecedentes experimentales que respalden
el limite de deriva en racks “drive-in”. Este requisito de la NCh3703:2023 endurece el criterio
respecto a la NCh2369.012003, norma bajo la cual se disefiaron numerosas estructuras existentes. En
contraste, la evidencia internacional sugiere una mayor tolerancia a las deformaciones; Ahmed (2016)
reporta que racks similares alcanzan derivas superiores al 2.5 % sin fallas criticas. Esta discrepancia
plantea la necesidad de verificar si el limite de 1.5 %, asociado por la NCh3703:2023 a la seguridad
de la carga, resulta aplicable y necesario para la tipologia estudiada.

El andlisis de sensibilidad confirma este diagndstico. Las estrategias de rigidizacion convencionales,
como el refuerzo de arriostramientos, producen reducciones pequeiias de deriva (< 0.16 puntos
porcentuales). En cambio, las soluciones basadas en aumentar la rigidez de la placa base requieren
rigideces del orden de 100-400 Tf-m/rad y elevan el momento maximo en un 31-34 % respecto del
minimo del rango 100-150 Tf'm/rad, con el maximo ubicado en la base a altas rigideces. El disefio
ya emplea perfiles de alta inercia y cargas moderadas. Ademas, la rigidez basal se modelé con un
valor de 15 Tf'm/rad, obtenido de ensayos sin carga axial. La presencia de carga axial tiende a
aumentar la rigidez de la placa base; por lo tanto, este valor es conservador para la verificacion de
derivas, porque conduce a desplazamientos calculados mayores que los que se obtendrian con la
rigidez real, aunque no necesariamente representa el caso mas desfavorable para momentos y
anclajes. Que el incumplimiento del limite de deriva persista a pesar de estos factores favorables
refuerza la idea de que la flexibilidad longitudinal es una caracteristica estructural del sistema.

Este comportamiento en la direccion longitudinal contrasta con el de la direccion transversal, donde
las derivas se mantienen dentro de los limites normativos en todos los arquetipos. La diferencia
direccional en la respuesta sismica indica que el problema principal de disefio no es de capacidad
global, sino de control de deformaciones en la direccion longitudinal. Esta flexibilidad solo puede ser
evaluada en profundidad mediante un enfoque que supere las limitaciones del analisis elastico, como
el analisis estatico no lineal desarrollado en el Capitulo 5.

4.7 Verificaciones de resistencia LRFD y analisis de resultados

Este subcapitulo documenta las verificaciones de resistencia de los elementos estructurales de los
arquetipos de racks “drive-in” mediante el método LRFD. Se evaltia el cumplimiento con los
requisitos de AISI S100-16 y las verificaciones de esbeltez sismica de NCh2369.0f2003. Los
resultados de resistencia complementan el andlisis de derivas de la Seccion 4.7 y, junto con la
identificacion de los modos de falla dominantes, entregan la referencia cuantitativa necesaria para los
analisis no lineales del Capitulo 5. La memoria de célculo detallada de los elementos representativos
se adjunta en el Anexo C.

4.7.1 Resumen de secciones utilizadas y propiedades

En las Tablas 4-11 y 4-12 se resumen las secciones utilizadas y sus propiedades geométricas brutas.
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Tabla 4-11: Perfiles estructurales utilizados en los arquetipos

Elemento estructural A2N A3N A4N
Columnas TX 160x105x3 TX 160x105x3  Doble TX 160x105x3
Vigas Superiores Doble TC 100x50x2 idem idem
Vigas Riel CAx70%26x8.5%2.5 idem idem
Viga Soporte CA100%50x15x3 dem dem
Riostras Posteriores CA100x50x15%3 dem [dem
Riostras Superiores CA80x40x15%3 dem dem
Riostras de Marco CA45x29x11.5%2.5 dem fdem
Riostras Torre - HSS 75%75%2.5 dem

Tabla 4-12: Propiedades geométricas brutas de las secciones

Seccion Forma Ag Ix Ty J Co Sx Sy
[em?’]  [em*] [em*] [em*] [em®]  [em’]  [em’]
f_‘ l 23.54
TX 160x105x3 ' J#\\ -] 1197 16231 45505 037 9054 (j;.‘_'i))z/ 56.88
-‘:M_ (inf)
{ '=‘;-_‘_ .
A4 1T
11)(;)&1?5 oTxcz 5 J 848 13026 3257 7533 - 2618 1277
~ | ‘ 3.06
CAX70%26x8.5%2.5 3.13 21.98 245 0.07 25.02 6.28 (ﬁ;‘&)
(der.)
- .
— [=— 1 260
CA45x29x11.5%x2.5 éﬂ| 2.76 8.30 3.09 0.06 18.76 3.69 (fg('))
S |1 (der.)
45
P -
B a7 12.25
CA100%x50x15%3 s . 6.41 10033 21.20 0.19 46555  20.07 (Zfé)
- H' " (der.)
F~ —
a7 7.68
CA80x40x15x3 | o] sa s n2r o oae 1736 1267 G
[ H' - (der.)
HSS 75x75%2.5 H e 7.02 60.41 60.41 95.27 - 16.11 16.11

Nota: Las designaciones siguen la nomenclatura comercial chilena. Los valores de Sx y Sy se reportan en compresion
superior/inferior o izquierda/derecha segun corresponda.
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4.7.2 Verificacion de resistencia de columnas perforadas

La verificacion por resistencia LRFD indica que todos los elementos cumplen los requisitos segun la
norma AISI S100-16. Sin embargo, el analisis revela que las columnas interiores no arriostradas
operan cerca de su limite de capacidad, con factores de utilizacion (FU) que alcanzan 0.99. La
interaccion compresion-flexion (C-F) se identifica como el estado de falla determinante para estos
elementos criticos. A continuacion, se detalla la metodologia, las solicitaciones, las capacidades y el
analisis que fundamentan esta conclusion.

4.7.2.1 Metodologia y criterios normativos aplicados a la verificacion de columnas *

El analisis de los perfiles TX perforados se fundamento6 en la norma AISI S100-16, con adaptaciones
para su geometria especifica. La metodologia abordd los principales modos de inestabilidad,
utilizando propiedades geométricas promedio para el pandeo global y un espesor reducido (Ecuacion
4-7) para el analisis de pandeo distorsional en CUFSM. Esto permiti6 extender la aplicabilidad de la
norma al contexto particular de las columnas estudiadas, considerando el efecto de las perforaciones
en la rigidez.

La Ecuacion 4-7, propuesta por Casafont et al. (2012), define dicho espesor:

1
Lyp\3 Ecuacién 4-7
tred = 0.9t (T)

donde L,,, representa la longitud neta libre de perforaciones y L la longitud total de la columna.

4.7.2.2 Solicitaciones de disefio en columnas

Las solicitaciones maximas de disefio se extrajeron del analisis modal espectral, incluyendo efectos
P-Delta. La combinacion de carga que incluye el sismo en la direccion longitudinal (eje X) gobierna
el disefio de las columnas mas solicitadas en todos los arquetipos. Estas columnas criticas son las
interiores no arriostradas, cuya ubicacion varia: en la tercera fila para los arquetipos A2N y A3N, y
en la segunda para el A4N. La Figura 4-7 ilustra estos patrones de esfuerzos para la columna mas
solicitada del arquetipo A4N.

3 Nota sobre las columnas dobles (A4N-A): La metodologia simplificada descrita en 4.8.2.1 reparte
las demandas de SAP2000 entre los dos perfiles y evaltia la capacidad con las ecuaciones DSM para
un perfil simple. Esta aproximacion conserva la coherencia con las columnas simples y captura los
efectos dominantes sin alterar las conclusiones anteriores.
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Figura 4-7: Diagramas de solicitaciones en columna critica no arriostrada (arquetipo A4N)

El analisis de las solicitaciones de disefio muestra dos patrones claros. Primero, la carga axial no es
uniforme, sino que presenta saltos discretos en cada nivel de almacenamiento. Segundo, los
momentos flectores maximos respecto al eje fuerte del perfil (M2) se concentran en la zona media de
la altura, alcanzando valores de hasta 152731 kgf-cm.

4.7.2.3 Factores de utilizacion y estados limite dominantes

La Tabla 4-13 resume los factores de utilizacion (FU) para cada estado de carga en las columnas
criticas (arriostradas y no arriostradas), identificando sus respectivos estados limites.
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Tabla 4-13: Factores de utilizacion en columnas por estado de carga

Estado de A2N-UB A2N-BR A3N-UB A3N-BR A4N-UB A4N-BR 'Stado limite
Carga dominante
Compresién 0.34 0.37 0.48 0.37 0.64 0.33 IIZFDTJF(I;/(%
Flexién Y 0.65 0.36 0.80 0.23 0.80 0.21 PD +F
Flexién X 0.28 0.18 0.18 0.25 0.20 0.14 PD +F
Traccién 0.12 0.24 0.12 0.20 0.18 0.19 Fluencia drea
bruta
Corte Y 0.1 0.1 0.10 0.10 0.10 0.08 Fluencia
Corte X 0.07 0.60 0.06 0.38 0.05 0.35 Fluencia
Interaccion T-F | 0.75 0.39 0.84 0.30 0.78 0.37 :
Interaccién C-F | 0.86 0.65 0.99 0.63 0.96 0.58 -
Interaccién V-F | 0.56 0.66 0.69 0.41 0.69 0.38 :

Abreviaturas: UB: No arriostrada; BR: Arriostrada; PFT: Pandeo flexo-torsional; PD+F: Interaccion pandeo
distorsional-fluencia.

4.7.2.4 Analisis de resultados de columnas

La interaccion compresion-flexion (C-F) gobierna el disefio de las columnas no arriostradas. Los
factores de utilizacion maximos de 0.86 (A2N), 0.99 (A3N) y 0.96 (A4N) demuestran que estos
elementos operan al limite de su capacidad. Se decide mantener estos disefios optimizados, pues el
objetivo de esta memoria es evaluar el comportamiento de arquetipos representativos y no proponer
un disefio constructivo final.

Por otro lado, el arriostramiento redefine los modos de falla. Los elementos no arriostrados, con gran
longitud efectiva, son controlados por el pandeo flexo-torsional (PFT). La restriccion lateral en las
columnas arriostradas previene este modo, por lo que su falla es gobernada por el pandeo distorsional
acoplado con fluencia (PD+F). El pandeo local, en cambio, nunca resulta critico.

La flexion respecto al eje Y (eje fuerte) es la solicitacion individual que mas contribuye a la demanda,
con FU de hasta 0.80. La alta exigencia en esta direccion se explica por una reduccién de la capacidad
resistente del perfil bruto. El momento de fluencia de la seccion bruta (My = 1.44 tf'm) se ve
penalizado por el efecto de las perforaciones, disminuyendo un 15% hasta un momento de fluencia
de la seccion neta (My, net = 1.23 tf'm). Adicionalmente, el pandeo distorsional interactia
desfavorablemente con esta fluencia reducida, limitando la capacidad de disefio LRFD (May) a 0.95
tf-m. Esta reduccion acumulada del 34% respecto a la fluencia bruta explica por qué la flexion en el
eje Y genera los factores de utilizacion mas elevados del sistema.

En contraste, el comportamiento de las columnas arriostradas es distinto. En el arquetipo A2N,
domina la interaccion corte-flexion (V-F) en la base, con un FU de 0.66. En los arquetipos A3N y
A4N, la interaccion C-F vuelve a ser critica. Este cambio sugiere que la torre de arriostramiento en
los modelos mas altos redistribuye los esfuerzos de corte, modificando el modo de falla. Este cambio
sugiere que la inclusion de la torre de arriostramiento en los modelos mas altos ayuda a redistribuir
los esfuerzos de corte, liberando a las columnas del plano posterior.

En sintesis, el comportamiento resistente de las columnas TX perforadas estd fuertemente
condicionado por la longitud no arriostrada y por su capacidad de fluencia, viéndose esta tltima
mermada por las perforaciones y el pandeo distorsional. La combinacion simultdnea de compresion
y flexion es la que finalmente define la seguridad global del sistema. Su elevada demanda, cercana al
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limite de su capacidad de disefio, las posiciona como los componentes donde previsiblemente se
iniciara el comportamiento inelastico, un aspecto clave para los analisis de los capitulos siguientes.

4.7.3 Verificacion de resistencia de vigas

A continuacion, se presenta la verificacion de resistencia de los distintos tipos de vigas del sistema.
El proposito es determinar sus factores de utilizacion y confirmar si operan con margenes de seguridad
suficientes para asumir un comportamiento elastico en la modelacion del capitulo siguiente. El
analisis abarca las vigas longitudinales, las vigas riel y las vigas soporte, considerando las
solicitaciones especificas de cada una.

4.7.3.1 Vigas longitudinales superiores

Estos elementos conectan las columnas en el nivel superior mediante uniones que, en el modelo, se
representan como semirrigidas con una rigidez inicial equivalente de 12 tf-m/rad. Constructivamente,
resultan de soldar dos perfiles "media viga TC" para formar una seccion cerrada de 140 cm de
longitud. A diferencia de su uso en racks selectivos, estos elementos no reciben carga directa de los
palés, lo que define un estado de cargas muy diferente.

Las solicitaciones de disefio, aunque crecientes con la altura del arquetipo, son moderadas en
magnitud. Estas fuerzas son transferidas a través del marco producto de la accion sismica lateral, y
en el modelo se evalua Unicamente la flexion en el eje fuerte de la viga, liberando los momentos en
su eje débil.

La capacidad resistente de estas vigas es elevada. Su configuracion de seccion cerrada y su corta
longitud impiden eficazmente la aparicion de modos de pandeo, tanto local como lateral-torsional.
En consecuencia, su capacidad a flexion estd gobernada directamente por el momento de primera
fluencia, cuyo valor nominal es My = 66725 kgf"cm.

Tabla 4-14: Factores de utilizacion en vigas longitudinales superiores

. Mu Vu FU FU Estado Limite
Arquetipo (kgf-cm) (kgf) Flexion Corte FU Int. M-V Dominante
A2N 9437 139 0.16 0.03 0.18 Interaccion M-V
A3N 13493 192 0.22 0.04 0.26 Interaccion M-V
A4N 19732 278 0.33 0.05 0.38 Interaccion M-V

La Tabla 4-14 muestra un FU maximo de 0.38. La demanda de momento en las vigas es baja. Esto se
explica por la distribucion de momentos que predice el modelo con uniones semirrigidas:
kvc=12 tf'm/rad en viga-columna y kcg =15 tf*m/rad en columna-base. En este rango de rigidez, los
maximos de momento se concentran en la zona media de las columnas y disminuyen hacia los nudos,
reduciendo la exigencia en los extremos de las vigas (ver figura 4-7).

La capacidad nominal a flexion de la viga es My = 66725 kgf-cm (= 6.54 kN-m). Este valor supera la
resistencia maxima de la unién viga-columna calibrada en el Capitulo5, la cual alcanza solo
3.13 kN'm en su rama mas resistente. Esta diferencia de magnitud asegura que la demanda sobre el
perfil se mantenga en el rango elastico, concentrando las deformaciones no lineales exclusivamente
en la conexion.
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4.7.3.2 Vigas riel

Las vigas riel, perfiles CA 70x26x8.5%2.5, soportan directamente la carga gravitacional de los palés.
Esta funcion genera cargas concentradas que exigen una verificacion que incluye flexion, corte y, de
manera critica, aplastamiento del alma.

Dado que las solicitaciones provienen casi en su totalidad de las cargas gravitacionales, su magnitud
es practicamente uniforme entre los distintos arquetipos. La combinacion de carga critica resulta ser
1.2CP + 1.6SC + Imperfecciones, lo que evidencia el efecto marginal del sismo horizontal sobre estos
elementos.

Debido a su seccion abierta y una luz no arriostrada de 112 cm, el analisis de la capacidad a flexion
debe considerar la inestabilidad. El uso de herramientas como CUFSM permite determinar que el
modo de falla que limita la resistencia a flexion es el pandeo lateral-torsional (PLT) interactuando con
la fluencia. Sin embargo, aunque el PLT define la capacidad nominal a flexion, la verificacion final
del disefio esta gobernada por la interaccion de esta flexion con el aplastamiento del alma (M-P),
producto de la carga concentrada del palé.

Tabla 4-15: Factores de utilizacion en vigas riel

Arquetipo Mu Pc FU FU FU Int. Estado Limite
(kgf-cm) (kgf) Flexion Aplastamiento M-P Dominante
A2N 8561 399 0.65 0.37 0.77 Interaccion M-P
A3N 8579 400 0.65 0.37 0.77 Interaccion M-P
A4N 8503 350 0.65 0.32 0.68 Interaccion M-P

La interaccion flexion-aplastamiento (M-P) resulta ser la condicion mas critica, alcanzando factores
de utilizacion de hasta 0.77. A pesar de ser los elementos de viga mas solicitados, operan con un
margen de seguridad adecuado, justificando su modelacion como elementos elasticos en los analisis
no lineales del Capitulo 5.

4.7.3.3 Vigas soporte de riel

Las vigas soporte actian como ménsulas cortas de 20 cm que transfieren las reacciones de las vigas
riel a las columnas. El perfil CA 100x50x15x3 empleado en el modelo es una simplificacion
representativa de los soportes comerciales, cuya geometria real varia segtin el proveedor.

Esta reducida longitud concentra solicitaciones elevadas, siendo el arquetipo A3N el que registra la
mayor demanda.

La caracteristica determinante de estos elementos es su brevedad, la cual impide por completo el
desarrollo de cualquier modo de inestabilidad. Especificamente, el pandeo distorsional requiere
longitudes superiores a 70 cm para manifestarse, por lo que no es un factor en este caso. Por tanto, la
capacidad resistente esta controlada inicamente por la fluencia de la seccion a flexion (My = 56249
kgf-cm) y por el aplastamiento del alma.
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Tabla 4-16: Factores de utilizacion en vigas soporte

Arquetipo Mu Pc FU FU FU Int. Estado Limite
(kgf-cm) (kgf) Flexion Aplastamiento M-P Dominante
A2N 13192 660 0.26 0.43 0.57 Interaccion M-P
A3N 15204 752 0.30 0.49 0.65 Interaccion M-P
A4N 13338 660 0.26 0.43 0.57 Interaccion M-P

Nuevamente, la interaccion flexion-aplastamiento (M-P) gobierna el disefio, con un factor de
utilizacion maximo de 0.65. La considerable reserva de capacidad, superior al 35%, valida la
estrategia de modelacion simplificada que asume un comportamiento elastico de estos componentes
en los analisis avanzados.

En sintesis, la verificacion de resistencia confirma que todos los elementos de viga operan dentro del
rango elastico con margenes de seguridad adecuados. Los factores de utilizacion maximos alcanzan
0.38 en las vigas longitudinales, 0.77 en las vigas riel y 0.65 en las vigas soporte. Dado que las
capacidades son constantes al emplearse las mismas secciones, las variaciones en los FU responden
unicamente a las diferencias en las solicitaciones de cada arquetipo. Estos resultados validan la
suposicion de que las vigas mantendran un comportamiento lineal, justificando que el analisis estatico
no lineal posterior se centre en las columnas y riostras como las fuentes primarias de comportamiento
inelastico.

4.7.4 Verificacion de resistencia de riostras

Las riostras son componentes relevantes para la estabilidad sismica de los racks. Su funcion es aportar
rigidez global y limitar las deformaciones laterales. En la direccion transversal, las riostras de los
marcos triangulados resisten las fuerzas sismicas y restringen el pandeo de las columnas. En la
direccion longitudinal, las riostras posteriores y superiores transfieren las cargas a los planos
arriostrados. La eliminacion de estas ltimas incrementaria las derivas hasta un 12.1% en el arquetipo
A2N, seglin demostro el analisis de sensibilidad (Seccion 4.7.4).

4.7.4.1 Verificacion de esbeltez de riostras

El cumplimiento de los limites de esbeltez es un requisito previo para el disefio por resistencia. Esta
verificacion, estipulada por la norma NCh2369.0f2003, busca prevenir modos de pandeo prematuro
y promover un comportamiento ductil de los elementos. Los perfiles estindar FORMAC para racks
resultaron inadecuados; las longitudes requeridas (169 cm para superiores; 220 cm para posteriores)
exigieron secciones con mayor radio de giro. En consecuencia, la Tabla 4-17 muestra las
verificaciones realizadas para cada tipo de riostra seleccionada.

Tabla 4-17: Verificacion de esbeltez global y local

Tipo de riostra Seccién L(cm) Amax Limite NCh2369 b/t max Limite b/t
Posteriores CA 100x50x15x%3 220 121.1 133 33.3 (alma) 36.2
Superiores CA 80%x40x15%3 169 114.9 133 26.7 (alma) 36.2
Marco CA 45%x29x11.5%x2.5 109 103.1 128 18.0 (alma) 34.8
Torre HSS 75x75%2.5 220 75.1 128 30.0 38.0

El control normativo previene "falla por pandeo local o anelastico" (INN, 2003). Sin esta restriccion,
la capacidad ciclica se reduciria. Por tanto, estos limites preservan la capacidad de resistir inversiones
de carga caracteristicas de eventos sismicos.
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4.7.4.2 Solicitaciones de disefio de riostras

Las solicitaciones axiales de disefio en las riostras se caracterizan por ciclos de tracciéon y compresion
de magnitud comparable. Las fuerzas maximas de disefio se detallan en la Tabla 4-18 para cada
arquetipo. Se observa un incremento general de las demandas con la altura de la estructura. Este
aumento refleja la mayor masa sismica y la redistribucion de esfuerzos en los modelos mas altos. La
relacion entre traccion y compresion (T/P) proxima a 1.0 evidencia la inversion de esfuerzos. Este
comportamiento ciclico exige un analisis detallado de la ubicacion de las demandas maximas.

Tabla 4-18: Solicitaciones maximas de diseiio en riostras

. . . Traccion Compresion Ubicacion
Tipo de Riostra Arquetipo [Tf] (Tf] T/P critica
Torre A3N 1.74 2.28 0.77 Inferior, p]ano
(HSS 75x75x%2.5) A4N 3.48 4.03 0.87 posterior
Superiores A2N 2.45 2.45 1.00 .
(CA 80x40x15x3) A3N 1.62 1.75 0.92 Central posterior

A4AN 3.39 3.37 1.01
Posteriores A2N 3.31 3.90 0.85 .
(CA 100x50%15x3) A3N 2.27 3.21 0.71 Inferior
A4N 4.94 5.89 0.84
Marco 2§§ }g i?g ggg Inferior, planos
(CA 45%x29x11.5%2.5) AAN 271 278 0.97 externos

En consecuencia, las solicitaciones maximas se concentran en puntos especificos del sistema. Las
riostras de marco més demandadas son las inferiores de los planos exteriores. Esta ubicacion coincide
con las primeras fallas observadas por Shaheen (2017) en ensayos experimentales. Dichas riostras
son clave, pues forman parte del plano que equilibra la torsion global inducida por el movimiento
longitudinal. Analogamente, en las torres de arriostramiento, la compresion maxima se ubica en las
diagonales inferiores del plano posterior. Las riostras superiores y posteriores también registran sus
mayores cargas en los niveles inferiores. La verificacion de estos elementos criticos requiere, por
tanto, una determinacion precisa de su capacidad resistente.

4.7.4.3 Metodologia de verificacion de riostras

La capacidad resistente se determind mediante el Método de Resistencia Directa (DSM) de AISI
S100-16. Los esfuerzos criticos elasticos Fcre, Ferl y Ferd para perfiles CA se calcularon
analiticamente segun el Apéndice 2; CUFSM corrobord estos valores y visualizd las curvas
caracteristicas de pandeo. Para secciones tubulares HSS, la verificacion excluyd el pandeo
distorsional por tratarse de perfiles cerrados. En ambos casos, la resistencia a traccion considero
fluencia bruta y ruptura neta; la resistencia a compresion adoptd el menor valor entre modos de
pandeo evaluados.

4.7.4.4 Capacidades resistentes y estados limites dominantes de riostras

Las capacidades de disefio a compresion (Pa) y traccion (Ta) se determinaron para cada tipo de riostra.
En compresion, las riostras de perfiles CA (marco, posterior y superior) estain dominadas por el
pandeo global inelastico respecto al eje débil. En contraste, en las columnas no arriostradas
previamente analizadas domina el pandeo flexo-torsional inelastico. Por su parte, en las riostras
tubulares (torre) prevalece el pandeo flexional global inelastico. En traccion, la capacidad resistente
esta gobernada por la fluencia de la seccidn bruta en todos los tipos de riostra.
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Tabla 4-19: Capacidades nominales y estados limite dominantes

Tipo de riostra Pa(Tf) Ta(Tf) Aic Estado limite compresion
Torre HSS 75%75%2.5 12.11 17.72  0.88 Pandeo global inelastico
Posteriores CA 100x50x15x%3 5.61 11.95 1.36 Pandeo global inelastico
Superiores CA 80x40x15x%3 6.38 14.71 1.29 Pandeo global inelastico
Marco CA 45%x29x11.5x2.5 3.57 6.97 1.21 Pandeo global inelastico

Los valores de Ac < 1.5 confirman comportamiento inelastico. Las capacidades permanecen
constantes entre arquetipos al emplear secciones y longitudes idénticas. Por ende, solo las
solicitaciones determinan las variaciones en factores de utilizacion entre arquetipos.

4.7.4.5 Factores de utilizacion (FU) de riostras

La compresion controla el disefio en todos los casos analizados. Los factores maximos varian segun
demanda estructural. Por consiguiente, la Tabla 4-20 resume los valores obtenidos para cada elemento
y arquetipo.

Tabla 4-20: Factores de utilizacion maximos.

Arquetipo FU. . FU iy FU
Traccion Compresion Maximo
Torre HSS 75x75x%2.5
A3N 0.10 0.19 0.19
A4N 0.20 0.33 0.33
Superiores CA 80x40x15x3
A2N 0.20 0.44 0.44
A3N 0.14 0.31 0.31
A4N 0.28 0.60 0.60
Posteriores CA 100x50x15x3
A2N 0.23 0.61 0.61
A3N 0.15 0.50 0.50
A4N 0.34 0.92 0.92
Marco CA 45%29x11.5%2.5
A2N 0.26 0.52 0.52
A3N 0.22 0.44 0.44
A4N 0.39 0.78 0.78

4.7.4.6 Analisis de resultados de riostras

En términos de esbeltez, todas las riostras cumplen los requisitos de la NCh2369.0f2003. En
resistencia, la mayoria cumple, con la excepcion de las riostras posteriores inferiores del arquetipo
A4N, que alcanzan FU~=0,92 y superan el limite recomendado de 0,80.

Las capacidades resistentes son constantes para cada tipo de riostra, pues se emplean perfiles idénticos
en todos los arquetipos. Por lo tanto, la variacion en los factores de utilizacion responde solo al
incremento de la carga axial. Los arquetipos de mayor altura tienen mayor masa sismica, la cual, al
actuar a una mayor altura, incrementa el momento volcante global sobre la estructura. Dicho momento
debe ser resistido en la base, lo que explica las elevadas demandas en las riostras inferiores. Por
consiguiente, el arquetipo de mayor altura presenta el caso de disefio mas critico.
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Esta condicion se manifiesta en las riostras posteriores inferiores del arquetipo A4N, cuyo factor de
utilizacion es 0.92. Este valor excede el limite de 0.80 establecido por la norma NCh2369.012003
(Clausula 8.3.6) para estos elementos. Aunque una solucion directa seria reforzar estas riostras (por
ejemplo, duplicando las secciones inferiores), se mantiene esta configuracion para observar en el
analisis estatico no lineal si las riostras posteriores inferiores entran en el rango inelastico antes que
otros elementos y qué nivel de desempefio tienen.

4.7.5 Sintesis de niveles de solicitacion

El analisis de resistencia LRFD realizado en las secciones anteriores permite contrastar como los
distintos componentes estructurales responden a las solicitaciones de disefio. Esta comparacion
identifica los elementos que operan cerca de su limite frente a aquellos que cuentan con reserva de
capacidad. La Tabla 4-21 resume los factores de utilizacion (FU) méximos de los elementos mas
representativos para cada arquetipo.

Tabla 4-21: Factores de utilizacién (FU) maximos en componentes criticos

Componente Arq. FU Max. Estado Lim. Dominante
. A2N 0.86 Interaccion Compresion—Flexion
Columnas Interiores . . .
No Arriostradas A3N 0.99 Interaccion Compresion—Flexion
A4N 0.96 Interaccion Compresion—Flexion
. . A2N/A3N 0.77 Interaccion Flexion—Aplastamiento
Vigas Riel . o .
A4N 0.68 Interaccion Flexion—Aplastamiento
A2N 0.18 Interaccion Momento—Corte
Vigas Longitudinales A3N 0.26 Interaccion Momento—Corte
A4N 0.38 Interaccidn Momento—Corte
A2N 0.61 Pandeo Global Inelastico
Riostras Posteriores Inferiores A3N 0.50 Pandeo Global Inelastico
A4N 0.92 Pandeo Global Inelastico

Los datos de la tabla muestran que existe un contraste entre el comportamiento de las columnas
interiores no arriostradas y el resto de los elementos. Las columnas operan al limite de su capacidad
resistente, principalmente debido a la interaccion de esfuerzos de compresion y flexion, exacerbada
por la reduccion de capacidad que imponen las perforaciones y el pandeo distorsional. Esta condicion
sugiere que seran estos elementos los que concentren las primeras deformaciones inelasticas del
sistema.

Por otro lado, la mayoria de los componentes, incluyendo vigas longitudinales (FU < 0.38) y vigas
riel (FU <0.77), presentan factores de utilizacion moderados y pueden considerarse eldsticos en los
analisis posteriores. Las riostras, salvo las posteriores inferiores del arquetipo A4N (FU = 0.92),
también se mantienen por debajo de los limites de disefio usuales.
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4.8 Conclusiones

Este capitulo present? el disefio estructural y la verificacion sismica de tres arquetipos representativos
de sistemas de almacenamiento “drive-in”” conforme a la normativa chilena. Aunque inicialmente se
definieron seis arquetipos, el analisis modal espectral (Seccion 4.5.3) confirmé que los periodos
fundamentales de todos los modelos con sobrecarga se ubican en la zona de maxima aceleracion
espectral para los suelos tipo III y IV. Esto resulta en demandas sismicas idénticas, justificando la
simplificacion a tres arquetipos (A2N, A3N y A4N) para los analisis subsecuentes sin perder
representatividad.

Las verificaciones de resistencia, basadas en la especificacion AISI S100-16, permiten identificar una
jerarquia en el comportamiento de los componentes. El andlisis indica que el sistema cumple los
requisitos de resistencia, pero coexiste con elementos con factores de utilizacion elevados:

e Columnas interiores no arriostradas: Estos elementos gobiernan la respuesta del sistema,
operando al limite de su capacidad, con factores de utilizacion (FU) que alcanzan 0.99 en el
arquetipo A3N. El estado limite dominante es la interaccion compresion-flexion, cuya
demanda se ve magnificada por una reduccion de capacidad de hasta un 34% debido a los
efectos combinados de las perforaciones y el pandeo distorsional. Su elevada demanda las
posiciona como los componentes mas criticos del sistema, cuyo comportamiento y margenes
de seguridad reales ante solicitaciones sismicas deben ser evaluados con mayor detalle
mediante el analisis no lineal.

e Elementos con reserva de capacidad: En contraste, la mayoria de los demas componentes,
incluyendo vigas longitudinales (FU < 0.38) y vigas riel (FU < 0.77), exhiben una
considerable reserva de capacidad.

Los resultados indican el incumplimiento sistematico del limite de deriva de 1.5% en la direccion
longitudinal (eje X), registrandose derivas de entrepiso de 1.81% (A2N), 2.60% (A3N) y 3.84%
(A4N). No obstante, pese a esta elevada flexibilidad, los tres arquetipos satisfacen los requisitos de
resistencia, incluso bajo la estricta consideracion de un factor R=2. Este valor impone demandas de
fuerza de disefio superiores a las de normativas anteriores, las cuales permitian utilizar un R=4.

El analisis de sensibilidad (Seccion 4.7.4) demostro que las estrategias de rigidizacion convencionales
presentan rendimientos decrecientes o desafios practicos. Una vez establecida la configuracion base,
un aumento adicional en la robustez de los sistemas de arriostramiento existentes ofrece una reduccion
marginal de la deriva (maximo 0.16 puntos porcentuales), aunque su presencia es fundamental para
la estabilidad global, como se demostr6 al evaluar su eliminaciéon. Por otro lado, solo un
endurecimiento sustancial de la uniéon columna-base (superior a 400 Tf m/rad para el arquetipo A4N)
permitiria cumplir el limite normativo, aunque a costa de elevar los momentos en la base y las
demandas sobre fundaciones y anclajes.
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CAPITULO 5. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

5.1 Introduccidon

El disefo estructural presentado en el capitulo anterior confirmé que los arquetipos cumplen los
requisitos de resistencia LRFD, aunque las estimaciones elasticas mostraron derivas longitudinales
superiores al limite normativo del 1.5%. Para validar si estas deformaciones son admisibles sin riesgo
de colapso, es necesario evaluar la capacidad de reserva del sistema en el rango inelastico.

Este capitulo desarrolla la evaluacion del desempefio sismico mediante un Analisis Estatico No
Lineal. La metodologia incorpora la no linealidad del material y la geometria a través de rotulas
plasticas en columnas y riostras, calibradas segiin AISI S100-16 y datos experimentales.

El objetivo principal es obtener las curvas de capacidad global para determinar los parametros de
desempefio (€2, pur, R) y verificar la seguridad de los arquetipos frente a la demanda sismica de
subduccion chilena.

Nota metodologica sobre unidades. En este capitulo se adopta una convencion mixta por
trazabilidad y coherencia: las propiedades no lineales de los componentes se reportan en el
Sistema Internacional (SI) (kN, kN-m, mm), en concordancia con la literatura; los resultados
globales del andlisis estatico no lineal (corte basal vs desplazamiento) se presentan en sistema
técnico (Tf, cm) para mantener comparabilidad con el Capitulo 4. En SAP2000 se configuraron
las unidades por tipo de entrada, garantizando las conversiones correctas y la validez numérica.

5.2 Modelado no lineal de riostras

El analisis estatico no lineal busca obtener la curva de capacidad global del sistema mediante la
integracion de la respuesta inelastica de sus componentes. Para ello, segun el elemento estructural, se
emplean diferentes estrategias de modelacion: rétulas plasticas concentradas, enlaces no lineales,
leyes constitutivas especificas o analisis por fibras. El objetivo es capturar, con suficiente fidelidad,
la rigidez inicial, la resistencia, la post-fluencia, la pérdida de capacidad y la degradacion relevante.
Las curvas “backbone” adoptadas consideran, en la medida de lo posible, los efectos de degradacion
asociados a la respuesta ciclica del componente.

En este subcapitulo se presentan los modelos no lineales adoptados para los componentes clave del
sistema de racks “drive-in”: riostras tipo C y HSS, columnas (arriostradas y no arriostradas) y uniones
columna-base. Para cada componente se especifican los criterios de modelacion, las fuentes
experimentales que sustentan la calibracion, y los parametros finales implementados en SAP2000.

5.2.1 Riostras tipo C

Las riostras tipo C con labio rigidizador son perfiles conformados en frio (CFS) que aportan rigidez
y estabilidad lateral en los planos transversal, posterior y superior del rack. En el Capitulo 4 se verifico
que su respuesta estd gobernada por pandeo global inelastico (A, = 1.27-143; A; y
A; significativamente menores). Este modo estd dominado por flexion en el eje débil.

En el modelo no lineal, estas riostras se idealizan como elementos “frame” con apoyos articulados.
Se incorpora una rétula plastica axial tipo P en la mitad de su luz para capturar la concentracion de
deformaciones ineldsticas caracteristica del pandeo global. La respuesta de esta rotula se describe
mediante una curva “backbone” P-A que relaciona fuerza axial con desplazamiento axial.
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5.2.1.1 Resistencia maxima a compresion (punto C-)

La resistencia maxima en compresion (C-) se obtiene con el “Direct Strength Method” (DSM) de
AISI S100-16, empleando la fluencia esperada (F,,¢). Se adopta P, = min(Pye, Py, Pra).

Estudios experimentales validan este enfoque. Kobashi (2022) demuestra buena correspondencia
entre Py, observada y Ppg) calculada con fluencia medida, aunque el modo de falla experimental
no siempre coincida con el previsto. Esto respalda el uso del DSM para fijar el punto C-.

Adicionalmente, Kobashi (2022) observo que los miembros con pandeo global concentran la
deformacion plastica a media altura. La degradacion post-pico es gradual, no fragil. Este
comportamiento es coherente con la hipétesis de una rotula plastica axial en el centro del elemento.

5.2.1.2 Forma de la “backbone” y puntos caracteristicos

La forma completa de la “backbone” en compresion (B-, C-, D-, E-) y en traccion (B+, C+, D+, E+)
se calibra con los ensayos de Padilla-Llano et al. (2013, 2014). Esta referencia se elige porque ASCE
41-17 establece que las curvas “backbone” deben derivarse de envolventes ciclicas para capturar la
degradacion de resistencia y rigidez por fatiga de bajo ciclaje. Estos efectos estan ausentes en ensayos
monotonicos como los de Kobashi (2022).

Padilla-Llano realizo ensayos ciclicos en especimenes con pandeo global (Padilla-Llano et al., 2014).
La Figura 5-1 muestra la respuesta ciclica completa y el modo de falla observado. El mecanismo de
dafio se caracteriza por pandeo flexional del eje débil con plegamiento de rigidizadores de labio a
media altura. El dafio se concentra en estos pliegues por inversion de deformaciones plasticas,
mientras el alma permanece sin dafio severo.

Comp. |

-100 | (c)
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/1 Yielding in tension T e ! :
250 _ Lip stiffener folding Weak axis flexure

20 10 0 -10 -20
o (mm)

Figura 5-1: Respuesta ciclica (c) y modo de falla (d) para espécimen con pandeo global. (Adaptado de
Padilla-Llano et al., 2013, Fig. 4.9).

La Figura 5-2 compara la envolvente monotonica (linea superior) con la envolvente ciclica (curvas
grises). Se evidencia la degradacion de resistencia tras Py,4. La descarga desde compresion es no
lineal y evidencia “pinching” severo. Las primeras excursiones en traccion "enderezan" las
imperfecciones iniciales, resultando en rigidez inicial similar en ambas direcciones.
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Figura 5-2: Comparacion de envolvente monotdénica y envolvente ciclica para especimenes con pandeo
global. (Adaptado de Padilla-Llano et al., 2013, Fig. 4.10).

Padilla-Llano propuso expresiones generalizadas para estimar los puntos normalizados (Pi /Py, 6i/

é‘y) en funcion de las tres esbelteces (4., A4, 4;):

b= CoAp AL A = O 2

Py

Los coeficientes C, r, s, t son diferentes para cada punto (B, C, D, E) y estan tabulados en Padilla-
Llano (Tabla 5.4).

Estos puntos normalizados se escalaron a valores absolutos usando:
e P, =4, F.y 6, =P/k, con k., =AE/L

¢ El punto C se ajustd para coincidir con P,obtenido del DSM

Para la rama de traccion se utilizo el ajuste ciclico propuesto por Padilla-Llano et al. (2013), que
representa mejor la envolvente ciclica observada experimentalmente.

5.2.1.3 Criterios de aceptacion (10, LS, CP)

Se adoptaron criterios directamente consistentes con la evidencia ciclica de Padilla-Llano para pandeo
global inelastico en perfiles C, con seleccion conservadora dentro de los rangos observados.

Compresion (pandeo global):
e 10:6 = 0.56,. Queda antes de C- (5C /68y = 0.56). Evita activar degradacion post-maximo.

e LS:6=1.54,. Cercano a D- (6D/8y ~ 13— 1.8), donde inicia la pérdida significativa de
resistencia y rigidez.

e CP: 6 = §g. En los ajustes realizados se obtuvo 6 = 5.5 — 5.6 §,,, coherente con el valor
experimental reportado para E—. Post-maximo con > 50% de pérdida de resistencia

Traccidn:

o IO' 6 = 6B+.
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e LS:6=66,.IgualaD+.
e CP: 6 =89,. Igual a E+, asociado al desgarro/fractura.

Esta seleccion es consistente con la degradacion gradual y el mecanismo con rétula plastica central
observado en pandeo global.

Los valores de la curva “backbone” (puntos A-E y limites IO/LS/CP) para cada riostra se presentan
en las Tablas 5-1 a 5-3 y en las Figuras 5-3 a 5-5. Ademas, en la figura se ve lo que se implementa la
rotula axial en SAP2000 con los desplazamientos plasticos asociados.

5.2.1.4 Limitaciones del modelo

Es importante sefialar una limitaciéon respecto a las conexiones de las riostras en los marcos
transversales. Shaheen (2017, 2019) documentd que las fallas en las conexiones riostra-columna
pueden ser criticas.

El modelo actual concentra la no linealidad en el centro del elemento. Esto implica una simplificacion:
se asume que las conexiones tienen capacidad suficiente para desarrollar la resistencia y ductilidad
de la riostra. Esta consideracion debe tenerse en cuenta al interpretar los resultados.

En investigaciones futuras se podrian incorporar modelos mas detallados de estas conexiones.
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Tabla 5-1: Puntos de definicion de rotulas axiales para riostras tipo C — marcos transversales

Punto COMPRESION (-) TRACCION (+)
Pardametros Rotula A [mm] P [kN] A [mm] P [kN]
A 0.00 0.0 0.000 0.0
B -0.75 -38.4 1.84 87.3
C -1.64 -42.6 2.42 94.8
D -2.66 -23.0 9.76 98.0
E -9.20 -14.0 13.02 72.9
Criterios Aceptacion A [mm] 0/0y A [mm] 0/0y
10 -0.81 -0.5 1.63 1.0
LS -2.44 -1.5 9.76 6.0
CP -9.20 -5.652 13.02 8.0

Nota. Escala para esta riostra: Py = 83.6 [kN], 0y = 1.63 [mm], Pn (DSM, Fye) = 42.6[kN].
Convencion de signos: compresion (-), traccion (+).
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Figura 5-3: Modelacion de rétula axial en SAP2000 — riostra de marco transversal: “backbone” P-Ay

criterios de aceptacion.
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Tabla 5-2: Puntos de definicion de réotulas axiales para riostras tipo C — posterior

Punto COMPRESION (-) TRACCION (+)
Parametros Rotula A [mm] P [kN] A [mm] P [kN]
A 0.00 0.0 0.000 0.0
B -1.16 -67.6 3.41 184.0
C -2.21 -75.0 4.50 199.9
D -4.72 -37.9 18.15 206.6
E -16.92 -22.2 24.20 153.7
Criterios Aceptacion A [mm] 0/dy A [mm] 0/dy
10 -1.51 -0.5 3.03 1.0
LS -4.54 -1.5 18.15 6.0
CP -16.92 -5.594 24.20 8.0

Nota. Escala para esta riostra: Py =176.3 [kN], 0y = 3.03 [mm], Pn (DSM, Fye) = 75.0 [kN].
Convencion de signos: compresion (-), traccion (+).
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Figura 5-4: Modelacion de rétula axial en SAP2000 — riostra posterior: “backbone” P-Ay criterios de

aceptacion.
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Tabla 5-3: Puntos de definicion de rdétulas axiales para riostras tipo C — superior

Punto COMPRESION (-) TRACCION (+)
Pardametros Rotula A [mm] P [kN] A [mm] P [kN]
A 0.00 0.0 0.00 0.0
B -0.97 -59.8 2.62 149.6
C -1.77 -66.4 3.46 162.5
D -3.46 -333 13.94 167.9
E -13.00 -19.3 18.59 124.9
Criterios Aceptacion A [mm] 0/0y A [mm] 0/dy
10 -1.16 -0.5 2.32 1.0
LS -3.49 -1.5 13.94 6.0
CP -13.00 -5.594 18.59 8.0

Nota. Escala para esta riostra: Py = 143.3 [kN], 0y = 2.32 [mm], Pn (DSM, Fye) = 66.4 [kN].
Convencion de signos: compresion (-), traccion (+).
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Figura 5-5: Modelacion de rétula axial en SAP2000 — riostra superior: “backbone” P-Ay criterios de

aceptacion.
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5.2.2 Riostras tipo HSS

Esta seccion describe la modelacion no lineal de las riostras tubulares HSS 75%75x2.5 mm utilizadas
en las torres de arriostramiento de los arquetipos A3N y A4N. Las riostras se modelan articuladas en
sus extremos y con una rotula plastica axial concentrada en el centro del elemento. Las diagonales en
X no consideran nudo intermedio de interseccion, por lo que cada diagonal se modela como elemento
independiente.

El perfil HSS es un elemento conformado en frio. A diferencia de otros perfiles conformados en ftrio,
el ASCE 41-17 si entrega directamente los parametros de la rétula y los criterios de aceptacion
asociados para elementos arriostrados HSS. Los parametros se obtienen de la Tabla 9-8 del ASCE 41-
17.

Basado en la esbeltez del perfil (kL/r), este se clasifica como un elemento de esbeltez intermedia (ni
"stocky" ni "slender"). Esta clasificacion establece los pardmetros a, B y ¢ de la norma para construir
la curva “backbone” P-A.

La curva se define a partir de las propiedades esperadas del material (F,), calculadas segun los
criterios ANSI/AISC 360-16 de la American Institute of Steel Construction (AISC, 2016). La seccion
clasifica como compacta segun esta norma.

En compresion, el punto clave es la resistencia al pandeo esperada (B, = 152.7 kN) y su
desplazamiento elastico asociado (A, = 2.45 mm). Este desplazamiento se calcula asumiendo
comportamiento lineal en el tramo eléstico y define el punto B- de la curva “backbone”. Todos los
parametros de desplazamiento en compresion se definen en funcion de A..

En traccion el comportamiento se define por la fuerza de fluencia esperada (P, = 223.0 kN) y su
desplazamiento correspondiente (A; = 3.58 mm). Todos los parametros de desplazamiento en
traccion se definen en funcion de Ay.

Los demaés puntos de la curva (B, C, D, E) y los criterios de aceptacion para los niveles de desempefio
(IO, LS, CP) se establecen a partir de estos dos desplazamientos caracteristicos.

La Tabla 5-4 resume los valores numéricos P-A que definen la rétula axial, incluyendo los limites de
deformacion (A/A. y A/Ar) para cada nivel de desempeiio. La Figura 5-6 presenta graficamente esta
curva, su implementacion en SAP2000 y los criterios de aceptacion adoptados.
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Tabla 5-4: Puntos de definicion de rdotulas axiales para riostras tubulares — HSS

Punto COMPRESION (-) TRACCION (+)
Parametros Rotula A [mm] P [kN] A [mm] P [kN]
A 0.00 0.0 0.00 0.0
B -2.45 -152.7 3.58 223.0
C -4.53 -154.3 35.76 2253
D -4.58 -67.9 36.12 135.2
E -21.06 -67.2 42.92 133.8
Criterios Aceptacion A [mm] Ap / Ac A [mm] Ap / At
10 -3.674 -0.500 5.365 0.500
LS -17.88 -6.299 32.19 8.000
CP -21.06 -7.598 42.92 11.000

Nota. Escala para esta riostra: Py = 223.0 [kN], Ar = 3.58 [mm], Pn (AISC, 2016) Fye = 152.7 [kN],

A= 2.45 [mm]. Convencion de signos: compresion (-), traccion (+).
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5.3 Modelacion no lineal de la conexion viga-columna

5.3.1 Descripcion de la conexion y fuentes experimentales

La unién viga—columna utilizada en los arquetipos es apernada sin pretensado. La viga longitudinal
superior (perfil TC) se suelda a un conector en L, el cual se atornilla a la columna (perfil TX) mediante
pernos. Esta configuracion no incluye ganchos ni agujeros ranurados, y corresponde al tipo ensayado
por Nufiez et al. (2025) en ensayos ciclicos de uniones apernadas de racks chilenos.

En contraste, las conexiones “speed-lock” (por encastre) presentan alta flexibilidad inicial y
“pinching” pronunciado (Aguirre, 2005; Yin et al, 2016). Su respuesta es muy dispersa entre
fabricantes y métodos de ensayo (Gonzalez Retamal, 2013).

Asimismo, se han estudiado configuraciones hibridas que combinan encastre con pernos en racks
selectivos. Estos sistemas muestran histéresis mas estable y mayor disipacion de energia que el
encastre puro (Yin et al., 2016 y 2018).

En esta memoria se modela la union exclusivamente apernada por dos razones: es representativa de
la practica nacional y se cuenta con datos experimentales directos (Nuiez et al., 2025).

5.3.2 Comportamiento observado y puntos caracteristicos de la “backbone”

La “backbone” M- se obtiene como envolvente de los maximos del primer ciclo para cada amplitud
de rotacion del protocolo ciclico. Con base en el espécimen #11 se identifican los siguientes puntos
sobre la curva:

e A (origen). Estado inicial.

e B (cambio de rigidez efectiva). Se observa un notorio quiebre de pendiente (reduccion de
rigidez) a bajas rotaciones (|6] = 0.01 rad). Este fenomeno es caracteristico de las uniones
apernadas sin pretension (“snug-tight”). La transferencia de carga inicial, gobernada por la
friccion estatica, es superada rapidamente, dando paso a un mecanismo dominado por el
deslizamiento (holgura entre perno y perforacion) y la accion de palanca del conector. Esto
genera la flexibilidad inicial y el “pinching” observado en la respuesta ciclica.

Este mecanismo de deslizamiento y accion de palanca es consistente con el comportamiento
trilineal (friccion, holgura y apoyo) descrito por Gilbert y Rasmussen (2010) para uniones
apernadas en “drive-in”.

e FS (fisura de soldadura). A |6] = 0.04 rad, los ensayos reportan la aparicion de las primeras
fisuras visibles en la soldadura que une el conector en L con la viga TC.

o C (maximo). A pesar de la fisura inicial, la resistencia continia aumentando hasta alcanzar el
momento maximo, Mc, en una rotacion |0 = 0.056 rad. El peak registrado en la rama negativa
es Mc = -3.13 kN'-m. Este punto marca el inicio de la degradacion de resistencia
(ablandamiento) por amplitud de ciclo.

e D (inicio degradacion). Identificado en |8] = 0.066 rad, donde la conexién muestra una pérdida
de resistencia “in-cycle” (en ciclos sucesivos a la misma amplitud).

o E (pérdida >20% del maximo). Se situa en |0s| = 0.076 rad, donde la caida de resistencia
supera el 20% del maximo Mc. Este punto marca el fin de la capacidad util de la union.
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Cabe destacar la simetria aproximada en el comportamiento de la conexion bajo momentos positivos
y negativos.

La Figura 5-7(a) muestra la curva histerética carga-desplazamiento del ensayo #11, donde se aprecia
el comportamiento simétrico y el “pinching” moderado. La figura 5-7(b) muestra el modo de falla
observado, consistente en la fractura de la soldadura.
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Figura 5-7: Curva ciclica carga-desplazamiento (a) y modo de falla observado (b) para el ensayo #11.
(Adaptado de Nuiiez et al., 2025, Fig. 5).

5.3.3 Rotula plastica a momento (M3) y criterios de aceptacion

La unién se modela en SAP2000 mediante rotulas M3 concentradas en los extremos de viga, ubicadas
a 0.05Ly 0.95L. Los parametros A-E se toman directamente de la curva “backbone”. Se definen tres
niveles de desempefio: 10, LS y CP. Esta definicion sigue los criterios de ASCE 41-17 para elementos
primarios. Este enfoque es consistente con la practica reportada en la literatura de racks (Yin et al.,
2018) y con las referencias normativas utilizadas en trabajos recientes (Mata & Nuiiez, 2025).

Se adoptan las siguientes relaciones operativas entre rotaciones caracteristicas:

GLS = 0.75'06', 0]0 = 0.67'9L5, HCP = 0.75'9E

La Tabla 5-5 resume los parametros M-0 y los criterios de desempefio adoptados para las ramas
positiva y negativa. La Figura 5-8 ilustra la implementacion final de esta curva “backbone” y los
criterios de aceptacion en SAP2000.
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Tabla 5-5: Puntos de definicion de réotulas a momento para unién viga-columna

Punto Rotacién (-) Criterio Rotacion (+)
P aramenos | o [radl M [kNm] 0[rad] M [KN'm]
A 0.000 0.0 - 0.000 0.0
B -0.009 -1.42 Cambio de rigidez efectiva 0.007 1.00
C -0.056 -3.13 Momento maximo (0c) 0.056 2.91
D -0.066 -2.76 Inicio degradacion 0.066 2.82
E -0.076 -2.40 Caida >20% Resistencia (Or) 0.076 2.24
Af:;’f;éfjn Olrad] M [KN'm] 0[rad] M [kN'm]
10 -0.028 -2.12 010=0.67 01s 0.028 1.81
LS -0.042 -2.62 01s=0.750 ¢ 0.042 2.36
CP -0.057 -3.09 0cr=0750¢ 0.057 2.90
FS -0.040 -2.56 Fisura soldadura (observado) 0.040 2.29

Nota. FS corresponde a la fisura de soldadura observada en el ensayo a 0.04 [rad].
10, LS, CP: definidos segun la metodologia de ASCE 41-17 para elementos primarios.
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Figura 5-8: Puntos de definicion de rétulas a momento para union viga-columna.

Modelos de racks con rétula M en la unién viga-columna han sido empleados en SAP2000 por Yin
et al. (2018) para evaluar desempefio mediante analisis estatico no lineal.
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5.4 Modelacion no lineal de columnas CFS perforadas

5.4.1 Alcance, familias de columnas y capacidades nominales

El objetivo de este subcapitulo es definir las rotulas plasticas P-M2-Ms que representan la respuesta
no lineal de las columnas CFS perforadas en los arquetipos A2N, A3N y A4N.

A diferencia del modelo lineal del Capitulo 4 (donde se utilizaron secciones brutas), el modelo no
lineal incorpora una reduccion de rigidez eléstica para simular el efecto de las perforaciones. Se
adoptan las propiedades de seccion promedio (Aave, lavg) mediante el uso de modificadores de
propiedad (“property modifiers”) en los elementos “frame”, lo que implica reducciones del orden del
3% al 4% respecto a la seccion bruta. Ademas, la no linealidad se concentra en las rotulas plasticas,
cuyas capacidades nominales se basan en el método DSM de AISI S100-16. De esta forma, el modelo
captura tanto la mayor flexibilidad eléstica del perfil perforado como sus limites de resistencia
nominales.

Las columnas se agrupan en cinco familias seglin su condicion de borde (BR/UR) y configuracion
(simple/doble):

e C-BR-TX: columnas arriostradas simples de los arquetipos A2N y A3N.
e C-UR-TX-A2N: columnas no arriostradas simples del arquetipo A2N.

e C-UR-TX-A3N: columnas no arriostradas simples del arquetipo A3N.

¢ C-BR-DbITX: columnas arriostradas dobles del arquetipo A4N.

e C-UR-DbITX: columnas no arriostradas dobles del arquetipo A4N.

En A4N se trabaja con una columna doble equivalente, modelada como dos secciones TX 160x105x%3
actuando en paralelo. Las capacidades de las familias dobles se obtienen multiplicando por dos las
capacidades del perfil simple, coherente con el tratamiento del modelo lineal.

Para cada familia, las capacidades nominales se determinaron identificando el modo de falla critico
(global, local o distorsional) mediante DSM. Es importante notar que para el eje débil (M3), la
monosimetria de la seccion (ver Figura 5-9 (c)) exige definir dos capacidades distintas: Mn3,sup
(compresion en labios) y Mn3,inf (compresion en alma).

La Tabla 5-6 resume las capacidades nominales, las cuales constituyen los puntos de anclaje para la
generacion de las superficies de interaccion.

Tabla 5-6: Capacidades nominales de familias de columnas (AISI S100-16 DSM)

Familia Pn [KN] Tn[kN] Mn2 [kN-m] Mn3, sup [KN-m] Mn3, inf [KN-m]

C-BR-TX 243.4 299.0 10.42 4.23 7.89
C-UR-TXA2N 1953 299.0 10.42 4.23 7.89
C-UR-TXA3N 175.6 299.0 10.42 4.23 7.89

C-BR-DbITX 486.8 598.0 20.84 8.46 15.79
C-UR-DbITX 268.0 598.0 20.84 8.46 15.79

Las demas familias (C-BR-TX, C-UR-TX-A2N, C-BR-DbITX y C-UR-DbITX) se incorporan en el
modelo con las capacidades de la Tabla 5-6 y se documentan con mayor detalle en el Anexo D.
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Figura 5-9: Clasificacion de columnas y definicion de ejes locales. (a) Columna Arriostrada (BR) ubicada
en plano posterior y torres de arriostramiento. (b) Columna No Arriostrada (UR) ubicada en pasillos. (c)
Seccion transversal TX con ejes locales 2 (fuerte) y 3 (débil).

5.4.2 Superficie de interaccion P-M2-M3

La interaccion entre carga axial y flexion biaxial en las columnas se modela mediante una superficie
de interaccion P-M:-Ms que representa la llegada a la resistencia nominal. Para cada familia de rétulas
se adopta una superficie lineal tipo “piramide”, construida a partir de los puntos extremos de
capacidad: traccion plena (P = +Tn, M2 = 0, Ms = 0), compresion plena (P = -Pn, M2 = 0, Ms = 0),
flexion pura alrededor de Mz (P =0, M2 =+Mn2, Ms = 0) y flexion pura alrededor de Ms en sentido
superior ¢ inferior (P =0, M2 =0, Ms = +Mn3,sup / -Mn3,inf).
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La forma general de la interaccion se describe con una relacion lineal analoga a la utilizada en AISI
S100-16 para flexo compresion biaxial. Para un punto genérico (P, M2, Ms) se impone:

e En compresion (P < 0):

[Pl | M, | M5 |
Pn Mn2  Mn3,sign —

e Entraccion (P> 0):

P | Myl | M3 |
Tn Mn2 ~ Mn3,sign —

donde Mn3,sign toma el valor Mn3,sup o Mn3,inf segin el signo de Ms, reproduciendo la
monosimetria de la seccion TX respecto del eje 3. Esta formulacion es consistente con la evidencia
reportada en la literatura, donde los dominios de interaccion normativos basados en AISI/EN 15512
resultan conservadores frente a dominios numéricos y experimentales mas detallados para columnas
perforadas (Bertocci et al., 2017; Yin et al., 2020). En esta tesis se adopta una forma lineal analoga,
construida a partir de capacidades DSM, lo que se considera adecuado y seguro para andlisis globales
de racks.

Para parametrizar la superficie en funcion de la razon axial se introduce una forma radial M9 (P, 0)
en el plano Mz-Ms. El momento resultante se escribe como:

| P | B A(P)
Pcap’ ® " lcos O |sin @ |
Mn?2 Mn3,sign

AP) =1~

y sus componentes:

M, = Mgcos 8, Mz = Mgsin 6

Se define el parametro de capacidad residual axial A(P) = 1 — ;Pl

cap

donde Pcap es Pn en compresion

y Tn en traccion. Esta representacion permite obtener, para cada combinacién de P y angulo 0, el par
(M2, Ms) que agota la capacidad en esa direccion.

En esta memoria se utiliza una discretizaciéon comun a todas las familias: cinco niveles de fuerza axial
(P=-Pn, ..., +Tn) y ocho angulos 6 en el plano M2-M3 espaciados cada 45°. Se adopta la convencion
polar antihoraria desde el eje +2, de modo que 6 = 0° corresponde a +M2 y 6 =90° a +M3 (compresion
en labios), diferenciandose de 68 = 270° (—M3, compresion en alma) debido a la monosimetria de la
seccion.

Para cada familia, cada nivel de P y cada 4ngulo 0 se calcula M6 con la expresion radial anterior y
luego se obtienen las componentes M2 y Ms que se ingresan en la tabla “User Interaction Surface
Definition”.

Esta discretizacion 5x8 captura exactamente los puntos extremos de capacidad, garantiza la
convexidad del dominio y mantiene un costo computacional moderado.

Las Figuras 5-10 y 5-11 se presenta, para la familia C-UR-TX-A3N, un ejemplo de la superficie
P-M:-M3 y del corte en P = 0. Las tablas completas de puntos P-M:-Ms por familia se documentan en
el Anexo D.
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La Figura 5-12 compara, para una columna perforada representativa, el dominio de resistencia
obtenido mediante un modelo numérico detallado en ABAQUS y un dominio lineal de codigo,
ilustrando el caracter conservador de este ultimo (Bertocci et al., 2017).

Superficie P-M2-M3: C-UR-TX-A3N

—— P=-Pn=-175.6 kN

P = -0.5Pn = -87.8 kN
—_— P=0kN
—— P = +0.5Tn = 149.5 kN
= P =+Tn = 299.0 kN

300

200

100

Capacidades nominales:
Pn=175.6 kN

Tn = 299.0 kN

Mn2 = 10.42 kN-m
Mn3_sup = 4.23 kN-m
Mn3_inf = 7.89 kN-m

Figura 5-10: Superficie de interaccion en 3D de columnas no arriostradas de A3N.
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Corte P=0: C-UR-TX-A3N
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Figura 5-11: Plano Mz-Ms de interaccion, sin carga axial para columnas no arriostradas de A3N.
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P=0.50 Pexx

Figura 5-12: Comparacion entre dominio de resistencia numérico y de codigo de disefio para columna
con P/Pmax = 0.5. (Adaptado de Bertocci et al. 2017).

5.4.3 Curvas momento-rotacidon M-0 y criterios de aceptacion
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La respuesta momento-rotacion de las rotulas P-Mz-Ms se modela mediante curvas backbone tipo
ASCE 41 con cinco puntos A-B-C-D-E, ingresadas en SAP2000 en términos de momento
normalizado y rotacion plastica normalizada. El momento de referencia My, se define como el




momento asociado a la interseccion de la combinacion (P, 8) considerada con la superficie P-M2-Ms
descrita en la Seccion 5.4.2.

La rotacién de fluencia de referencia 0y se define a partir de un modelo en doble curvatura entre
niveles de rieles (columnas UR) o entre puntos de arriostramiento longitudinal (columnas BR).

Se asimila cada tramo de columna a una viga en doble curvatura de longitud Ly, con rigidez rotacional
elastica equivalente:

6FI.¢
=1

kg

donde E es el modulo de elasticidad del acero e Ieres una inercia efectiva en la direccion del momento,
calculada como combinacion cuadratica de las inercias promedio alrededor de los ejes 2 y 3. La
expresion exacta de 0y y de I.rse presenta en el Anexo; aqui se utiliza solo su significado fisico: definir
una rotacion de fluencia coherente con el trabajo en doble curvatura entre niveles y con las
propiedades rigideces efectivas usadas en la parte lineal del modelo no lineal.

En un punto genérico de la curva backbone la rotacion total se descompone en 6 = 6. + 0;, donde 0y,
es la rotacion plastica. La ductilidad total asociada al estado ultimo se define como pg = 6./8y.

Con esta base se definen los puntos A-B-C-D-E de la curva:
e Punto A: origen elastico (Moment/Yield Moment = 0, Rotation/SF = 0).

e Punto B: inicio de plastificacion, coincide con el cruce de la combinacion (P, 0) con la
superficie P-M2-Ms; SAP2000 asume Rotacion/SF =0 en B.

e Punto C: “capping”, momento maximo; el momento coincide con el maximo nominal
proporcionado por la superficie de interaccion y la rotacion se fija como una fraccion
intermedia del camino plastico total.

e Punto D: limite fisico asociado a una caida al 80% del momento maximo; la rotacion total en
D define la ductilidad objetivo .

e Punto E: colapso numérico, ubicado a un pequefio incremento adicional de rotacion plastica
respecto de D, con resistencia residual reducida a aproximadamente 20% de la maxima.

La forma de la curva A-B-C-D-E queda asi determinada por dos elementos: (i) el momento de
referencia My obtenido de la superficie P-M2-M3 para la combinacion axial-flexion considerada, y
(i1) la ductilidad objetivo e, dependiente de la razon axial A = P/Pn y del eje de flexion dominante
(Mz, Ms* o Msf).

La ductilidad total ugse parametriza en funcion de la razéon axial A. Se adoptan ductilidades mayores
para baja axialidad (1 < 0,2, up = 3,0) y menores para altos niveles de compresion (1 > 0,5, ug =
2,0), en linea con la evidencia experimental para miembros CFS esbeltos. Esta ductilidad base se
corrige con factores direccionales segin el eje de flexion dominante, asignando menor capacidad
rotacional a la flexion M3 (labios en compresion), que se interpreta como la direccion mas fragil por
pandeo distorsional prematuro de los labios.

Los criterios de desempefio local se expresan en términos de rotacion plastica de la rotula. Se adopta
que el nivel CP (Collapse Prevention) coincide con el punto D de la curva backbone, asociado a una
caida al 80% del momento méximo. El nivel LS (Life Safety) se fija al 75% de la rotacion pléstica en
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Dy el nivel IO (Immediate Occupancy) al 40% de esa misma rotacion, siguiendo la filosofia de ASCE
41 para marcos de acero. Estos niveles se calculan automaticamente para cada combinacion (P, 8).

En esta seccion se muestra en la figura 5-13, para la familia C-UR-TX-A3N, un ejemplo de curva M-
6 con los puntos A-B-C-D-E y los estados IO/LS/CP. El detalle algebraico de la definicion de 0y, e
(M) y de la normalizacion de A-B-C-D-E se remite al Anexo D.
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Figura 5-13: Definicion de curva momento rotacion y criterios de aceptacion de la rétula plastica de
interacciéon P-M.-Ms en SAP2000 (Familia C-UR-TX-A3N). (a) Curva de comportamiento para baja
compresion (P = -35 kN) en angulo 0°. (b) Curva para baja compresion (P = -35 kN) en angulo 90°.
(c) Curva para alta compresion (P = -114 kN) en angulo 0°. (d) Curva para alta compresion (P = -
114 kN) en angulo 90°.

5.4.4 Implementacion en SAP 2000 y asignacion de rotulas

La implementacion practica de las rotulas P-M2-Ms en SAP2000 se apoya en planillas y rutinas de
calculo automatizadas. A partir de las capacidades Py, Ty, Mp2, Myzp Y Mpsine de cada familia y
de los parametros de discretizacion (cinco niveles de Py ocho angulos 8), estas herramientas generan
las tablas de la superficie P-M2-Ms en el formato “User-defined Interact P-M2-M3” de SAP2000,
verifican la convexidad del dominio y producen graficos de control.

Un segundo conjunto de planillas genera, para cada familia y para cada nivel de 1 y angulo de
momento, las curvas backbone M—6 y los criterios de aceptacion 10, LS y CP. Todas las tablas
numéricas se almacenan en archivos Excel y se documentan en el Anexo D.

En el modelo global, las rotulas P-M»>-Ms se asignan a todos los elementos frame de columna en las
posiciones 0.1 y 0.9 de su longitud relativa.
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La localizacion exacta se defini6 a partir de la distribuciéon de momentos obtenida en el modelo lineal
y se mantuvo en los analisis pushover.

La condicion de apoyo en la base de las columnas se representa mediante un resorte rotacional lineal
con rigidez k.p, consistente con el valor utilizado en el modelo elastico del Capitulo 4. En todos los
analisis no lineales se activan los efectos geométricos de segundo orden (P-A) y la opcion de grandes
desplazamientos, siguiendo la practica habitual en la modelacion no lineal de racks.

5.5 Configuracién andlisis estatico no lineal

5.5.1 Casos de carga AENL y nodos de control

El objetivo del analisis estatico no lineal es evaluar la capacidad inelastica y los parametros de
desempefio sismico de los racks “drive-in” (€, pur, Ruy R) en las direcciones X e Y.

Se definieron dos casos de carga no lineales principales por arquetipo: PUSHOVER X (direccion
longitudinal) y PUSHOVER Y (direccion transversal). Cada anélisis se inicia desde el estado final
del caso no lineal CGNL, que establece las condiciones de gravedad iniciales. El caso CGNL aplica
el 100 % de la carga permanente (CP) y el 100 % de la sobrecarga (SC), ademas de las cargas
nocionales Nx y Ny para representar imperfecciones geométricas.

Se adopto el patron de cargas “Accel”, que distribuye fuerzas laterales proporcionales a la masa nodal.
Se descartd el patron “Mode”, porque los modos superiores en la direccion transversal concentran
demanda en niveles cercanos a las esquinas y alteran la distribucion realista de fuerzas, lo que sesga
la evaluacion de la capacidad global.

El analisis emplea control por desplazamiento monitoreado en nodos especificos segin cada
arquetipo y direccion. Para la direccion X, se monitorean tanto el nodo de techo como un nodo a
media altura. En direccion Y, el control se realiza exclusivamente en el nodo de techo. Los nodos de
control especificos son:

e A2N: Nodo 1006 (X-Techo), Nodo 1014 (X-Medio), Nodo 2288 (Y-Techo)
e A3N: Nodo 2920 (X-Techo), Nodo 1005 (X-Medio), Nodo 2969 (Y-Techo)
e A4N: Nodo 3404 (X-Techo), Nodo 1016 (X-Medio), Nodo 3456 (Y-Techo)

Se activaron simultdneamente los efectos P-Delta y “Large Displacements” en cada caso
PUSHOVER.

En las curvas de capacidad del Capitulo 5 se grafica siempre el desplazamiento del nodo de control
adoptado para cada arquetipo y direccion (techo o medio). Los nodos de control definidos se utilizan
también para extraer las propiedades globales del sistema (rigideces Ke y Ki, desplazamientos de
fluencia) y para calcular los parametros de desempeifio global (€, pur, Rp y R) resumidos en las Tablas
5-7y5-8.

5.5.2 Post-procesamiento tipo FEMA P695

En la formulacion original de FEMA P695 el desplazamiento de control corresponde al
desplazamiento de techo. En los racks “drive-in” analizados, el modo fundamental longitudinal
concentra deriva en un nivel intermedio de las columnas interiores, debido a la combinacion de
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flexion global, semirrigidez de las conexiones y accion de las vigas riel como cargas intermedias en
la luz de la columna. Por ello, en la direccion X se adopta como punto de control primario el nodo a
media altura, manteniendo el nodo de techo como referencia para la interpretacion global.

La generalizacion a nodos distintos del techo se realiza mediante el coeficiente modal Co, que vincula
el desplazamiento espectral del sistema SDOF equivalente con el desplazamiento del nodo de control.
De este modo, los parametros Sd y Co se definen de forma consistente con la metodologia FEMA
P695, pero referidos al punto de control que mejor representa el mecanismo dominante en cada
direccion.

El procesamiento de las curvas de capacidad sigue la metodologia FEMA P695, adaptada para las
particularidades de los racks “drive-in”.

Las bases teodricas del procedimiento se presentan en el Capitulo 2; en esta seccion se particularizan
las expresiones para los arquetipos estudiados. Los parametros se calculan mediante las siguientes
ecuaciones:

1. Factor de sobrerresistencia: (0 = V4, /Vy4, donde V;,,, es el corte basal méximo de la curva
de capacidad y V; el corte de disefio del analisis elastico.

2. Coeficiente de participacion modal: Co; = | T X ¢; |, donde ' = ¥, m;¢; / zimiqbiz es el
factor de participacion modal y ¢ ;el desplazamiento modal del nodo j.

3. Desplazamiento espectral: S; = 4% x T2 x %, empleando el periodo fundamental T; o el

limite Tj;;, segin corresponda, con W como peso sismico total.

4. Desplazamiento de fluencia efectivo: 8, ¢ ; = Co j X Sg, particularizado para cada nodo de
control.

5. Ductilidad de desplazamientos: ur j = &y,j/8y ¢55,j» donde &y, ; es el desplazamiento ultimo
determinado seglin criterios de degradacion.

6. Factor de reduccion por ductilidad: R, j = /2urj — 1 para pr > 1, limitado a un valor
minimo de 1.0.

7. Factor de modificacion de respuesta R: En esta memoria el factor de modificacion de
respuesta se estima como R = -R,, combinando sobrerresistencia y reduccién por
ductilidad segin el enfoque descrito en el Capitulo 2.

En cada curva de capacidad V},—6; se identifica primero el corte basal maximo V4, definido como

el mayor valor de V;, alcanzado durante el analisis monotdnico. Este valor representa la resistencia
global méxima del arquetipo en la direccion considerada.

El desplazamiento ultimo du se define siguiendo la filosofia de FEMA P695. Se consideran dos casos:
(i) si la curva presenta rama descendente y existe un punto de la rama postpico con resistencia igual
al 80 % de Vmax, 6u se obtiene por interpolacion en el primer cruce con el 80 % de la resistencia
maxima; (ii) si la curva no alcanza una pérdida del 20 % de la resistencia antes del ltimo incremento
convergente, 6u se toma igual al Gltimo desplazamiento registrado en el nodo de control.

Con este procedimiento ou representa el final de la capacidad util del modelo. En los arquetipos
analizados se verifico solo el segundo caso, por lo que du coincide con el Gltimo punto convergente
de las curvas de capacidad mostradas en las Figuras 5-14 a 5-19.

91



5.5.3 Punto de desempefio con demanda chilena

El punto de desempefio de los arquetipos se obtuvo con el mddulo Nonlinear Static Procedure (NSP)
de SAP2000 v25, que implementa el método de coeficientes de desplazamiento de ASCE 41-13. Para
cada caso de carga pushover definido en la Seccion 5.5.1 se generd un conjunto de parametros del
tipo NSP_Z3S4R1, asociado al nodo de control correspondiente en cada direccion.

El programa calcula, para cada arquetipo y direccion, el desplazamiento objetivo ot y el corte basal
asociado Vt a partir de la curva de capacidad idealizada, de los coeficientes Co, C1y C2y del espectro
de demanda especificado. La Figura 5-22 ilustra, para el caso A3N-X, la localizacion del punto de
desempefio sobre la curva “pushover”.

El espectro de demanda utilizado en el NSP se definié en SAP2000 a partir del espectro de disefio
horizontal Sa(T) de la NCh2369.0f2003 presentado en la Seccion 4.4.1, correspondiente a la
zonificacion Z3, suelo tipo IV y factor de reduccion R = 1.

De este modo, el andlisis del punto de desempefio utiliza la misma representacion de la accion sismica
que el analisis modal espectral del Capitulo 4, ya que ambos se basan en el espectro elastico Z3S4R1
de la NCh2369.012003. La demanda elastica en aceleracion se transforma en desplazamiento
espectral y se ajusta mediante los coeficientes C: y C2 de ASCE 41-13, mientras que el coeficiente Co
vincula ese desplazamiento espectral con el desplazamiento del nodo de control (techo o medio)
empleado en cada direccion, seglin se defini6 en la Seccion 5.5.1.

La configuracion numérica del analisis NSP adopté un amortiguamiento efectivo del 3 %, un periodo
caracteristico Ts = 1,35 s y un factor de escala 981 para convertir la respuesta espectral expresada en
g a unidades de cm/s?, coherente con el espectro elastico Z3S4R1. Para cada arquetipo y direccion
SAP2000 entrego los coeficientes Co, Ci y Ca, los periodos efectivos Te y Ti, las rigideces Ke y Ki,
el parametro o, el corte y el desplazamiento de fluencia (Vy, Dy) y el peso sismico W. Estos resultados
se recopilan en el Anexo E, donde se incluyen las capturas de las ventanas de parametros NSP y de
los items calculados para todos los casos de analisis.

5.6 Resultados y analisis de capacidad

En este subcapitulo se presentan los resultados del analisis estatico no lineal. Se muestran las curvas
de capacidad, se cuantifican los pardmetros globales de sobrerresistencia y ductilidad y se determina
el punto de desempeifio de los arquetipos A2N, A3N y A4N en ambas direcciones principales.

5.6.1 Curvas de capacidad global

Las curvas de capacidad se representan en funcion del desplazamiento de los nodos de control
definidos en la Seccion 5.5.1. Las Figuras 5-14 a 5-19 muestran las curvas individuales de cada
arquetipo y direccion, y las Figuras 5-20 y 5-21 comparan el comportamiento entre arquetipos en las
direcciones longitudinal y transversal, respectivamente.

92



Corte basal [Tonf]

Corte basal [Tonf]

Capacidad X — A2N — Nodo 1014 (Altura media)

Desplazamiento [cm]

Figura 5-15: Curva capacidad en Y para A2N (nodo de techo).
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Capacidad X — A3N — Nodo 1005 (Altura media)
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Figura 5-16 : Curva capacidad en X para A3N (nodo medio).
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Figura 5-17: Curva capacidad en Y para A3N (nodo de techo).
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Capacidad X — A4N — Nodo 1016 (Altura media)
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Figura 5-19: Curva capacidad en Y para A4N (nodo de techo).

5.6.1.1 Descripcion por arquetipo

A2N (X / Y): En la direccion longitudinal, el arquetipo A2N presenta una curva de capacidad
practicamente lineal en todo el rango analizado, sin evidencia de degradacion de resistencia ni
ablandamiento. No se observa un cambio de rigidez apreciable ni en el nodo de control a media altura
ni en el nodo de techo. El desplazamiento tlltimo alcanza aproximadamente 3.1 cm en el nodo medio
y 0.9 cm en el nodo de techo. En la direccion transversal, el comportamiento difiere sustancialmente:
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la curva muestra un cambio de pendiente marcado que define una fluencia efectiva clara, aunque el
mecanismo no corresponde estrictamente a fluencia del material sino al pandeo de las riostras
inferiores comprimidas. E1 A2N es el unico arquetipo donde el corte basal maximo se alcanza antes
del desplazamiento ultimo, evidenciando una leve degradacion de resistencia en el tramo final de la
curva.

A3N (X/Y): Endireccion longitudinal, el A3N presenta menor rigidez inicial que el A2N, consistente
con su mayor periodo fundamental (0.51 s frente a 0.34 s). Las rigideces de A3N y A4N en el nodo
de control medio son similares entre si, mientras que en el nodo de techo los tres arquetipos muestran
rigideces globales comparables. La curva A3N-X presenta un ligero ablandamiento antes de alcanzar
ou, observable antes de derivas del 1.5%. En la direccion transversal, el A3N muestra un
comportamiento similar al A2N, pero con una degradacion de rigidez mas gradual y una meseta
plastica de longitud comparable.

A4N (X/Y): En la direccion longitudinal, el A4N alcanza los mayores desplazamientos ultimos dado
su mayor altura, presentando una curva mas extendida que los otros arquetipos con rigidez inicial
similar a A3N. El comportamiento sigue siendo esencialmente lineal sin ablandamiento notable. En
la direccion transversal, el A4N desarrolla la meseta plastica mas prolongada de los tres arquetipos.
El rango de desplazamientos en Y es considerablemente menor (1.5 a 3.5 cm en nodo de techo) que
en X (3 a 8 cm en nodo medio), reflejando la mayor rigidez de los marcos arriostrados.

5.6.1.2 Observaciones clave

En primer lugar, la posicion relativa del corte de disefio Vd dentro de cada curva de capacidad difiere
entre direcciones. En la direccion transversal, Vd se ubica en la parte baja de las curvas. Esto indica
una alta reserva de resistencia. En la direccion longitudinal, Vd se sitlia aproximadamente en la mitad
del corte basal maximo, lo que es coherente con una sobrerresistencia del orden de 2. Esta diferencia
es consistente con los valores de 2 que se analizan en la Seccion 5.6.2. En la direccion transversal,
ademas, los tres arquetipos alcanzan cortes basales maximos similares (138-150 Tf) a pesar de sus
distintas alturas.

En segundo lugar, existe una clara diferencia en el comportamiento no lineal entre direcciones. En X,
las curvas permanecen casi lineales durante todo el rango analizado, sin un punto de fluencia
claramente definido. En Y, se observa no linealidad marcada con degradacion progresiva de rigidez,
atribuible al pandeo de las riostras inferiores de los marcos transversales.

En tercer lugar, las curvas no muestran una caida de resistencia global superior al 20 % de Vmax. En
todos los casos, ou coincide con el ultimo paso convergente del andlisis. Esto indica que, a nivel
global, los arquetipos no desarrollan un colapso de resistencia dentro del rango de desplazamientos
analizado. Sin embargo, el mapeo de roétulas plasticas muestra que algunos elementos alcanzan
estados de dafio avanzados (ver figura 5-23). Por lo tanto, esta conclusion debe entenderse como una
verificacion global y no como ausencia de dafio local.

5.6.1.3 Comparacion entre direcciones y arquetipos

Al aumentar la altura del arquetipo en la direccion longitudinal, se observa un incremento progresivo
del desplazamiento tltimo en el nodo de control medio. Sin embargo, en los nodos de techo este
incremento es menos pronunciado: el A2N presenta un desplazamiento de techo ligeramente mayor
que el A3N (0.93 cm vs 0.82 cm y ver Anexo E). La rigidez inicial en el nodo medio es claramente
mayor para A2N, mientras que A3N y A4N presentan rigideces similares entre si.
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En la direccién transversal, la rigidez inicial de A3N y A4N es comparable, pero A2N exhibe una
rigidez inicial mayor y una degradacion mas rapida. La curva de A2N cambia de pendiente de forma
mas abrupta, mientras que la de A4N presenta una transicion mas suave hacia la meseta plastica.

Las diferencias principales entre direcciones se resumen en tres aspectos: (i) la ductilidad aparente es
mayor en Y, donde se observan mesetas plasticas definidas y degradacion de rigidez, mientras que en
X la respuesta es casi lineal en todo el rango sin ductilidad global apreciable; (ii) en los nodos de
control a media altura, los desplazamientos longitudinales se situan aproximadamente entre 3 y 8 cm,
por encima de los desplazamientos de techo en Y, del orden de 1.5 a 3.5 cm, mientras que en el nodo
de techo las demandas en X (0.8-1.4 cm) son del mismo orden que en Y; y (iii) la direccion X es mas
flexible, con periodos fundamentales mayores y menor rigidez lateral efectiva que la direccién
transversal.

Las curvas de capacidad confirman que la direccion longitudinal concentra las mayores demandas de
desplazamiento y presenta el comportamiento méas flexible, mientras que los marcos transversales
arriostrados proveen alta rigidez, pero con ductilidad limitada por el pandeo de riostras. La reserva
de resistencia observada en ambas direcciones se cuantifica mediante el factor de sobrerresistencia €2
en la siguiente seccion.

5.6.2 Sobrerresistencia y parametros globales

La sobrerresistencia € representa la relacion entre la resistencia méxima alcanzada por el sistema y
la fuerza de disefio, calculada seglin la ecuacion presentada en la Seccion 5.5.2. La Tabla 5-7 resume
los parametros globales obtenidos del analisis estatico no lineal para los tres arquetipos en ambas
direcciones principales.

Tabla 5-7:Sintesis de parametros globales del AENL.

Arq. Dir. W [Tf] Vd|[Tf] Vmax [Tf] Q][-]

X 89.59 35.21 77.62 2.20
— Y 89.59 27.98 142.48 5.09
X 123.07 29.09 68.41 2.35
Al Y 123.07 32.58 138.09 4.24
X 148.44 50.04 110.18 2.20
A Y 148.44 57.58 150.22 2.61

5.6.2.1 Lectura dirigida de la tabla

En la direccion longitudinal, la sobrerresistencia presenta valores notablemente estables, oscilando
entre 2.20 y 2.35 para los tres arquetipos. Esta consistencia es significativa: la sobrerresistencia en X
resulta practicamente independiente de la altura del rack, lo que constituye un resultado robusto para
la discusion posterior del factor R normativo.

En la direccion transversal, la sobrerresistencia varia entre 2.61 y 5.09, con una tendencia clara de
reduccion a medida que aumenta la altura del arquetipo. A pesar de que los cortes basales méximos
son similares en los tres arquetipos (138-150 Tf), el corte de disefio aumenta con la altura, lo que
reduce progresivamente la razon Q. Los valores de A2N y A3N (5.09 y 4.24) son comparables entre
si, mientras que A4N presenta la menor sobrerresistencia transversal (2.61).

En todos los casos, sin excepcion, el corte maximo Vmax supera al corte de disefio Vd por factores
que van desde 2.2 hasta mas de 5, confirmando que los arquetipos poseen reservas de resistencia
importantes en ambas direcciones.
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5.6.2.2 Interpretacion de la sobrerresistencia

El origen de la sobrerresistencia (€2 > 1) se explica por multiples factores que actuan de manera
distinta en cada direccion.

En la direccion longitudinal, gobernada por las columnas interiores no arriostradas, la
sobrerresistencia se origina principalmente en tres fuentes: (i) el disefio LRFD, que usa factores de
resistencia ¢ < 1 y factores de carga y > 1, por lo que las capacidades reales superan las demandas de
disefio; (ii) la seleccion discreta de secciones comerciales, que inevitablemente entrega capacidades
mayores que las estrictamente requeridas, coherente con los factores de utilizacion Fu < 1 obtenidos
para muchos elementos en el Capitulo 4; y (iii) las capacidades nominales calculadas con el Fye, para
las riostras tipo C. La reducida redundancia de las columnas no arriostradas en X sugiere que la
sobrerresistencia es sobre todo una propiedad de los elementos individuales y no tanto un efecto de
redistribucion global.

En la direccion transversal, la presencia de marcos arriostrados y torres de arriostramiento introduce
redundancia adicional. La alta sobrerresistencia observada (especialmente en A2N y A3N) refleja que
estos sistemas poseen capacidad lateral muy superior a la demandada por el disefio sismico. Sin
embargo, esta reserva disminuye con la altura porque el corte de disefio aumenta mientras la
capacidad de los marcos arriostrados permanece relativamente constante.

El valor medio Q= 2,2 en la direccion longitudinal tiene una implicancia directa para la interpretacion
del factor normativo R = 2. Las curvas de capacidad de la Seccion 5.6.1 muestran que el corte de
disefio se ubica aproximadamente en la mitad del corte basal maximo, lo que es coherente con una
sobrerresistencia del orden de 2. En consecuencia, el factor R = 2 queda explicado principalmente
por la sobrerresistencia. La contribucion de la ductilidad global en esta direccion es limitada, como
se discute en la Seccion 5.6.3.

5.6.2.3 Sintesis y enlace con ductilidad

Los resultados confirman que el sistema presenta sobrerresistencias importantes en ambas
direcciones. En X, los valores son consistentes y cercanos a 2, sugiriendo que la reduccion de fuerzas
sismicas asociada a R = 2 se justifica fundamentalmente por reservas de resistencia. En Y, las
sobrerresistencias son ain mayores pero decrecientes con la altura. La contribucion de la ductilidad
a la capacidad de reduccion de fuerzas se analiza en detalle en la siguiente seccion.

5.6.3 Parametros de desempefio y ductilidad

Los parametros de desempefio nodal (Co,j, Sd, dy.fj, du, pr) se calculan segun la metodologia descrita
en la Seccion 5.5.2. La Tabla 5-8 resume estos valores para los nodos monitoreados de cada arquetipo
y direccion.
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Tabla 5-8: Sintesis de parametros de desempeiio por nodo monitoreado.

Arq. Dir. Nodo (Ubicacion) Co Sd[cm] Oyetr[cm] Ou[em] pr

X 1014 (Medio) 1.31 2.55 3.35 3.17 0.95
A2N | X 1006 (Techo) 0.32 2.55 0.82 0.93 1.14
Y 2288 (Techo) 0.75 2.47 1.86 1.84 0.99
X 1005 (Medio) 1.52 3.65 5.55 5.44 0.98
A3N | X 2920 (Techo) 0.18 3.65 0.67 0.82 1.23
Y 2969 (Techo) 1.69 2.64 4.46 242 0.54
X 1016 (Medio) 1.49 5.88 8.79 8.37 0.95
A4N | X 3404 (Techo) 0.19 5.88 1.13 1.40 1.24
Y 3456 (Techo) 1.68 333 5.60 3.09 0.55

5.6.3.1 Interpretacion de resultados de ductilidad

Los valores de ductilidad basada en el periodo para la direccion transversal resultan menores a 1 en
todos los arquetipos. Este resultado aparentemente contradice la forma de las curvas de capacidad en
Y, que muestran una clara ductilidad de desplazamientos con mesetas plasticas definidas. La
explicacion radica en el método de calculo: la formulacion de FEMA P695 penaliza a las estructuras
con periodo corto mediante la aplicacion de un periodo minimo Tim que eleva artificialmente el
desplazamiento espectral Sd y, consecuentemente, el desplazamiento de fluencia efectivo dy.qr. En la
direccion transversal, Tim domina sobre el periodo real de la estructura, que es sustancialmente menor
debido a la alta rigidez de los marcos arriostrados. Este efecto produce dycr> du, resultando en pr <
1.

Este "castigo" de ductilidad se acepta en el presente trabajo por dos razones: primero, las estructuras
en Y poseen alta sobrerresistencia que compensa la baja ductilidad calculada; segundo, adoptar pr <
1 y, consecuentemente, Ry = 1.0 representa la decision conservadora. En ingenieria estructural, errar
hacia el lado conservador es preferible.

En la direccion longitudinal, los nodos de techo presentan uT > 1, con valores aproximados entre 1,14
y 1,24. En los nodos medios, uT es levemente menor que 1, en el rango 0.95-0.98. La definicion de
dy,eff estd pensada para nodos de techo, lo que explica el mejor comportamiento de uT en esos puntos.
Aun asi, los valores en nodos medios se mantienen cercanos a 1 y son coherentes con el
comportamiento casi lineal de las curvas de capacidad. Los arquetipos tienen, por tanto, una
capacidad limitada de incursionar en el rango inelastico global en X. En el modelo numérico, la
activacion de rotulas plasticas en las uniones viga—columna no produce un quiebre brusco de rigidez
en las curvas globales, lo que refuerza la interpretacion de una ductilidad global acotada.

5.6.3.2 Patrones de ductilidad por direccion y arquetipo

Direccién X (nodos medios): Las ductilidades en los nodos de control medio (pr = 0.95-0.98)
confirman que la deformacion inelastica disponible es muy limitada. Nuevamente, dy..s resulta mayor
a du en estos nodos, indicando que la férmula no captura adecuadamente la respuesta de un punto de
control intermedio. Sin embargo, el resultado es consistente con lo observado en las curvas: todos los
arquetipos presentan poca capacidad de incursionar en el rango ineldstico global en la direccion
longitudinal.

Direccion X (nodos de techo): En los nodos de techo, las ductilidades son ligeramente mayores (it
=~ 1.14-1.24) y la relacion Oy < 6u se cumple como deberia. Esto sugiere que la formulacion de
FEMA P695 funciona correctamente cuando se aplica al nodo de techo. La diferencia con los nodos
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medios refleja la forma particular de deformacion de estos sistemas, donde la mayor deriva se
concentra a media altura de las columnas interiores.

Direccién Y (nodos de techo): Los valores de pr (0.54-0.99) reflejan el castigo por periodo corto
discutido anteriormente. Las curvas de capacidad muestran claramente ductilidad de desplazamientos
y degradacion de rigidez, pero segun el método de calculo adoptado, esta ductilidad no se traduce en
valores de pr favorables. La alta sobrerresistencia de esta direccion compensa esta limitacion
aparente.

5.6.3.3 Relacion con la forma de las curvas y Q

La ausencia de caida de resistencia superior al 20% observada en la Seccion 5.6.1 es coherente con
los valores de pr cercanos o menores a 1. En la direccion longitudinal no existe una meseta prolongada
de deformacion inelastica, y du coincide con el ultimo punto convergente del analisis. En la direccion
transversal, aunque las curvas si muestran mesetas plasticas, los marcos son tan rigidos que el método
de célculo penaliza la ductilidad resultante.

Dado que Ry se limita a valores cercanos a 1 en la mayoria de los casos (y exactamente 1.0 cuando
pr < 1), los factores de modificacion de respuesta R estaran dominados por la sobrerresistencia
discutida en la Seccion 5.6.2. Esta observacion tiene implicancias importantes para la interpretacion
normativa del factor R, que se desarrolla en la Seccion 5.7.

La ductilidad global de los racks drive-in puede calificarse como baja en la direccion longitudinal y
moderada, pero penalizada, en la direccidn transversal. En consecuencia, estos sistemas se comportan
como estructuras cuya seguridad frente a sismos de disefio descansa principalmente en la
sobrerresistencia. Este resultado es valido bajo las hipdtesis de disefio usadas en esta memoria,
basadas en la aplicacion rigurosa del AISI S100 y del formato LRFD. En la practica, parte de la
sobrerresistencia observada podria reducirse si el disefio se aparta de estos criterios, por ejemplo si
no se verifican todas las comprobaciones o se adoptan resistencias plasticas sin considerar los modos
de pandeo. A pesar de la ductilidad global acotada, la reserva de resistencia cuantificada en la Seccion
5.6.2 permite satisfacer las exigencias del espectro sismico chileno.
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Comparativo Arquetipos — Direccion X — Nodo Medio
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Figura 5-20: Comparacion de curvas de capacidad longitudinales entre arquetipos.
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5.6.4 Punto de desempefio

El desplazamiento objetivo ot se obtuvo segun el procedimiento descrito en la Seccién 5.5.3,
utilizando el modulo NSP de SAP2000 con el espectro Z3S4R 1. Para cada arquetipo y direccion, la
Tabla 5-9 resume los valores de 6t y del corte basal asociado Vt.

Tabla 5-9: Desplazamiento objetivo ot y corte basal Vt en el punto de desempefio para cada
arquetipo y direccion (SAP2000 NSP, espectro Z3S4R1).

Arquetipo Dir. Nodo de control ot [cm] Vt[Tf]

A2N X Medio 2.058 51.30
A2N Y Techo 0.272 35.19
A3N X Medio 3.964 53.92
A3N Y Techo 1.243 96.20
A4N X Medio 4.886 66.87
A4N Y Techo 1.202 82.89

Los desplazamientos objetivos obtenidos son significativamente menores que los desplazamientos
ultimos dou reportados en la Tabla 5-8. En la direccion longitudinal, los nodos de control a media altura
presentan razones 6t/du en torno a 0.65 (A2N), 0.73 (A3N) y 0.58 (A4N), lo que implica que, bajo la
demanda sismica chilena de disefio, los arquetipos utilizan entre un 60% y un 75% de su capacidad
de deformacion disponible en X. En la direccion transversal, donde los nodos de control se ubican en
el techo, las razones 8t/du son considerablemente menores, con valores de 0.15 (A2N), 0.51 (A3N) y
0.39 (A4N).

Este comportamiento es coherente con la lectura previa de las curvas de capacidad. En X, las curvas
muestran una respuesta casi lineal hasta du, sin mesetas plasticas prolongadas, por lo que 6t se ubica
todavia en el tramo de rigidez practicamente elastica, en linea con los valores de pr cercanos a 1 en
los nodos medios. En Y, las curvas presentan mesetas plasticas definidas y cortes basales similares
entre arquetipos, pero el método de calculo penaliza la ductilidad transversal por el uso del periodo
minimo Tiim; asi, 8t queda muy por debajo de du y de las mesetas observadas, lo que refuerza la lectura
de que la seguridad se apoya principalmente en la sobrerresistencia Q > 2,6 reportada en la Tabla 5-7.

La Figura 5-22 muestra que, en el caso representativo A3N-X, el punto de desempefio se sitia antes
del inicio de cualquier degradacion apreciable de rigidez, lo que confirma que el sistema permanece
en un régimen esencialmente elastico bajo la demanda chilena de disefio.
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Figura 5-22: Curva de capacidad global y punto de desempeiio para el arquetipo A3N en
direccion X (nodo medio).

Los resultados del punto de desempeio indican que, para los tres arquetipos, la demanda sismica
chilena asociada al espectro Z3S4R1 se ubica holgadamente dentro de la capacidad inelastica
disponible. El hecho de que ot sea siempre menor que du y que las ductilidades efectivamente
demandadas dt/dy .+ sSe mantengan por debajo de la unidad es consistente con la caracterizacion previa
de los racks “drive-in” como sistemas con sobrerresistencia y ductilidad global acotada. Combinando
este resultado con los valores de Q =~ 2.2-2.35en Xy Q= 2.6-5.1 en Y de la Tabla 5-7, se concluye
que, frente a los sismos de subduccion representados por el espectro de disefio chileno, los arquetipos
analizados mantienen un margen de seguridad global suficiente, donde la reduccién normativa de
fuerzas R = 2 se justifica principalmente por la sobrerresistencia del sistema mas que por su capacidad
de disipar energia mediante grandes deformaciones inelasticas.

5.6.5 Mecanismo de falla y formacion de rétulas plasticas

Tabla 5-10: Paso del AENL asociado al punto de desempeiio en cada arquetipo.

Arquetipo Dir. Nodo Control ot [cm] Step o encontrado [cm]

A2N X 1014 (Medio)  2.058 31 2.090
A2N Y 2288 (Techo) 0272 7 0.262
A3N X 1005 (Medio)  3.964 35 3.931
A3N Y 2969 (Techo) 1243 23 1.231
A4N X 1016 (Medio)  4.886 25 4812
A4N Y 3456 (Techo) 1202 15 1.201
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5.7 Evaluacion normativa y factor R

A partir de los resultados globales obtenidos en el andlisis estatico no lineal, esta seccion contrasta el
comportamiento fisico observado en los arquetipos con las disposiciones de disefio de la normativa
chilena. Se evalua especificamente la validez del factor de modificacion de respuesta (R) utilizado en
el disefio y el andlisis de los limites de deriva.

5.7.1 Factor de modificacion de respuesta (R)

En el Capitulo 4, los arquetipos fueron disefiados utilizando un factor R = 2.0, conforme a lo
estipulado en NCh3703:2023 y NCh2369.012003 para sistemas de almacenamiento. Para verificar la
idoneidad de este valor, se calcula el factor de modificacion de respuesta (R), segun se detallo
metodoldgicamente en la seccion 5.5.2.

La Tabla 5-11 resume los valores obtenidos para los nodos de control criticos en cada direccion.

Tabla 5-11: Comparacion de factor de modificacion de respuesta R

Arq. Dir. Nodo (Ubicacion) Q Rp R Rncn  Comentario

X Medio (1014) 220 1.00* 220 2.0 Cumple ajustado.

A2N | X Techo (1006) 220 1.13 249 2.0 R aparente mayor en techo.
Y Techo (2288) 5.09 1.00% 5.09 2.0 Sobrerresistencia domina.
X Medio (1005) 235 1.00x 235 2.0 Controla Disefio.

A3N | X Techo (2920) 235 121 2.84 2.0 R aparente mayor en techo.
Y Techo (2969) 4.24 1.00* 424 2.0 Sobrerresistencia domina.
X Medio (1016) 2.20 1.00% 220 2.0 Controla Disefo.

A4N | X Techo (3404) 220 122 268 2.0 R aparente mayor en techo.
Y Techo (3456) 2.61 1.00* 2.61 2.0 Cumple.

Nota: Se aplica el limite inferior de Ru > 1.0, dado que el calculo arrojo valores < 1.0.
Analisis de seguridad y componentes del R

Los resultados validan que el valor normativo R = 2.0 es seguro para los arquetipos estudiados, ya
que en todos los casos R > 2.0. Sin embargo, la descomposicion del factor revela una caracteristica
fundamental de los racks drive-in disefiados en Chile:

e Ductilidad nula o limitada (Rp = 1.0): A diferencia de los poérticos de acero tradicionales
donde se confia en la disipacion de energia (R > 1), en la direccion longitudinal (X) de estos
racks la ductilidad global es despreciable. El sistema no desarrolla una fluencia significativa
antes de alcanzar sus limites de deformacion funcional.

e Dominio de la sobrerresistencia (Q2): La capacidad del sistema para reducir fuerzas sismicas
proviene casi exclusivamente de su reserva de resistencia elastica (Q = 2.20-2.35 en X).

Contexto comparativo

Estos hallazgos difieren de estudios previos en el contexto nacional, como los de Aguayo (2019),
quien reportd valores de R<1.0 en la direccion longitudinal. Esta diferencia puede atribuirse a las
reservas de capacidad del sistema global frente al disefio por componentes. Si bien las columnas
criticas operan cerca de su limite (como se vio en el analisis LRFD), el sistema en su conjunto, al
redistribuir esfuerzos y contar con elementos que operan con factores de utilizacion mas bajos (como
vigas y riostras en ciertos niveles), logra desarrollar una resistencia maxima (Vmax) superior al corte
basal de disefio (Vd), generando la sobrerresistencia observada. Por otro lado, los altos valores en la
direccion transversal (R ~ 2.6-5.1) son consistentes con la literatura internacional (Shaheen, 2017) y
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confirman la marcada anisotropia del sistema: la direccion transversal posee una capacidad muy
superior a la requerida por el factor R=2.0.

Es importante notar que estos valores de R deben interpretarse como un limite superior. El analisis
monoténico no considera la degradacion ciclica de las conexiones ni el efecto de "pinching", que
podrian reducir la capacidad disponible durante un sismo real de larga duracion.

5.7.2 Derivas inelasticas

La verificacidén de deformaciones muestra diferencias importantes entre las estimaciones del disefio
normativo y la respuesta fisica observada en el modelo no lineal. Mientras la resistencia global es
adecuada, las estimaciones de rigidez lateral en la direccion longitudinal mediante métodos elasticos
presentan discrepancias con los desplazamientos esperados bajo el sismo de disefio.

La Tabla 5-12 contrasta tres métricas de deformacion: (1) la deriva de disefio inelastica calculada
segiin NCh2369 (Capitulo 4), (2) la deriva asociada al punto de desempeiio fisico ot bajo el sismo de
disefo, y (3) la deriva asociada a la capacidad tultima del sistema du.

Tabla 5-12: Comparacion de derivas maximas: Disefio normativo vs. AENL

Deriva [%]

Arq. Dir.  Nodo (Ubicacié Alt Ulti
rq ir. odo (Ubicacion) ura [cm] Inl. diseiio Pto. desempeiio Ultima

AENL
X 1014 (Medio) 283.3 1.31 0.73 1.12
A2N X 1006 (Techo) 510.0 0.20 0.05 0.18
Y 2288 (Techo) 510.0 0.50 - 0.36
X 1005 (Medio) 340.0 1.91 1.17 1.60
A3N X 2920 (Techo) 680.0 0.12 0.18 0.12
Y 2969 (Techo) 680.0 0.20 - 0.36
X 1016 (Medio) 453.3 2.57 1.08 1.85
A4N X 3404 (Techo) 850.0 0.25 0.14 0.16
Y 3456 (Techo) 850.0 0.34 - 0.36

Nota: Los valores reportados corresponden a la deriva global (desplazamiento total/altura total) en el nodo de control
monitoreado. Si bien en el capitulo 4 se reportaron derivas de entrepiso locales mayores (ej. 3.84% en el primer nivel
del A4N), se utiliza aqui la métrica global para mantener la consistencia geométrica con el desplazamiento objetivo
(0t) obtenido del AENL.
Se observa una discrepancia sistematica en la direccion longitudinal (X). Las derivas estimadas por
el método de disefio normativo ("Inl. disefio") son considerablemente mayores que las derivas fisicas

esperadas en el punto de desempefio.

e En el caso mas critico (A4N), la norma estima una deriva del 2.57%, mientras que el analisis
de desempefio indica que el sismo de disefio solo impondra una deriva del 1.08%.

o Esta diferencia sugiere que el procedimiento elastico de la NCh2369 (amplificacion lineal de
desplazamientos) sobreestima la demanda de deformacion para estos sistemas.

Seguridad ante la inestabilidad

A pesar de que las derivas de disefio normativo superan el limite del 1.5% en los arquetipos A3N y
A4N, la comparacion fisica demuestra que el sistema es seguro. En todos los casos analizados en X,
la deriva en el punto de desempefio (6t) se mantiene por debajo de la deriva tltima (du) antes del
agotamiento de la capacidad numérica.

e Para A3N: 5t (1.17 %) < du (1.60 %).
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e Para A4N: 5t (1.08 %) < du (1.85 %).
Analisis del criterio de deriva

Estos hallazgos sugieren revisar la aplicabilidad directa del calculo de derivas elasticas amplificadas
para racks “drive-in”. La discrepancia observada puede atribuirse a limitaciones del modelo lineal
utilizado en el disefio convencional:

1. Rigidez Basal: El disefio elastico suele subestimar la rigidez rotacional de la placa base al
basarse en ensayos tipo “cantiléver” sin carga axial. En la realidad, la carga axial de los palés
genera un efecto de endurecimiento (“hardening ) en la conexion y en el suelo, aumentando
la rigidez real del sistema.

2. Acoplamiento Palé-Riel: El modelo elastico asume la masa cargada, pero ignora la friccion
entre el palé y el riel. Este mecanismo de friccion puede generar un acoplamiento que rigidiza
la estructura y activa la participacion de las torres de arriostramiento de manera mas efectiva
que lo predicho por el modelo lineal.

En conclusion, los resultados indican que los arquetipos pueden acomodar las demandas sismicas
reales sin alcanzar la inestabilidad global, aun cuando el calculo normativo prescriptivo sugiera un
incumplimiento del 1.5%. Esto abre la puerta a considerar criterios de aceptacion basados en
desempeifio (0t) o factores de rigidez efectiva mas precisos, evitando asi la necesidad de rigidizaciones
basales excesivas que transferirian grandes momentos a las fundaciones.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

6.1 Introduccion

Esta memoria evalu6 el desempefio sismico de racks drive-in con columnas de acero conformado en
frio sometidos a demanda de sismos de subduccion chilenos. La demanda sismica se represento
mediante el espectro elastico Z3S4R1 de la NCh2369.0f2003 para zona sismica 3 y suelos tipo III-
Iv.

Se definieron tres arquetipos representativos de la practica nacional: A2N (5.1 m, 2 niveles), A3N
(6.8 m, 3 niveles con torre de arriostramiento) y A4N (8.5 m, 4 niveles con torre de arriostramiento).
Todos utilizan columnas TX 160x105%3, simples o dobles segun el caso, con distinciéon explicita
entre columnas arriostradas (BR) y no arriostradas (UR). El disefio se realiz6 segun AISI S100-16,
NCh2369.01f2003 y NCh3703:2023, mientras que la evaluacion de desempefio empled analisis
estatico no lineal con rétulas P-M2-M3 calibradas mediante el Método de Resistencia Directa (DSM)
con espesor reducido (Casafont) y criterios de dafio inspirados en ASCE 41.

El desarrollo metodologico constituye un aporte de esta memoria: se establecié una distincion
explicita entre columnas BR y UR que permite capturar el comportamiento diferenciado de los racks
drive-in, el cual no puede extrapolarse directamente desde modelos desarrollados para racks
selectivos.

6.2 Conclusiones por objetivo

6.2.1 Respecto al contexto normativo y la brecha técnica identificada

La revision normativa sita a los racks drive-in dentro de las tipologias de baja disipacion de energia.
ASCE 7-22 asigna R = 2.0 a la categoria "steel storage racks — all other", mientras que las normas
europeas FEM 10.2.08 y EN 16681 recomiendan valores equivalentes (q = 1.5-2.0) para sistemas
arriostrados analogos, excluyendo explicitamente a los sistemas drive-in de sus alcances.

En Chile se observa una transicion desde R = 4.0 para estanterias en NCh2369.0f2003 hacia R = 2.0
para racks no selectivos en NCh2369:2023 y NCh3703:2023. Este cambio refleja un criterio mas
conservador, aunque las normas no diferencian entre direcciones longitudinal y transversal pese a que
las configuraciones resistentes en cada eje son claramente distintas.

La literatura especializada muestra dispersion considerable en los factores R para este tipo de
sistemas. Shaheen (2017) reporta, para marcos transversales arriostrados, factores R del orden de 2.5—
3.0. Aguayo (2019) obtiene valores muy bajos en direccion longitudinal (R = 0.36—0.50) y del orden
de 4.6 en direccion transversal bajo demanda chilena. Los valores calculados en esta memoria (R =
2.20-2.84en Xy R=2.61-5.09 en Y) sitlian a los arquetipos chilenos dentro del rango internacional,
pero evidencian que el factor normativo R = 2.0 se sustenta principalmente en sobrerresistencia y no
en ductilidad inelastica.

6.2.2 Respecto al disefio de arquetipos y la jerarquia resistente

El disefio LRFD confirma que los tres arquetipos cumplen las verificaciones de resistencia, pero la
direccion longitudinal queda gobernada por la flexibilidad. Las derivas elasticas maximas superan el
limite de 1.5% en todos los casos: 1.81% (A2N), 2.60% (A3N) y 3.84% (A4N). En contraste, la
direccion transversal presenta derivas bajo 0.40%, con amplio margen frente al mismo limite.
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La jerarquia resistente esta controlada por las columnas interiores no arriostradas. Los factores de
utilizacion maximos por interaccion compresion-flexion alcanzan 0.86 (A2N), 0.99 (A3N) y 0.96
(A4N) en estas columnas. Las columnas UR operan al limite de su capacidad, mientras que las vigas
longitudinales y vigas riel trabajan con FU cercanos a 0.38 y 0.77 respectivamente, indicando
margenes de capacidad entre 20% y 60% en estos elementos.

La penalizacion por perforaciones en columnas es significativa. El momento de fluencia de la seccion
bruta (My = 1.44 tf'm) se reduce a My,net = 1.23 tf*m considerando la seccion neta perforada, y el
pandeo distorsional limita la capacidad de disefio a May = 0.95 tf'm. Esta secuencia representa una
reduccion acumulada de aproximadamente 34% respecto al perfil bruto y explica por qué la flexion
respecto al eje fuerte genera los mayores FU en columnas UR.

Los resultados DSM refuerzan esta jerarquia. Para el arquetipo A2N, una columna BR presenta Pn =
243.4 kN, mientras que la columna UR equivalente se limita a Pn =~ 195.3 kN. En A4N, las columnas
dobles UR alcanzan Pn =~ 268 kN por conjunto, frente a 486.8 kN para columnas BR dobles,
evidenciando que las columnas UR constituyen el eslabon débil del sistema.

Cabe sefialar que en el arquetipo A4N las columnas dobles TX se modelaron como seccion
equivalente mediante duplicacion de propiedades, sin validacion experimental directa ni expresiones
DSM especificas para esta configuracion. Los resultados de A4N deben interpretarse con mayor
cautela que los de A2N y A3N, constituyendo una cota superior de capacidad.

6.2.3 Respecto al desempefio sismico global: sobrerresistencia, ductilidad y
factor R

Las curvas de capacidad no muestran caidas de resistencia superiores al 20% dentro del rango
analizado. Siguiendo la filosofia FEMA P695, el desplazamiento ltimo 6u se identifica con el ultimo
paso convergente del pushover.

En direccion longitudinal, las ductilidades de desplazamiento pT en los nodos de control a media
altura se sitiian entre 0.95 y 0.98; en nodos de techo, entre 1.14 y 1.24. En direccion transversal, pT
varia entre 0.54 y 0.99. Estos valores confirman una ductilidad global baja en X y moderada pero
penalizada en Y por la formulacion de FEMA P695, que eleva artificialmente el desplazamiento de
fluencia efectivo en sistemas muy rigidos.

Los factores de sobrerresistencia resultan elevados y consistentes en ambas direcciones. En X, Q
oscila entre 2.20 y 2.35, practicamente constante entre arquetipos independientemente de la altura.
En Y, Q varia entre 2.61 y 5.09, con valores mas altos en A2N y A3N debido a la participacion de
marcos arriostrados y torres posteriores.

Dado que uT <1 en los nodos que controlan la deriva longitudinal, el factor de reduccion por
ductilidad se trunca a Ru=1.0. Los factores de modificacion de respuesta calculados quedan entonces
en R = 2.20-2.35 en X (nodos medios) y hasta 2.84 en nodos de techo, coincidiendo practicamente
con Q. En'Y, R varia entre 2.61 y 5.09, nuevamente dominado por sobrerresistencia.

El valor normativo R = 2.0 queda cubierto por los factores calculados. La descomposicion R = Q-Rp
demuestra que el aporte dominante proviene de la sobrerresistencia, mientras que la ductilidad
efectiva es limitada. Los racks drive-in analizados se comportan como sistemas de baja ductilidad y
alta sobrerresistencia: resisten porque son robustos, no porque sean ductiles.
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6.2.4 Respecto a la relacion entre demanda, derivas y capacidad inelastica

Este es el hallazgo central de la memoria. El analisis del punto de desempefio 6t frente al espectro
7Z3S4R1 revela que los arquetipos utilizan solo una fraccion de su capacidad de deformacion bajo la
demanda de disefio chilena.

En direccion X, las razones 6t/du son 0.65 (A2N), 0.73 (A3N) y 0.58 (A4N). En direccion Y, 6t/ou
alcanza 0.15, 0.51 y 0.39 respectivamente. Bajo demanda chilena, los arquetipos utilizan entre 58%
y 73% de su capacidad de deformacion en X, y menos del 51% en Y. Existe un margen de seguridad
significativo entre el punto de desempefio y el colapso.

Para el caso representativo A3N-X, la ubicaciéon de ot sobre la curva de capacidad muestra que el
punto de desempefio se situa antes de cualquier degradacion importante de rigidez. La respuesta bajo
el espectro chileno es esencialmente elastica. Las ductilidades demandadas 6t/dy,eff se mantienen
bajo 1.0, consistente con la caracterizacion de estos sistemas como estructuras de sobrerresistencia
alta y ductilidad global acotada.

Esta combinacion de resultados revela una tension entre el limite normativo de 1.5% y la capacidad
real de los arquetipos. El andlisis elastico indica incumplimiento longitudinal en los tres casos,
mientras que el analisis no lineal muestra que el colapso global no se alcanza en ese rango de derivas
y que existe margen de deformacion disponible. El limite de 1.5% aparece como un criterio exigente
para racks drive-in, adecuado para controlar servicio y dafio local, pero potencialmente mas estricto
que lo necesario desde la perspectiva de estabilidad global y seguridad de la carga.

6.2.5 Respecto a la influencia de altura, arriostramientos y rigidez basal

La respuesta longitudinal aumenta marcadamente con la altura. Los desplazamientos maximos en la
columna critica crecen desde 3.72 cm (A2N) a 6.48 cm (A3N) y 11.65 cm (A4N), traduciéndose en
derivas de 1.81%, 2.60% y 3.84% respectivamente. La combinacion de mayor masa sismica y brazo
de palanca explica esta tendencia.

Las torres de arriostramiento en A3N y A4N redistribuyen parte del corte basal hacia el plano
posterior, pero no controlan por si solas las derivas longitudinales en marcos interiores. Las riostras
de torre trabajan con FU < 0.33, mientras que las columnas UR alcanzan FU = 0.99. La rigidez
adicional de la torre beneficia principalmente al alineamiento posterior, dejando a las columnas
interiores como elementos que gobiernan la deriva global.

Los estudios paramétricos muestran que el aumento de rigidez rotacional en la base es la estrategia
mas efectiva para reducir derivas longitudinales. Para A3N, rigideces del orden de 100 Tf-m/rad
permiten aproximarse al limite de 1.5%. Para A4N se requieren rigideces cercanas a 400 Tf'm/rad.
Mas alla de esos valores se observan rendimientos decrecientes: incrementos adicionales producen
reducciones de deriva cada vez menores, mientras los momentos de base aumentan entre 30% y 35%,
con el consiguiente impacto en anclajes y fundaciones.

El mecanismo de plastificacion se concentra en columnas interiores UR y, en segundo término, en
riostras posteriores inferiores de A4N (FU = 0.92). Vigas longitudinales, vigas riel y torres trabajan
con amplios margenes elasticos. El control del desempefio sismico debe enfocarse en mejorar el
comportamiento de columnas UR, manteniendo los demas elementos como componentes de
capacidad protegida.
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6.3 Hallazgo principal

Los racks drive-in estudiados se comportan, bajo demanda sismica chilena de disefio, como sistemas
de baja ductilidad global pero alta sobrerresistencia. Los factores Q =~ 2.20-2.35en Xy Q = 2.61-
5.09 en Y explican casi por completo los factores R calculados, mientras que las ductilidades pT se
mantienen cercanas a 1.0 en los nodos que controlan la deriva.

El valor normativo R = 2.0 resulta consistente y algo conservador para los arquetipos analizados, pero
su justificacion fisica recae en la sobrerresistencia generada por un disefio LRFD estricto segin AISI
S100-16, no en capacidad de disipar energia mediante deformaciones inelasticas.

El contraste entre el analisis elastico y el punto de desempefio es revelador: mientras las derivas de
disefio superan el limite del 1.5%, el punto de desempeiio ot utiliza solo entre 58% y 73% de la
capacidad de deformacion disponible 6u. El limite de deriva 1.5% constrifie el disefio longitudinal
mas alld del umbral donde se observan mecanismos de inestabilidad global. Esto sugiere la
conveniencia de desarrollar criterios de deriva especificos para racks drive-in que vinculen derivas
globales, dafio local en columnas UR y seguridad de la carga almacenada.

6.4 Limitaciones del estudio

El desempefio se evalud exclusivamente mediante analisis estatico no lineal con patrones laterales
idealizados. No se realizaron andlisis dinamicos tiempo-historia ni estudios tipo FEMA P695
completos, por lo que los factores R y Q deben entenderse como indicadores comparativos del
desempefio, no como una calibracién normativa completa.

Las rotulas P-M2-M3 se definieron a partir de capacidades DSM y curvas backbone inspiradas en
estudios previos en perfiles CFS, sin ensayos propios en columnas TX perforadas a escala real. El
pandeo local y distorsional, asi como la degradacion ciclica, se representan de manera indirecta
mediante los criterios IO/LS/CP adoptados.

Las uniones viga-columna, columna-placa base y riostra-columna se modelaron con rigideces
equivalentes tomadas de la literatura, sin validacion experimental especifica para productos chilenos.
El levantamiento de placa base y la interaccion con la losa se representaron de forma simplificada.

El modelo no incluye friccion ni deslizamiento entre palés y vigas riel. Estudios previos indican que
esta interaccion puede reducir la masa sismica efectiva al 70—-87% del total. Tampoco se modelaron
efectos torsionales en planta asociados al acoplamiento entre torres y marcos interiores.

SAP2000 presento dificultades para seguir la rama post-pico en presencia de inestabilidades locales
y efectos P-A severos, por lo que du se tomo como el Gltimo paso convergente sin caracterizar en
detalle el comportamiento post-fluencia. Esta limitacion numérica implica que los valores de Q y R
obtenidos constituyen cotas superiores condicionadas por la idealizacion monotonica.

Las columnas dobles TX del arquetipo A4N carecen de validacion experimental y de expresiones
DSM especificas. La duplicacion de propiedades representa una aproximacion conservadora cuyos
resultados deben interpretarse con cautela.

6.5 Recomendaciones

Para controlar derivas longitudinales, se recomienda priorizar el aumento de rigidez rotacional de la
unidon columna-placa base y el disefio cuidadoso de columnas interiores UR. Rigideces del orden de
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100 Tf'm/rad para racks de 3 niveles y 400 Tf'm/rad para 4 niveles permiten aproximarse al limite
de 1.5%, siempre que las fundaciones se dimensionen para los mayores momentos resultantes.

Las columnas UR deben verificarse con especial detalle, considerando las reducciones de capacidad
del orden de 34% por perforaciones y pandeo distorsional. Es conveniente utilizar sistematicamente
el DSM con espesor reducido segun el método de Casafont y mantener margenes adicionales cuando
se proyecten derivas cercanas al limite normativo. El uso de AISC 360 para disefiar columnas de racks
, practica observada en algunos disefios locales, no captura adecuadamente los modos de pandeo
caracteristicos del acero conformado en ftio.

Las torres de arriostramiento mejoran la redistribucion del corte basal pero no garantizan por si solas
el cumplimiento del limite de deriva longitudinal. Deben emplearse como complemento para mejorar
estabilidad global, sin sustituir la revision detallada de columnas UR y rigidez basal.

Se recomienda que futuros comités normativos evaluen la pertinencia del limite genérico de 1.5%
para racks drive-in y avancen hacia criterios basados en desempefio que relacionen derivas globales,
estados de dafio en columnas UR y probabilidad de caida de palés, considerando que la normativa
actual no diferencia entre direcciones pese a comportamientos estructurales claramente distintos.

6.6 Trabajos futuros

Desarrollar andlisis tiempo-historia con registros representativos de subduccion chilena, idealmente
estudios tipo FEMA P695 con andlisis dinamico incremental (IDA), para calibrar R, Q y Cd con
mayor rigor estadistico y cuantificar margenes de colapso.

Ejecutar ensayos de flexocompresion biaxial en columnas BR y UR con geometrias y patrones de
perforacion utilizados en Chile, para medir curvas P-M2-M3, modos de pandeo local/distorsional y
degradacion ciclica, validando o ajustando las expresiones DSM empleadas.

Caracterizar experimentalmente conexiones columna-placa base y viga-columna mediante ensayos
ciclicos con carga axial representativa, obteniendo rigidez inicial, degradacion y capacidades ultimas
de rotacion para productos del mercado chileno.

Desarrollar modelos numéricos con elementos shell o fibra en plataformas como OpenSees o
ABAQUES, capturando explicitamente pandeo local/distorsional, interaccion P-M2-M3 y degradacion
ciclica para validar las curvas backbone usadas en SAP2000 y caracterizar la rama descendente.

Implementar modelos que incluyan deslizamiento palé-riel con leyes realistas de friccion y evaluar
su impacto en masa efectiva, amortiguamiento y demanda longitudinal, asi como la interaccion entre
pérdida de palés y respuesta estructural.

Disenar programas experimentales y numéricos que vinculen derivas globales con dafio local en
columnas UR, deformaciones residuales y probabilidad de caida de palés, proponiendo limites de
deriva diferenciados por nivel de desempefio (operacion, seguridad de la carga, prevencion de
colapso) especificos para racks drive-in en la normativa chilena.
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A.VERIFICACIONES DE DERIVA DE DISENO

A2N Verificacion de Deriva - Direccion Longitudinal (X)

Parametro Valor
Nodo con desplazamiento
max 2742
Ver figura
Columna asociada SAP
Desplazamiento maximo 3,72
Altura asociada 283
Z[cm]
PISO 0
NIVEL 1 170
NIVEL 2 340
TECHO 510
Tramo h [em]
Piso — Nmax 283
Piso — Nivel 1 170
Nivel 1 — Nivel 2 170
Nivel 2 — Techo 170
Piso — Nivel 2 340
Piso — Techo 510
Nivel 1 — Techo 340

A2N Verificacion de Deriva - Direccion

Transversal (Y)

Parametro Valor
Nodo con desplazamiento
max 950
Ver figura
Columna asociada SAP
Desplazamiento maximo -2,57
Altura asociada 510
Z|cm]
PISO 0
NIVEL 1 170
NIVEL 2 340

TECHO 510

cm
cm

Desplazamiento DEF X [e¢m]

0,00
3,08
3,45
1,03

Adx
[cm]
3,72

3,08
0,38
2,42
3,45
1,03
2,05

cm

cm

Limite (0,015-h)

[cm]
425

2,55
2,55
2,55
5,10
7,65
5,10

Verificacion

VERIFICA
NO
VERIFICA

VERIFICA
VERIFICA
VERIFICA
VERIFICA
VERIFICA

Desplazamiento DEF Y [em]

0

1,38
-1,99
2,57

%Deriva
1,31%

1,81%
0,22%
1,43%
1,02%
0,20%
0,60%



Ady  Limite (0,015-h)

Tramo h [cm] [em] [em] Verificacion  %Deriva
Piso — Nmax 510 2,57 7,65 VERIFICA 0,50%
Piso — Nivel 1 170 1,38 2,55 VERIFICA 0,81%
Nivel 1 — Nivel 2 170 0,61 2,55 VERIFICA 0,36%
Nivel 2 — Techo 170 0,58 2,55 VERIFICA 0,34%
Piso — Nivel 2 340 1,99 5,1 VERIFICA 0,59%
Piso — Techo 510 2,57 7,65 VERIFICA 0,50%
Nivel 1 — Techo 340 1,19 5,1 VERIFICA 0,35%

A3N Verificacion de Deriva - Direccion Longitudinal (X)

Parametro Valor

Nodo con desplazamiento

max 2403

Ver figura

Columna asociada SAP

Desplazamiento maximo 6,48 cm

Altura asociada 340 cm

Z[cm] Desplazamiento DEF X [cm]

PISO 0 0,00

NIVEL 1 170 4,42

NIVEL 2 340 6,48

NIVEL 3 510 4,74

TECHO 680 0,80

Adx Limite (0,015-h) %

Tramo h [cm] [em] [em] Verificacion Deriva
NO

Piso — Nmax 340 6,48 5,10 VERIFICA  1,91%
NO

Piso — Nivel 1 170 4,42 2,55 VERIFICA  2,60%

Nivel 1 — Nivel 2 170 2,06 2,55 VERIFICA  1,21%

Nivel 2 — Nivel 3 170 1,74 2,55 VERIFICA  1,02%
NO

Nivel 3 — Techo 170 3,94 2,55 VERIFICA  2,32%
NO

Piso — Nivel 2 340 6,48 5,10 VERIFICA 1,91%

Piso — Nivel 3 510 4,74 7,65 VERIFICA  0,93%

Piso — Techo 680 0,80 10,20 VERIFICA  0,12%



A3N Verificacion de Deriva - Direccion
Transversal (Y)

Parametro Valor
Nodo con desplazamiento
max 2987

Ver figura
Columna asociada SAP
Desplazamiento maximo -1,33 cm
Altura asociada 680 cm

Z[cm] Desplazamiento DEF Y [cm]
PISO 0 0
NIVEL 1 170 -0,26
NIVEL 2 340 -0,59
NIVEL 3 510 -1,01
TECHO 680 -1,33

Ady Limite (0,015-h) %

Tramo h [em] [em] [em] Verificacion Deriva
Piso — Nmax 680 1,33 10,2 VERIFICA  0,20%
Piso — Nivel 1 170 0,26 2,55 VERIFICA  0,15%
Nivel 1 — Nivel 2 170 0,33 2,55 VERIFICA  0,19%
Nivel 2 — Nivel 3 170 0,42 2,55 VERIFICA  0,25%
Nivel 3 — Techo 170 0,32 2,55 VERIFICA  0,19%
Piso — Nivel 2 340 0,59 5,1 VERIFICA  0,17%
Piso — Nivel 3 510 1,01 7,65 VERIFICA  0,20%
Piso — Techo 680 1,33 10,2 VERIFICA  0,20%
AA4N Verificacion de Deriva - Direccion
Longitudinal (X)
Parametro Valor
Nodo con desplazamiento
max 2114

Ver figura
Columna asociada SAP
Desplazamiento maximo 11,65 cm
Altura asociada 4533 cm

Z[cm] Desplazamiento DEF X [cm]
PISO 0 0,00
NIVEL 1 170 6,52
NIVEL 2 340 10,91
NIVEL 3 510 11,31
NIVEL 4 680 7,75

TECHO 850 2,14



Adx  Limite (0,015-h)

Tramo h [cm] [em] [em] Verificacion
NO

Piso — Nmax 4533 11,65 6,80 VERIFICA
NO

Piso — Nivel 1 170 6,52 2,55 VERIFICA
NO

Nivel 1 — Nivel 2 170 4,39 2,55 VERIFICA

Nivel 2 — Nivel 3 170 0,40 2,55 VERIFICA
NO

Nivel 3 — Nivel 4 170 3,56 2,55 VERIFICA
NO

Nivel 4 — Techo 170 5,61 2,55 VERIFICA
NO

Piso — Nivel 2 340 10,91 5,10 VERIFICA
NO

Piso — Nivel 3 510 11,31 7,65 VERIFICA

Piso — Nivel 4 680 1,23 10,20 VERIFICA

Piso — Techo 850 2,14 12,75 VERIFICA

A4N Verificacion de Deriva - Direccion Transversal (Y)

Parametro Valor

Nodo con desplazamiento

max 3471

Ver figura

Columna asociada SAP

Desplazamiento maximo 2,90 cm

Altura asociada 850 cm

Z[cm] Desplazamiento DEF Y [cm]

PISO 0 0

NIVEL 1 170 0,38

NIVEL 2 340 0,93

NIVEL 3 510 1,61

NIVEL 4 680 2,26

TECHO 850 2,90

Ady Limite (0,015-h)

Tramo h [cm] [em] [em] Verificacion

Piso — Nmax 850 2,90 12,75 VERIFICA

Piso — Nivel 1 170 0,38 2,55 VERIFICA

Nivel 1 — Nivel 2 170 0,55 2,55 VERIFICA

Nivel 2 — Nivel 3 170 0,68 2,55 VERIFICA

Nivel 3 — Nivel 4 170 0,65 2,55 VERIFICA

Nivel 4 — Techo 170 0,64 2,55 VERIFICA

Piso — Nivel 2 340 0,93 5,1 VERIFICA

Piso — Nivel 3 510 1,61 7,65 VERIFICA

Piso — Nivel 4 680 2,26 10,2 VERIFICA

Piso — Techo 850 2,90 12,75 VERIFICA

%
Deriva

2,57%
3,84%

2,58%
0,24%

2,09%
3,30%
3,21%

2,22%
0,18%
0,25%

%
Deriva

0,34%
0,22%
0,32%
0,40%
0,38%
0,38%
0,27%
0,32%
0,33%
0,34%



B. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE RIGIDEZ EN SISTEMAS DE ARRIOSTRAMIENTO
MODELO: A2N

Tabla — Sensibilidad a la rigidez de los sistemas de arriostramiento (direccion x)

Altura asociada

Configuracion Periodo x [s] % Part. Modal Despl. max x [cm] [cm] % Deriva M2 max [Tf-m] P méx [Tf]
Modelo original 0,334 79% 3,71 283,3 1,31% 0,634 6,9
Arriostramiento superior

Rigidez -> 0,329 78% 3,47 2833 1,22% 0,6062 6,58
Rigidez 0 0,355 49% 61,73 510 12,10% 1,2917 2,76
Arriostramiento posterior

Rigidez -> 0,321 69% 3,32 283,3 1,17% 0,5995 9,16
Rigidez 0 1,01 89% 39,77 510 7,80% 2,134 2,91

Tabla — Sensibilidad a la rigidez de la unién columna-placa base
Altura asociada

kPb [Tf-m/rad] Periodo X [s] % Part. Modal Despl. méx X [cm] [cm] % Deriva ~ M2 max [Tf-m] Pmax [Tf]
Articulado (0) 0,359 77% 4,3 283,3 1,52% 0,7521 6,91
Modelo original (20) 0,334 79% 3,71 283,3 1,31% 0,634 6,9
100 0,288 76% 2,8 2833 0,99% 0,5724 5,72
150 0,277 76% 2,61 283,3 0,92% 0,5597 5,6
200 0,27 75% 2,28 283,3 0,80% 0,597 5,55
400 0,258 74% 2,26 283,3 0,80% 0,661 5,37
600 0,253 74% 2,18 283,3 0,77% 0,6844 53

Empotrado (o) 0,244 74% 2,02 340 0,59% 0,7317 5,52



MODELO: A3N
Tabla — Sensibilidad a la rigidez de los sistemas de arriostramiento (direccion x)

Configuracion Periodo x [s] % Part. Modal ~ Despl. max x [cm] Altura asociada [cm] % Deriva M2 max [Tf-m] P max [Tf]
Modelo original 0,508 68% 6,48 340 1,91% 0,7645 7,78
Torre

arriostramiento

Rigidez -> o 0,507 67% 6,41 340 1,89% 0,761 8,05
Rigidez 0 0,523 73% 6,87 340 2,02% 0,7745 9,93
Arriostramiento

superior

Rigidez -> 0,506 67% 6,42 340 1,89% 0,7638 7,83
Rigidez 0 0,566 71% 7,92 396,7 2,00% 0,7569 21,18
Arriostramiento

posterior

Rigidez -> o 0,5 64% 6,16 340 1,81% 0,7435 13,71
Rigidez 0 0,563 79% 7,92 396,7 2,00% 0,8017 20,93

Tabla — Sensibilidad a la rigidez de l1a uni6é columna-placa base

Rigidez union
placa base [Tf-

m/rad] Periodo X [s] % Part. Modal = Despl. médx X [cm]  Altura asociada [cm] % Deriva M2 max [Tf-m] Pmax [TT]
Articulado (0) 0,547 67% 7,38 340 2,17% 0,8353 7,95
Modelo original

(15) 0,508 68% 6,48 340 1,91% 0,7645 7,78
100 0,435 68% 4,85 396,7 1,22% 0,6375 7,72
150 0,421 67% 4,59 396,7 1,16% 0,6674 7,71
200 0,412 67% 4,37 396,7 1,10% 0,7062 7,7

400 0,397 66% 4,14 396,7 1,04% 0,7714 7,67
600 0,391 66% 4,03 396,7 1,02% 0,7949 7,66

Empotrado (o) 0,378 65% 3,78 396,7 0,95% 0,8441 7,63



MODELO: A4N

Tabla 1 — Sensibilidad a la rigidez de los sistemas de arriostramiento (direccién x)

Configuracion

Modelo original

Torre arriostramiento
Rigidez ->

Rigidez 0
Arriostramiento superior
Rigidez ->

Rigidez 0
Arriostramiento posterior
Rigidez ->

Rigidez 0

Tabla 2 — Sensibilidad a la rigidez de la uniéon columna-placa base

Rigidez unioén placa base [Tf-m/rad]
Articulado (0)

Modelo original (15)

100

150

200

400

600

Empotrado (o)

Periodo x [s] % Part. Modal Despl. max x [cm]

0,564
0,562
0,583
0,561
0,683
0,55
0,685

67%
67%
75%
67%
70%
63%
82%

11,65
11,55
12,48
11,5
16,98
10,91
16,14

Altura asociada [cm]

4533
4533
4533
4533

510
4533

510

Periodo X [s] % Part. Modal Despl. max X [cm] Altura asociada [cm]

0,593
0,564
0,491
0,473
0,462
0,44
0,432
0,41

67%
67%
67%
67%
67%
66%
66%
65%

12,97
11,65
8,75
8,17
7,8
7,16
6,9
6,27

453,3
4533
453,3
453,3
4533
510
510
510

% Deriva
2,57%
2,55%
2,75%
2,54%
3,33%
2,41%
3,16%

% Deriva
2,86%
2,57%
1,93%
1,80%
1,72%
1,40%
1,35%
1,23%

M2 méx [Tf-m]
1,5273
1,5232
1,5461
1,5254
1,5706
1,4859
1,5844

P méx [Tf]
14,79
14,74
17,98
14,87
45,88
24,94
45,92

M2 max [Tf-m] Pmax [Tf]

1,7143
1,5273
1,3154
1,278

1,3104
1,4927
1,5619
1,7086

14,91
14,79
14,5
14,44
14,41
14,35
14,32
14,24



C. MEMORIA DE CALCULO ELEMENTOS
REPRESENTATIVOS



A3N - COLUMNAS NO ARRIOSTRADAS
Columna TX 160x105x3

1. SOLICITACIONES:

T = 3427  kegf (Traccion)

P = 7350  kgf (Compresion)
M2 = 76453  kgf-cm (Momento eje y)
M3 = 6886  kgf-cm (Momento eje x)
V2 = 884  kef (Corte en y)

V3 = 419  kef (Corte en x)

2. MATERIAL (A250ESP):

Fy = 250  Mpa (Fluencia)
Fu = 400 Mpa (Ultima)

E = 200000 Mpa (Elasticidad)
G = 76929 Mpa (Corte)

u = 03 - (Poisson)

3. PROPIEDADES GEOMETRICAS:

3.1) Dimensiones Basicas

bw = 160 mm (Alma)

hf = 105 mm (Ala)

bl = 15 mm (Labio)

t = 3 mm (Espesor)

bws = 64 mm (Ancho rigidizador)
hws = 2 mm (Alto rigidizador)

r = 3 mm (Radio de doblez)

o = 150,5 ° (Angulo rigidizador)
Agujeros:

dhw = 14 mm (Didm. agujeros alma)



dhf = 11 mm (Didm. agujeros ala)

zh3 = 87 mm (Pos. agujero h3)

zh2 = 25 mm (Pos. agujero h2)

xhl = 55,5 mm (Pos. agujero hl)

nhw = 2 - (Num. agujeros alma)

nhf = 2 - (Num. agujeros ala )
Distribucién Longitudinal de Agujeros:

L100 = 36,00 mm (Long. Afectada en 100mm)
Lratio = 0,36 - (Lnet/100 mm)

3.2) Propiedades seccion bruta SAP 2000

Ag = 11,97 cm2 (Area bruta)

Ix = 162,31 cm4 (Inercia x)

Iy = 455,05 cm4 (Inercia y)

J = 0,37 cm4 (Torsion)

Cw = 9054 cm6 (Alabeo)

rx = 3,68 cm (Radio de giro x)

ry = 6,17 cm (Radio de giro y)

ro = 1091 cm (Radio polar) [Eq. F2.1.1-3]
X0 = 0,00 cm (Dist. Centroide-corte x)
yo = -8,21 cm (Dist. Centroide-corte y)
Sex1 = 23,54 cm3 (Médulo x, arriba)

Sex2 = 45,02 cm3 (Mddulo x, abajo)

Sey = 56,88 cm3 (Modulo y)

3.3) Analisis CUFSM

3.3.1) Resultados por patrén de agujeros

Propiedad No Holes Patron 1  Patron2  Patréon 3

Area [mm2] 1191 1107 1125 1125

Izz [mm4] 4509031 4249005 4102458 4268372
Ixx [mm4] 1617092 1507095 1607360 1437544
J [mm4] 3572 3320 3374 3374
Cw[mm6]  9,1,E+09 8,4,E+09 8.8,E+09 7,8,E+09



Xcg [mm] 0,00 0,00

Zog [mm] 36,39 39,04
Xs [mm] 0,00 0,00
Zs [mm] 45,70  -48,73
Xo [mm] 0,00 0,00
Yo [mm] 82,10  -87,77

0,00
37,06
0,00
-48,22
0,00
-85,28

3.4) Propiedades Netas y Promedio [2.3.2-1]

3.4.1) Longitudes

L = 680,00
L net = 244,80
Lg = 435,20

3.4.2) Propiedades Netas

Anet = 11,07
Iynet = 410,25
Ixnet = 143,75
Jnet = 0,33
Cw,net = 7825
x0,net = 0,00
yo,net = -8,78

cm
cm

cm

cm2
cmé
cmé4
cmé
cm6
cm

cm

3.4.3) Propiedades Promedio [Tabla 2.3.2-1]

Avg = 11,64
Iyavg = 438,92
Ixavg = 155,63
Javg = 0,35
X0,avg = 0,00
yo,avg = -8,41
ro,avg = 11,04

3.5) Condiciones de Apoyo

cm?2
cmé4
cmé
cm4
cm
cm

cm

0,00
33,43

0,00
-41,79

0,00
-75,21

(Longitud total)
(Longitud neta)
(Longitud bruta)

Propiedades brutas en cm

Ag =
Iyg =
Ixg =
Jg =
Cw.,g =
X0,g =

yo.8 =

(Ag-Lg + Anet-Lnet)/L

(Iy-Lg + Iy,net-Lnet)/L

(Ix-Lg + Ix,net-Lnet)/L

(J-Lg + J,net-Lnet)/L

(xo-Lg + xo,net-Lnet)/L

(yo-Lg + yo,net-Lnet)/L

V(x0,avg? + yo,avg? + (Ix,avg + Iy,avg)/Aavg)

11,97
455,05
162,31

0,37
9,E+03

0,00

-8,21

cm?2
cmé
cmé4
cmé
cm6
cm

cm



Lx
Ly
Lt

Kx
Ky
Kt

4. VERIFICACIONES AISI 2016 [LRFD]:

113
680
113
1
0,85
0,8

cm

cm

cm

(Long. no arriostrada x)
(Long. no arriostrada y)
(Long. no arriostrada torsion)
(Factor long. efectiva x)
(Factor long. efectiva y)
(Factor long. efectiva torsion)

No se considera reserva inelastica por NCh3703:2023

4.1) Verificaciones de esbeltez

Ax = 30,68
AX = 30,68
Ay = 93,72
4.2) COMPRESION [E]

4.2.1) Pandeo Global [E2]
Pandeo Flexural [2.3.2.1.1]:
Fcre,x = 20497
Fcre,y = 2209
Pandeo Flexotorsional [2.3.2.1.2]:
B = 0,42
ot = 13404
oey = 2209
Fcre,ft = 2005
Resistencia Global:

Fcre = 2005
AC = 1,13
Fn = 1497
Pne = 17910
Pae = 15224

kgf/em?2
kgf/cm2

kgt/cm2
kgf/cm?2
kgt/cm2

kgt/em2

kgt/em2
Kef
kgf

200 (Recomendado por AISI, no mandatorio)

133 (Elemento de arriostramiento sismorresistente vertical 8.3.3 de NCh23690f2003)

200 (Recomendado por AISI, no mandatorio)

[Eq. 2.3.2.1.1-1]
[Eq. 2.3.2.1.1-1]

[Eq. 2.3.2.1.2-4]
[Eq. 2.3.2.1.2-3]
[Eq. 2.3.2.1.2-2]
[Eq. 2.3.2.1.2-1]

Pandeo flexotorsional
[Eq. E2-4] Ineléstico
Controla [Eq.E2-2]

Pandeo flexotorsional - inelastico

de =

0,85

VERIFICA

VERIFICA
VERIFICA
VERIFICA



4.2.2) Pandeo local [E3]
Alma sin agujeros:

B = 160 mm (Ancho total)
w_rigidizador = 64 mm (Ancho plano rigidizador)
w_bordes = 42 mm (Ancho plano bordes)
kr = 4 [Tab. C-1-1]

kb = 4 [Tab. C-1-1]

Ferll = 16195 kgflem2  [Eq.2.3.1.2-2] x Anet/Ag
Alma con agujeros:

W = 111 mm (Ancho entre hoyos)
w_rigidizador = 64 mm (Ancho plano rigidizador)
w_bordes = 16,5 mm (Ancho plano bordes)

k r = 4 [Tab. C-1-1]

kb = 0,43 [Tab. C-1-1]

Ferl2 = 14981 kgf/lem2  [Eq. 2.3.1.2-2] x Anet/Ag
Labios:

B = 15 mm (Ancho total)

w = 9 mm (Ancho plano)

k = 0,43 [Tab. C-1-1]

Ferl3 = 88037 kgf/lem2  [Eq.2.3.1.2-2]

Resistencia local:

Ferl = 14981 kgf/em2  Controla Alma con agujeros

Perl = 179243  kgf [Eq. 2.3.1.2-1]

Pynet = 28205 kgf [Eq. E3.2.2-2]

M = 0,32 - [Eq. E3.2.1-3]

Pnl = 17910 kgf Pandeo flexotorsional - inelastico - local no interactia

Pal = 15224 kgf oc = 0,85 VERIFICA

4.2.3) Pandeo Distorsional [E4]

Anet alma = 11,07 cm2 Area neta de la seccion considerando perforaciones en el alma
Fy = 2548  kgf/em2

trD1 = 2,57 mm Espesor reducido del alma Patrén 1



trD2 = 2,60 mm Espesor reducido del ala Patron 2

trD3 = 2,60 mm Espesor reducido del ala cercana a los labios Patron 3
Load factor = 1,34 - Se aplican 250 Mpa La tension de fluencia como referencia
Ferd = 3414,88 kgf/cm2  Esfuerzo critico de pandeo distorsional con agujeros

Pcrd = 37795 kef [Ecuacion de Casafont]

Py = 30492  kef [Eq. E4.1-4]

Pynet = 28205 kgf [Eq. E4.2-8]

Ad = 090 - [Eq. E4.2-3]

Ad1 = 052 - [Eq. E4.2-4]

Ad2 = 081 - [Eq. E4.2-5]

Pd2 = 26630 kef [Eq. E4.2-6]

Pnd = 24821 kgf [Eq.E4.1-2] Pandeo distorsional elastico

Pad = 21098 kgf bc = 0,85 VERIFICA

4.2.4) Resistencia Final [E1]

Pa = 15224 kgf Fu =
Pandeo flexotorsional - inelastico

4.3) FLEXION EJE Y [F]

4.3.1) Fluencia y Pandeo Lateral-Torsional [F2]

Solucion Analitica [2.3.4.1]

Momento respecto al eje de simetria (y-y):

oex = 20497 kgf/em2  [Eq. 2.3.2.1.4-3]

ot = 13404 kgf/lem2  [Eq.2.3.2.1.4-4]

Cb = 1 - (Factor de momento uniforme)
Sty = 56,88 cm3

Fcre, y = 38491 kegtf/em2  [Eq.2.3.4.1.1-1]
Mcre,y = 2189353 kgf-cm [Eq. 2.3.4.1-1]

My = 144954 kgf-cm [Eq. F2.1-2]

Fny = 2548  kgf/lem2  Fluencia antes de PLT

0,48

VERIFICA



Mnl = 144954  kgf-cm

Mney = 144954 kgf-cm Fluencia antes de PLT

Maey = 130459 kgf-cm éb = 0,9
4.3.2) Pandeo Local interactuando con Fluencia y Pandeo Global [F3]

Ferll Ala comprimida sin agujeros

Ferl2 Ala comprimida con agujeros

Ferl3 Labio

Fcrl4 Alma con rigidizador intermedio y gradiente de esfuerzos sin agujeros
Ferl5 Alma con gradiente de esfuerzos con agujeros

Ferl3 = 88037 kgf-cm

Ferl4 = 16195 kgf-cm

Ferl5 = 14981 kgf-cm

Ferl = 14981 kgf-cm Alma con agujeros

Sy = 56,88 cm3

MCrl = 852099 kgf-cm

Al = 041 -

Mnl = 130685 kgf-cm Fluencia seccion neta

Maly = 117616 kgf-cm

4.3.3) Pandeo Distorsional [F4]

Iy net = 386,18 cm4

¢ net = 8 cm

Sfy net = 48,27 cm3

Load Factor = 1,46 -

Ferd = 3721  kgflem2

My = 144954 kgf-cm [Eq. F4.1-4]

My net = 123019 kgf-cm [Eq F3.2.2-2]

VERIFICA

144954
144954
204711
4102458
80
51281
51
2548
130685
144954
0,9

mm4

mm3

cm3

kgf-cm
kgf-cm

PLT
VERIFICA



Mecrd =
Ad =
Adl =
Ad2 =
Mnd =
Mady =

179644
0,90
0,41
1,31

106241

95617

4.3.4) Resistencia Final [F1]

May =

95617

kgf-cm
kgf-cm
kgf-cm

kgf-cm

[Consistente con el método de Casafont de ocuapr propiedades netas para obtener el pandeo elastico]
[Eq. F4.2-3]

[Eq. F4.2-4]

[Eq. F4.2-5]

Interaccion entre pandeo elastico distorsional y fluencia
¢éb = 0,9 VERIFICA
Fu = 0,80 VERIFICA

Interaccion entre pandeo elastico distorsional y fluencia

4.4) FLEXION EJE X [F]

4.4.1) Fluencia y Pandeo Lateral-Torsional [F2 M3+ Causa compresion en los LABIOS y traccion en el ALMA.

A =
Cs, inf =
Cs, sup =
oey =
ot =
Ctf =
Stx, inf =
Sfx, sup =
Integral 1 =
Integral 2 =
Ix, avg =
yo, avg =
j =
ro, avg =
Ferex, inf =
Ferex, sup =

11,965
1
-1
2209
13404
1
45,02
23,54
39386300
29237500
155,63
-8,41
10,62
11,04
23376
20857

cm2

kgt/cm2
kgf/cm?2
cm3
cm3
mm5
mm5
cm4

cm

cmé4

cm
kgf/cm?2
kgf/cm3

M3- Causa compresion en el ALMA y traccion en los LABIOS.

[Eq. 2.1.2-2]
[Eq. 2.3.2.1.4-4] (Se asume CTF = 1 para disefo conservador)
[Eq. F2.1.2-3]

Obtenido con Script agregado en CUTPW

Obtenido con Script agregado en CUTPW

[Eq. 2.1.2-4]

[Eq.2.1.2-1]
[Eq. 2.1.2-1]



Mcre, inf =
Mcre, sup =

Ixx, net =
c, inf =
c, sup =
Sfx, net, inf =
Sfx, net, sup =

Fy =
My, net, inf =
My, net, sup =

Fnx,inf =
Fnl, inf =
Fn2, inf =
Fn3, inf =

Fnx,sup =
Fnl, sup =
Fn2, sup =
Fn3, sup =

Mnex]1, inf =
Mnex1,sup =
Mnex, inf =
Mnex, sup =

Maex, sup
Maex, inf

1052392
490966

143,75
3,34
7,16

43,01

20,08

2548
109603
51184

2548

2548

2746
23376

2548

2548

2735
20857

114730
59990
109603
51184

46065
98642

kgf-cm [Eq. 2.3.4.1-1]
kgf-cm [Eq. 2.3.4.1-1]

cm4
cm
cm
cm3

cm3

kgf/cm2
kgf-cm [Eq. F2.1-2]
kgf-cm [Eq F2.1-2]

kgf/ecm2  Fluencia

kgf/em2  [Eq. F2.1-3]
kgf/lem2  [Eq. F2.1-4]
kgf/lcm2  [Eq. F2.1-5]

kgf/cm2  Fluencia

kgf/lem2  [Eq. F2.1-3]
kgf/cm2  [Eq. F2.1-4]
kgf/em2  [Eq. F2.1-5]

kfg-cm
kgf-cm
kgf-cm
kgf-cm

kgf-cm ob = 0,9
kgf-cm ¢éb = 0,9

4.4.2) Pandeo Local interactuando con Fluencia y Pandeo Global [F3]

VERIFICA
VERIFICA

Fluencia

Fluencia



Superior, Malx, sup: Mxx Negativo (Vea los ejes Globales)

1. Ala comprimida sin agujeros (Fcrll) No es calculado por cantidad de dobleces y bajo ancho efectivo, se ocupa en momento superior (Mxx negativo)
2. Ala comprimida con agujeros (Fcrl2) No es calculado por cantidad de dobleces y bajo ancho efectivo, se ocupa en momento superior (Mxx negativo)
3. Labio comprimido s/ agujeros (Fcrl3)

Labios:
B = 15 mm (Ancho total)
w = 9 mm (Ancho plano)
k = 0,43 [Tab. C-1-1]
Ferl3 = 88037 kgf/lem2  [Eq.2.3.1.2-2]

Mnlx1, = 59989,81
Ferlx, sup = 88037 kgf/cm2 Mnlx2, = 94352,37
Sfx, sup = 23,54 cm3 Mnlx, ¢= 59989,81
Mcrlx, sup = 2072385 kgf-cm Sfxnet, = 20,08445
Mnex, sup = 59990 kgf-cm Fy = 2548,42
M = 0,17 Mynet, = 51183,61
Mnlx, sup = 51184 kfg-cm
Malx, sup = 46065 kgf-cm ¢éb = 0,9 VERIFICA Fluencia neta

Inferior, Malx, inf: Mxx Positivo

4. Alma s/hoyo (Fcrl4)
5. Alma c/hoyo (Fcrl5)

Alma con rigidizador intermedio sin agujeros con gradiente de esfuerzos por flexion
Ferl4 = 16195 kgfiem2  [Eq.2.3.1.2-2]

Alma con agujeros:

Ferl5* = 14981

Sfx, inf = 4502 cm3
Sfxnet, inf = 43,01 cm3



Ferl5

14311 kgf/em2  [Eq. 2.3.1.2-2] x Sfxnet, inf/Sfx, inf

Mnlx1,= 109603
Ferlx, inf = 14311 kgf/lem2 Mnlx2,= 154786
Sfx, inf = 45,02 cm3 Mnlx, i= 109603
MCrlx, inf = 644289 kgf-cm Sfxnet, = 43
Mnex, inf = 109603 kgf-cm Fy = 2548
A = 0,41 Mynet, = 109603
Mnlx, inf = 109603 kfg-cm
Malx, inf = 98642 kgf-cm ¢éb = 0,9 VERIFICA Fluencia neta

4.4.3) Pandeo Distorsional [F4]

XX SUPERIOR (FIBRA SUPERIOR EN COMPRESION)
Propiedades para flexion XX superior (espesor cero en patron 1 + patron 3)

Propiedad Patr6n3

A [mm2] = 1041

Ixx [mm4] = 1345055

zcg [mm] = 36,007

¢ [mm] 68,99

Ix net = 134,51 cm4 (calculado con espesor cero en zonas perforadas del alma y ala superior)
cX net sup = 6,90 cm (distancia del eje neutro a fibra extrema superior)

Sfx net superior = 19,50 cm3

Sfx_sup net/Sfx = 0,83 -

Load Factor = 1,61 -

Fy = 2548  kgf/em2  Tension de referencia en compresion

Ferdxxsup = 4107  kgf/cm2

My = 59990 kgf-cm [Eq. F4.1-4]

My net = 49683 kgf-cm [Eq F3.2.2-2]

Mcrd xx sup = 80064 kgf-cm [Consistente con el método de Casafont, que emplea propiedades netas para determinar el pandeo elastico.]

NOTA: Aplicando el método de Casafont, se utilizan propiedades netas para calcular Mcrd.
Ad = 0,87 - [Eq. F4.2-3]
Adl = 0,38 - [Eq. F4.2-4]



Ad2 = 143 - [Eq. F4.2-5]

Md2 = 35451 [Eq. F4.2-6]

Mnd1 = 49683 kgf-cm [Eq. F4.2-1]

Mnd2 = 43132  kgf-cm [Eq. F4.2-2]

Mnd2a = 43132 kgf-cm [Eq. F4.2-2]

Mnd2b = 51690 kgf-cm [Eq. F4.2-2]

Mnd3 = 51690 kgf-cm [Eq. F4.1-2]

Mnd = 43132 kgf-cm Interaccion pandeo distorsional y fluencia

Madx_sup = 38819 kgf-cm ¢éb = 0,9 VERIFICA

PANDEO DISTORSIONAL EN FLEXION XX INFERIOR (FIBRA INFERIOR EN COMPRESION)
Propiedades para flexion XX inferior (espesor cero en patrén 1 + patron 3)

Ix net = 134,51 cm4 (calculado con espesor cero en zonas perforadas del alma y ala superior)
cx net inf = 3,60 cm (distancia del eje neutro a fibra extrema superior)

Sfx net inferior = 37,36 cm3

Sfx net inf/Sfx_= 0,83 -

Load Factor = 1,34 -

Fy = 2548  kgf/em2  Tensién de referencia en compresion

Ferd xx inf = 3409  kgflcm2

My = 114730 kgf-cm [Eq. F4.1-4]

My net = 95197 kgf-cm [Eq F3.2.2-2]

Mecrd xx inf = 127336 kgf-cm [Consistente con el método de Casafont de ocupar propiedades netas para obtener el pandeo elastico]
NOTA: Aplicando el método de Casafont, se utilizan propiedades netas para calcular Mcrd.

Ad = 0,95 - [Eq. F4.2-3]

Adl = 0,38 - [Eq. F4.2-4]

Ad2 = 1,42 - [Eq. F4.2-5]

Md2 = 68177 kgf-cm [Eq. F4.2-6]

Mndl1 = 80498 kgf-cm [Eq. F4.2-1]

Mnd2 = 80498 kgf-cm [Eq. F4.2-2]

Mnd2a = 92855 kgf-cm [Eq. F4.2-2]

Mnd2b = 92855 kgf-em  [Eq. F4.2-2]



Mnd3 = 80498
Mnd = 80498
Madx_inf = 72448

4.4.4) Resistencia Final [F1]

Max_sup 38819
Max _inf = 72448
4.5) CORTE

4.5.1) Corte eje X - Alma es Alma

h = 16

t = 0,3
Aw = 4.8
Vy = 7339
kv = 5,34
Fer = 3459
Ver = 16604
AV = 0,66
Vn = 7339

Ajuste por agujeros

Anet alma = 11,07
Ag = 11,97
gs = 0,93

Vn final=(Vn*q= 6789
Vax = 6450

kgf-cm [Eq. F4.1-2]
kgf-cm
kgf-cm éb =
kgf-cm Fu =
kgf-cm Fu =
cm
cm
cm?2 [Eq. G2.1-6]
kef [Eq. G2-5]

Sin refuerzo transversal
kegf/cm2  [Eq. G2.3-2]
kef [Eq. G2.3-1]

[Eq. G2.1-4]
kgf [Eq. G.1-1] - Fluencia
cm2
cm2

v =

kef Fu =

Interaccion pandeo distorsional y fluencia

0,9

0,18
0,10

Vnl
Vn2
Vn3

0,95
0,06

VERIFICA

VERIFICA
VERIFICA

7339 [Eq. G2.1-1]
8997 [Eq. G2.1-2a]
16604 [Eq. G2.1-3a]

VERIFICA
VERIFICA

Interaccion pandeo distorsional y fluencia

Interaccion pandeo distorsional y fluencia

Fluencia



4.5.2) Corte eje Y - Alma son las Alas

h = 10,5 cm

t = 0,3 cm

Atf = 6,3 cm2 [Eq. G2.1-6] (Area total alas)

Vy = 9633  kgf [Eq. G2-5]

kv = 5,34 Sin refuerzo transversal

Fer = 8032 kgfiem2  [Eq. G2.3-2]

Ver = 50604 kgf [Eq. G2.3-1] Vnl = 9633  [Eq. G2.1-1]
Av = 0,44 [Eq. G2.1-4] Vn2 = 17994 [Eq. G2.1-2a]
Vn = 9633  kgf [Eq. G.1-1] - Fluencia Vn3 = 50604 [Eq. G2.1-3a]

Ajuste por agujeros

Anet alas = 11,25 com2

Ag = 11,97 cm2

qs = 0,94

Vn final=(Vn*q= 9056 ov = 0,95 VERIFICA

Vay = 8603 kgf Fu = 0,10 VERIFICA Fluencia

4.6) TRACCION [D]

4.6.1) Fluencia [D2]

Ag = 11,97 cm2
Fy = 2548 kgflem2

Tnl = 30492 kgf [Eq. D2-1]
otl - 0,9

Tal = 27443 kef

4.6.2) Ruptura [D3]
Anmin = 11,07 cm2



Fu = 4077 kgflem2

Tn2 = 45129  kegf [Eq. D3-1]

ot2 = 0,75

Ta2 = 33847 kgf

Ta = 27443 kgf Fu

4.7) INTERACCION [H]

4.7.1) Traccion - Flexion [H1.1]
Ingresar combinacion mas desfavorable

Mx (M3) = 2339  kgf-cm
My (M2) = 76453 kgf-cm
T = 588  kef
Sftx = 23,54 cm3
Sfty = 56,88 cm3
Fy = 2548  kgf

ob = 0,9

Mayt = 130459 kgf-cm
Maxt = 53991 kef-cm
May = 95617 kgf-cm
Max = 38819 kgf-cm
Ta = 27443  kegf
Mx/Maxt = 0,0433
My/Mayt = 0,5860

T/Ta = 0,0214

Mx/Max = 0,0603

My/May = 0,7996

[Eq. H1.1-1] (Mx/Maxt)+(My/Mayt)+(T/Ta)

= 0,12

VERIFICA

Debe haber traccion no compresion
Max T Miéx M2 Max M3

M3 [kef-ct 1478
M2 [kgf-ct 6897
T [kgf] 7350

2339 6886
76453 14850
588 110

Combinaciones mas desfavorables

= 0,651

<1.0 VERIFICA

[Previene Fluencia de la fibra extrema en traccion]



[Eq. H1.1-2] (Mx/Max)+(My/May)-(T/Ta)

4.7.2) Compresion - Flexion [H1.2]

Ingresar combinacion mas desfavorable

Mx (M3) = 2946  kgf-cm

My (M2) = 74936 kgf-cm

P = 2030  kgf

Pa = 15224  kgf

May = 95617 kgf-cm

Max = 38819 kgf-cm

P/Pa = 0,13335

Mx/Max = 0,07589

My/May = 0,78371

[Eq. H1.2-1] (P/Pa) +(Mx/Max)+(My/May)

4.7.3) Corte - Flexion [H2]

Se ocupa Ec. H2-1 Vigas sin rigidizadores transversales

= 0,838 <1.0 VERIFICA

Debe haber compresion solamente
Méx P Max M2 Méax M3
M3 [kgf-ct 1478 2946 6886
M2 [kgf-ct 6897 74936 14850
P [kegf] 7350 2030 110

Combinaciones mas desfavorables

= 0,993 <1.0 VERIFICA

Ingresar combinacion de momento y corte mas desfavorable en cada eje

Vx (V3) = 179 kef
My (M2) = 76453  kgf-cm
Vy (V2) = 840  kef

Mx (M3) = 6426  kgf-cm

Mal o y = 110717 kff-cm

Max V3 Max M2
V3 [kef] 420 179
M2 [kgf 24854 76453

Combinaciones mas desfavorables

Max V2 Max M3

[Previene Falla en zona comprimida por pandeo en Flexion]



Mal o x sup = 44715 kgf-cm V2 [kef] 884 840

Mal o x inf = 85677 kgf-cm M3 [kgf-ct 5947 6426
Mal o x = 44715 kgf-cm
Combinaciones mas desfavorables
Vax = 6450  kef
Vay = 8603  kef
My/Mal oy = 0,691
Vx/Vax = 0,028
Mx/Mal o x = 0,144
Vy/Vay = 0,098
[Eq. H2-1] V[(My/Mal_o_y)* + (Vx/Vax)| = 0,691 <1.0 VERIFICA
[Eq. H2-1] V[(Mx/Mal_o_x)*+ (Vy/Vay)] = 0,174 <1.0 VERIFICA

5. RESUMEN RESULTADOS

5.1) Solicitaciones de diseiio

P: 7350 kgf (Compresion) T: 3427 kgf  (Traccion)
M2: 76453 kgf-cm (Momento eje y) M3: 6886 kgf-cnn (Momento eje x)
V2: 884 kgf (Corte en y) V3: 419 kgf  (Corte en x)

5.2) Verificacion esbeltez

Esbeltez eje X: Ax = 30,68 < 200  (Recomendado) VERIFICA
Esbeltez sismica: Ax = 30,68 < 133 (NCh2369:2003) VERIFICA
Esbeltez eje Y: Ay = 93,72 < 200  (Recomendado) VERIFICA

5.3) Cargas de fluencia

Py : 30492 kgf



My 3 : 144954
My 2 : 59990

5.4) Resistencias disponibles

Resistencia individual

Ta : 27443
Pa : 15224
May : 95617
Max : 38819
Vay : 8603
Vax : 6450

5.5) Interaccion

(Mx/Maxt)+(My/Mayt)+(T/Ta)
(Mx/Max)+(My/May)-(T/Ta)
(P/Pa) +(Mx/Max)+(My/May)
V[(My/Mal_o_y)* + (Vx/Vax)?]
V[(Mx/Mal_o_x)* + (Vy/Vay)?]

kgf-cm
kgf-cm

Estado limite dominante

Fluencia area bruta

Pandeo flexotorsional - inelastico

Interaccion entre pandeo elastico distorsional y fluencia
Superior - Interaccion pandeo distorsional y fluencia
Fluencia

Fluencia

= 0,65 <1.0 VERIFICA [Eq. H1.1-1]
= 0,84 <1.0 VERIFICA [Eq. H1.1-2]
= 0,99 <1.0 VERIFICA [Eq. H1.2-1]
= 0,690 <1.0 VERIFICA [Eq. H2-1]
= 0,17 <1.0 VERIFICA [Eq. H2-1]

F.U
0,12
0,48
0,80
0,18
0,10
0,06



A3N - RIOSTRAS MARCO
Riostra CA 2P 45x29x11.5x2.5

1. Solicitaciones de diseiio:
T = 1533 kgf  (Traccion)

2. Propiedades del material (A653Gr40G90):
Fy = 275 MPa (Fluencia)

Fu = 380  MPa (Ultima)

3. Geometria:

A) Seccion

Ag = 2,76 cm2 (Area bruta)

Ix = 8,30 cm4 (Inercia x)

Iy = 3,09 cm4  (Inerciay)

J = 0,06 cm4 (St. Venant)

Cw = 18,76  cm6 (Alabeo)

B) Dimensiones

ho = 45 mm (Alma)

b = 29 mm (Ala)

d = 11,5 mm (Labio)

9 = 90 ° (Angulo ala-labio)
C) Moédulos y longitudes:

Sex = 3,69 cm3 (Modulo x)
Seyl = 2,60 cm3  (Modulo y, izq)
Sey2 = 1,80 cm3 (Modulo y, der)

4. VERIFICACIONES AISI 2016:
A) TRACCION [D]

Fluencia [D2]

Tn = 7738 kgf [Eq. D2-1]
otl = 0,90

Tal = 6965 kgf

Ruptura [D3]

An = 2,49 cm2 (Area neta)
Tn = 9628 kgf [Eq. D3-1]
ot2 = 0,75

Ta2 = 7221 kgf

Ta = 6965  kgf Fu =

B) COMPRESION [E]

0,22

X

ro

X0

dh

[Eq. F2.1.1-3]

1575 kgt (Compresion )
203000 MP (Elasticidad)
78255 MP (Corte)
0,3 - (Posisson)
1,73 cm (Radio de giro x)
1,06 cm (Radio de giro y)
3,28 cm (Radio polar)
2,58 cm (Dist. centroide-corte)
2,5  mm(Espesor)
11 mm (Diam. Agujero)
1 - (Num. Agujeros)
2 mm (radio doblez)
109 cm (Long. no arriostrada)
1,0 - (Factor de long. efectiva )
VERIFICA



B.1) ESBELTEZ GLOBAL [C2.1.1]

AX = 62,86 < 200 (Recomendado por AISI, no mandatorio)
Ay = 103,12 < 200 (Arriostramiento sismorresistente vertical 8.3.3 de NCh2369012003)
A = 103,12 < 128 (Recomendado por AISI, no mandatorio)

B.2) RELACION ANCHO/ESPESOR TABLA 8-1 NCH2369

b/t = 11,60 < 348 Alas atiesadas CA VERIFICA
b/t = 18,00 < 348 Almas CA VERIFICA
b/t = 4,60 < 114 Pestafias atiesadoras (labios) VERIFICA

B.3) PANDEO GLOBAL [E2]
Pandeo Flexional [E2.1]

Fcrex = 5169  kgflem2 [Eq. E2.1-1]
Fcrey 1921 kgf/em2 [Eq. E2.1-1]

VERIFICA
VERIFICA
VERIFICA

Pandeo Flexotorsional [E 2.2]

Ioad factor

B - 038 - [Eq. E2.2-3]
ot = 2628  kgflem2 [Eq. E2.2-5] [ -
Fereft = 1924  kegflem2 [Eq. E2.2-1]

Resistencia Global

Fere = 1921 kgf/em2 [Controla pandeo flexional y]

Ac = 1,21 [Eq. E2-4]

Fn = 1522 kgf/em2 [Controla Eq. E2-2] Pandeo Inelastico
Pne = 4201 kgf [Eq. E2-1]

Pae = 3571 kgf oc = 0,85 VERIFICA

B.4) PANDEO LOCAL [E3]

Seccion sin agujeros

Load fz = 12,2 MPa [CUFSM]
Ferlnh = 34203  kgf/em2 [CUFSM]
Pcrlnh = 94417  kef [Eq. 2.3.1.2-1]

Seccion con agujeros (alma)

w = 1,25 cm (Ancho efectivo porcion del alma)
k = 0,43 - [Tab. C-1-1]

An/Ag = 0,90 -

Ferll = 28964  kgf/cm2 [Eq.2.3.1.2-2 x An/Ag]

Seccion sin agujeros (alma)

w = 3,60 cm (Ancho efectivo del alma)
k = 4,00 - [Tab. C-1-1]
Ferl2 = 36078  kgf/cm2 [Eq. 2.3.1.2-2]

Seccion sin agujeros (ala)
w = 2,00 cm (Ancho efectivo del ala)
k = 4,00 - [Tab. C-1-1]




Ferl3 = 116892 kgflom2 [Eq.2.3.1.2-2]

Seccion sin agujeros (labio)

w = 0,70 cm (Ancho efectivo del labio)

k = 0,43 - [Tab. C-1-1]

Ferl4 = 102579  kgt/em2 [Eq. 2.3.1.2-2]

Ferl = 28964  kgt/em2 [Controla seccidn con agujeros - alma]

Resistencia local

Perl = 79955  kegf [Eq. 2.3.1.2-1]

M = 0,23 [Eq. E3.2.1-3]

Pnl = 4201 kgf [Controla Eq.3.2.1-1] Pandeo Global
Pal = 3571 kef oc = 0,85 VERIFICA

B.5) PANDEO DISTORSIONAL [E4]
Método Analitico [Apéndice 2]

Propiedades conjunto ala-labio [Tabla 2.3.1.3-1]

Af = 1,01 cm2

Jf = 0,02 cmé4

Ixf = 0,10 cm4

Iyf = 0,94 cmé4

Ixyf = 0,17 cm4

Cwf = 0,00 cmb6

xof = 1,04 cm

yof = -0,16 cm 2
hxf = -1,86  cm
hyf = -0,16 cm

nnnnnn

Longitud critica

Lerd = 17,46 cm [Eq.2.3.1.3-7] VERIFICA (<45 cm)
tr = 0,24 cm  (Espesor reducido)

Rigidices

kofe = 1860  kef [Eq.2.3.1.3-3]

kdéwe = 1233 kef [Eq.2.3.1.3-4]

ko = 0,00 kegf  (Rigidez rotacional union ala/alma)

kofg = 0,16 cm2 [Eq.2.3.1.3-5]

kowg = 0,01 cm2 [Eq.2.3.1.3-6]

Resistencia

Ferd = 17669  kgt/en[Eq. 2.3.1.3-2]

Perd = 48776  kgf [Eq.2.3.1.3-1]

Ad = 0,40 [Eq. E4.1-3]

Pnd = 6968 kgf [Controla Eq.E4.2-1] Fluencia Seccion Neta
Padl = 5922 kgf oc = 0,85 VERIFICA

Método Moen [CUFSM]

Seccion bruta
Lerd = 160,00 mm [CUFSM]
Load F. 6,43 - [CUFSM]



Ferd = 18025
tr 2,44

Espesor reducido

Load F = 6,30
Ferd = 17659
Perd = 48747
Ad = 0,40
Pnd = 6968
Pad2 = 5922
Pa = 3571

kgf/cm2
mm (Espesor reducido)

- [CUFSM]
kgf/cr [CUFSM]
kegf [Eq.2.3.1.3-1]
[Eq. E4.1-3]
kgf [Controla Eq.E4.2-1] Fluencia Seccion Neta
kgf dc = 0,85 VERIFICA
Fu= 0,44 VERIFICA

Cumple pto 8.3.6 NCh2369012003 FU<0.8



A3N - VIGAS LONGITUDINALES SUPERIORES Y POSTERIORES

Viga Doble TC 100x50x2

1. SOLICITACIONES: 2. MATERIAL (A250ESP):
M3 = 13493  kgf-cm (Flexion -Y) Fy = 250  MPa (Fluencia)
M2 = 0 kgf-cm  (Flexion +Z) Fu = 400  MPa (Ultima)
V3 = 0,01 kef (Corte -Y) E = 200000 MPa (Elasticidad)
V2 = 192 kef (Corte +Z) G = 76929 MPa (Corte)

n = 0,3 - (Posisson)

3. GEOMETRIA:

A) Seccién

ho = 97,5 mm (Altura alma) Ag = 8,48 cm2 (Area bruta)
b = 50,0 mm (Altura ala) Ix = 130,26 cm4 (Inercia x)
t 2,0 mm (Espesor) Iy = 32,57 cm4 (Inerciay)
H 99,5 mm (Altura total) J = 75,33 cm4 (Torsion)
B = 50,0 mm (Ancho total) Cw = 0,00 cm6 (Alabeo)
B) Radios y Médulos

rx = 3,92 cm (Giro x) Sex = 26,18 cm3 (Elastico x)
ry = 1,96 cm (Giro y) Sey = 12,77 cm3 (Elastico y)
1o = 4,38 cm (Polar) [Eq. F2.1.1-3] Zx = 30,77 cm3 (Pléstico x)
X0 = 0,00 cm (Dist. CC) Zy = 15,41 cm3 (Plastico y)

C) Condiciones de Apoyo
Lb = 140 cm (Long. no arriostrada)
K = 1,0 - (Factor long. efectiva )

4. VERIFICACIONES AISI S100-2016 [LRFD]
No se considera reserva inelastica por NCh3703:2023

4.1) FLEXION EJE FUERTE (EJE X) [F2.1.4]

4.1.1) Longitud Limite



Lux = 1061,58 cm [Eq.F2.1.4-1]
Cb = 1,00 -

Lb/Lux = 0,13 - Fn=Fy (No hay reduccion por pandeo lateral-torsional)

4.1.2) Pandeo Global (Lateral-Torsional)

Fere = - kgf/cm2 -

Fy = 2548  kgf/em2

Fn = 2548 kgf/cm?2 [Controla Eq.F2.1-3]
Mnex = 66725  kgf-cm [Eq. F2.1-1]

Mae,x = 60053 kgf-cm b = 0,9
Fu = 0,22

4.1.3) Pandeo Local Eje x [F3]

Alma en flexién

k = 24 - [Comp. uniforme]
wWwW = 93,50 mm

Ferlbw = 20234  kgf/cm2 [Eq.2.3.3.2-2]
Mcrl,w = 529790  kgf-cm [Eq.2.3.3.2-1]

Ala en compresion

k = 4 [Comp. uniforme]
wf = 46,00 mm

Ferlbw = 13933 kgf/em2 [Eq.2.3.3.2-2]
Mcrl,w = 364804 kgf-cm [Eq.2.3.3.2-1]

Momento Critico Final:

Mcrl = 364804 kgf-cm [min(Mecrl,w, Mcrl, )]
Al = 0,43 [Eq. F3.2.1-3]

Mnl = 66725  kgf-cm [Controla Eq.F3.2.1-1]
Malx = 60053 ¢ob = 0,9
Fu = 0,22

VERIFICA
VERIFICA

VERIFICA
VERIFICA

Fcrel
Fnl
Fn2
Fn3
Mne

My

Mne
Mnl

53677,3791
2548,41998
2794,23506
53677,3791
66725,0255

66725  kgf-cm

66725,03 kgf-cm
92684,8179



4.2) FLEXION EJE DEBIL (EJE Y) [F2.1.4]

4.2.1) Longitud Limite

Luy = 4351,81 cm [Eq.F2.1.4-1]
Cb = 1,00 -
Lb/Luy = 0,03 - Pandeo Global no es necesario (Fn=Fy)

4.2.2) Pandeo Global (Lateral-Torsional)

Fcrel = 220044,59
Fcre = - kgf/em2 - Fnl = 2548
Fy = 2548  kgflem2 Fn2 = 2822,46843
Fn = 2548  kgf/lem2 [Controla Eq.F2.1-3] Fn3 = 1427,11519
Mne,y = 32551  kgf-cm [Eq. F2.1-1] Mne = 32550,7136
Mae,)y = 29296 kgf-cm éb = 0,9 VERIFICA My = 32551  kgf-cm

Fu

0,00 VERIFICA

4.2.3) Pandeo Local Eje y [F3]

= ,
Alma en flexidn (antiguas alas) . os
k = 24 - [Comp. uniforme] .
WW = 46,00 mm L :"
Ferl,w = 83598  kgf/cm2 [Eq.2.3.3.2-2] s s ot e
Mcrl,w = 1067783 kgf-cm [Eq.2.3.3.2-1] S ot mode =1
Ala en compresion (antiguas almas) ::: |
k = 4 [Comp. uniforme] S ]
wf -~ 9350 mm 3ol ]
Ferlw = 3372 keflem2 [Eq.2.3.3.2-2] o 1
Mcrl,w = 43075  kgf-cm [Eq.2.3.3.2-1] ar 1

Momento Critico Final:

Mecrl = 43075  kgf-cm [min(Mcrl,w, Mcrl,f)] Mne = 32550,71 kgf-cm



A = 0,87 [Eq. F3.2.1-3] Mnl = 30301,2717
Mnl = 30301  kgf-cm [Controla Eq.F3.2.1-1]

Maly = 27271 ¢ob = 0,9 VERIFICA

Fu = 0,00 VERIFICA

4.3) CORTE [G2]

4.3.1) Resistencia al Corte del Alma

kv = 5,34 (Sin rigidizadores)

h = 93,5 mm (Altura plana del alma)

Aw = 3,74 cm?2 (Area resistente del alma)

Ver = 16838  kgf [Eq.G.2.3-1]

Fer = 4502  kgf/lem?2 [Eq.G.2.3-2]

Vy = 5719  kef [Eq. G2.1-5]

Av = 0,58 - [Eq. G2.1-5] Alma Robusta Vnl = 5719
Vn = 5719 kgf [Controla Eq.G2.1-1] Vn2 = 7997,39225
Va = 5433  kgf ov = 0,95 VERIFICA Vn3 = 16837,8922
Fu = 0,04 VERIFICA

Si las solicitaciones de corte son elevadas en la direccion débil, también se debe realizar una verificacion considerando los valores obtenidos en SAP2000. Podria ocurrir
un movimiento transversal (cross-aisle) entre los carriles que genere solicitaciones de corte significativas en las vigas superiores en la direccion débil, debido a los
momentos generados por los desplazamientos diferenciales. Se debe verificar este comportamiento.

4.3.2) Resistencia al Corte de las Alas

kv = 5,34 (Sin rigidizadores)

h = 46 mm (Altura plana del ala)

Aw = 1,84 cm?2 (Area resistente del alma)
Ver = 34225  kegf [Eq.G.2.3-1]

Fer = 18600  kgf/cm2 [Eq.G.2.3-2]

vy = 2813 kef [Eq. G2.1-5]



Av = 0,29 - [Eq. G2.1-5]

Vn = 2813 kgf [Controla Eq.G2.1-1]
Va = 2673  kgf v = 095
Fu = 0,00

4.4) INTERACCIONES [H]

4.4.1) Flexion Biaxial [H1]

Mx = 13493  kgf-cm Combinacion mas desfavorable
My = 0 kgf-cm

Max = 60053  kgf-cm

May = 27271  kgf-cm

Mx/Max = 0,225

My/May = 0,000

[Eq. H1.2-1] (Mx/Max)+(My/May) = 0,225

4.4.2) Flexion - Corte [H2]

Mx = 13493  kgf-cm
Maxlo = 60053  kgf-cm
Vy = 192 kfg
Vay = 5433 kef
Mx/Max = 0,225

Vx/Vax = 0,035

[Eq. H2-1] (Mx/Maxlo)+(Vx/Vax) = 0,260

Alma Robusta

VERIFICA
VERIFICA

<1.0 VERIFICA

Maxlo
Mnex
Mcrlx
A
Mnll
Mnl2
Mnl
Mal

<1.0 VERIFICA

60053
66725
364804
0,4277
66725
92685
66725
60053

Vnl
Vn2
Vn3

2813
7997,39225
34225



D.METODOLOGIA DE IMPLEMENTACION DE LA
MODELACION NO LINEAL DE COLUMNAS CFS

D.1 Introduccion y alcance del anexo

Este anexo describe en detalle la metodologia de implementacion de las rétulas plasticas P-M>—Ms
utilizadas para representar la respuesta no lineal de las columnas de acero conformado en frio (CFS)
perforadas en los arquetipos de racks drive-in A2N, A3N y A4N. El objetivo es documentar de forma
autocontenida los aspectos procedimentales y técnicos de la modelacion, complementando la filosofia
conceptual presentada en la seccion 5.4 del cuerpo principal.

La informacion aqui contenida incluye:

e C(lasificacion de columnas en familias segiin condicion de borde (BR/UR) y configuracion
(simple/doble).

e Definicion de propiedades geométricas promedio y modificadores de propiedad en SAP2000.

¢ Construccion de superficies de interaccion P-M>—M; coherentes con las capacidades DSM
de AISI S100-16.

e Discretizacion de la superficie para ingreso en SAP2000.

e Generacion de curvas backbone momento—rotacion (M—0) y criterios de aceptacion
IO/LS/CP.

e Localizacion de rotulas en el modelo global.

Este anexo se estructura para facilitar la replicacion y verificacion de los modelos no lineales
desarrollados en esta tesis.

D.2 Clasificacién de columnas y familias de rétulas
D.2.1 Columnas arriostradas (BR) y no arriostradas (UR)

En el modelo no lineal, las columnas se clasifican en dos grandes categorias segin su condicion de
arriostramiento longitudinal:

Columnas arriostradas (BR): pertenecen a las torres con arriostramiento transversal y al plano de
arriostramiento posterior (spine bracing). Estas columnas tienen longitudes no arriostradas menores
en ambas direcciones y presentan capacidades nominales a compresion (Pn) mas elevadas debido a
que su modo critico de pandeo global opera sobre longitudes efectivas reducidas.

Columnas no arriostradas (UR): corresponden principalmente a las columnas interiores de los
poérticos drive-in, sin arriostramiento longitudinal continuo en la direccion down-aisle. Estas
columnas tienen longitudes no arriostradas mayores, trabajan bajo flexocompresion biaxial con
interaccion P-M>—M; significativa, y presentan zonas de alta demanda de momento en media altura
(las denominadas "guatas" observadas en los modelos lineales). Su capacidad nominal a compresion
es menor que la de las columnas BR debido al mayor efecto de esbeltez global.



La Figura 5-9 del cuerpo principal ilustra esta clasificacion y la definicion de los ejes locales 2 (fuerte)
y 3 (débil) de la seccion TX.

D.2.2 Familias de rotulas P-M.—M

Con el fin de mantener un nimero manejable de propiedades de rotula en el modelo global, las
columnas se agrupan en cinco familias de rétulas P-M>—Ms coincidentes con las familias de
capacidad:

1. C-BR-TX: columnas arriostradas simples de los arquetipos A2N y A3N (perfil TX
160x105%3).

2. C-UR-TX-A2N: columnas no arriostradas simples del arquetipo A2N (perfil TX
160x105x3).

3. C-UR-TX-A3N: columnas no arriostradas simples del arquetipo A3N (perfil TX
160x105x3).

4. C-BR-DbITX: columnas arriostradas dobles del arquetipo A4N (2xTX 160x105x3).
5. C-UR-DbITX: columnas no arriostradas dobles del arquetipo A4N (2xTX 160x105x3).

En A4N se trabaja con una columna doble equivalente, modelada como dos secciones TX 160x105%3
actuando en paralelo. Las capacidades de las familias dobles se obtienen multiplicando por dos las
capacidades del perfil simple, coherente con el tratamiento adoptado en el modelo lineal del Capitulo
4.

Cada familia comparte una misma superficie de interaccion P-M>—M3s y un conjunto coherente de
curvas M-0, diferenciado por el eje de flexion de referencia (M2, Ms*, Ms™), pero con la misma
filosofia de modelacion.

D.3 Propiedades geométricas y rigideces equivalentes
D.3.1 Tipos de propiedades de seccion
Para las columnas perforadas es esencial diferenciar cuatro grupos de propiedades de seccion:
o Propiedades brutas (Ag, Ixg, Iyg): corresponden a la secciéon completa sin perforaciones.

e Propiedades promedio (Aavg, Ix,avg, ly,avg): representan la rigidez elastica equivalente
de miembros perforados. Se obtienen promediando las propiedades brutas y netas a lo largo
del paso de perforacion.

o Propiedades efectivas (Ae, Ixe, Iye): consideran el efecto del pandeo local en los elementos
comprimidos de la seccion, calculadas seglin el método de la seccion efectiva de AISI S100-
16.

e Modulos resistentes (Sex,sup, Sex,inf, Sey): se utilizan para calcular momentos de fluencia
y nominales en flexion.

D.3.2 Criterio de rigidez elastica adoptado



En el modelo global se adopta como criterio consolidado el uso de las propiedades promedio para
representar la rigidez elastica de los elementos frame:

e Rigidez axial: EA = E - Agyg

e Rigidez flexional eje 2 (down-aisle): EI, = E - Iy, 454
e Rigidez flexional eje 3 (cross-aisle): Elz = E - I 414

Para la seccion TX 160x105%3 simple, las propiedades promedio son:
o Agyg=1164 mm?
o I 4pg= 4389200 mm*
o Iygpg=1556 300 mm*

Esto implica reducciones puramente geométricas respecto de la seccion bruta del orden del 3% al 4%:
o Agyg/Ag=0.972 — aproximadamente —2.8% en EA
o Iyapg/lyg=0.965 — aproximadamente —3.5% en El.

o Iyapg/lxg= 0.959 — aproximadamente —4.1% en Els

Estas reducciones son coherentes con la interpretacion de Aavg e Iavg en AISI S100-16 como
propiedades promedio para pandeo global, y con modelos equivalentes de la literatura en que se ajusta
un espesor promedio para reproducir la rigidez de perfiles perforados.

Las capacidades nominales Pn, Mn2 y Mn3 se obtienen separadamente mediante el método DSM
usando las propiedades efectivas.

D.3.3 Implementacion de rigidez en SAP2000 mediante property modifiers

En SAP2000 se implementan las propiedades promedio mediante modificadores de propiedad
(property modifiers) aplicados a la seccion TX 160x105x%3 definida en Section Designer. Los factores
de modificacion para el perfil simple son:

e Areay masa (Area, A2, A3, Mass, Weight): f, = Agyg/Ag = 0.972
o Inercia eje 2 (fuerte): fi; = 1), 4v9/1,,g = 0.965

o Inercia eje 3 (débil): fi3 = Iy qpg/lxg = 0.959

e Torsion J: se adopta como aproximacion f; = fi3 = 0.959

Para la columna doble del arquetipo A4N, modelada como un solo elemento frame equivalente con
seccion duplicada, los modificadores se ajustan multiplicando por dos:

e Areay masa: factor = 2 - f, = 1.944

e Inerciala: 2 f;, = 1.93



o Inercials: 2 fj3 = 1.92
e TorsionJ: 2 - f; =~ 1.92

Estos modificadores se asignan a todos los elementos frame que representan columnas en cada
arquetipo, garantizando que la rigidez elédstica del modelo global incorpore el efecto de las
perforaciones.

D.3.4 Monosimetria de la seccion TX

La seccion TX 160x105x%3 es simétrica respecto del eje local 2 (eje fuerte) pero no simétrica respecto
del eje local 3 (eje débil). Esta monosimetria implica que:

e Los modulos resistentes respecto del eje 3 cumplen Sey sy # Sexins

e Los momentos de fluencia y nominales en flexion alrededor del eje 3 son distintos para la
fibra superior e inferior: Mys cup # My3 insy Mn3z sup * Mn3ing

Se establece la siguiente convencion fisica de signos:

e Momento Ms positivo (+Ms): genera compresion en los labios (fibra superior, Sey 55 ). Este
sentido corresponde a la capacidad menor My 3 ¢, ,debido a que los labios son susceptibles a
pandeo local y distorsional prematuro.

e Momento Ms negativo (—Ms): genera compresion en el alma (fibra inferior, Sex inf). Este
sentido corresponde a la capacidad mayor M3 i, ral ser el alma un elemento rigidizado.

Esta monosimetria obliga a que las rotulas PMM en SAP2000 se definan con la opcion "No
Symmetry" en la dependencia momento—rotacion, lo que permite especificar capacidades diferentes
para M positivo y Ms negativo.

D.4 Capacidades nominales por familia de rétula

Las capacidades nominales Pn, Tn, Mn2, Mn3,sup y Mn3,inf se determinaron identificando el modo
de falla critico (global, local o distorsional) mediante el método DSM de AISI S100-16. Todas las
capacidades se expresan en kN y kN-m, consistentes con el sistema de unidades utilizado en SAP2000
para definir las rétulas PMM. No se aplican factores de reduccion @, dado que las rétulas no lineales
trabajan con resistencias nominales, no con resistencias de disefo.

La Tabla D-1 resume las capacidades nominales de cada familia de rétula, que constituyen los puntos
de anclaje para la generacion de las superficies de interaccion.

Tabla D-1: Capacidades nominales por familia de rétula (valores nominales DSM, sin @)
Familia Pn [KN] Tn [KN] Mn2 [KN'm] Mn3,sup [KN-m] Mn3,inf [KN-m]
C-BR-TX 2434  299.0 10.42 4.23 7.89

C-UR-TX-A2N 1953 299.0 10.42 4.23 7.89



Familia Pn [KN] Tn [KN] Mn2 [KN'm] Mn3,sup [KN-m] Mn3,inf [KN-m]

C-UR-TX-A3N 175.6  299.0 10.42 4.23 7.89
C-BR-DbITX 486.8 598.0 20.84 8.46 15.79
C-UR-DbITX 268.0 598.0 20.84 8.46 15.79

Los valores de Tn corresponden a la capacidad nominal a traccion por fluencia de la seccion bruta
(Tyy = Ag - E), que resulta ser el limite critico frente a la capacidad por ruptura de la seccion neta.

Para las familias dobles (C-BR-DbITX y C-UR-DbITX), las capacidades totales se obtienen
multiplicando por dos las capacidades del perfil simple.

D.S Superficie de interacciéon P-M>—M3;
D.5.1 Formulacion adoptada

La superficie de interaccion de cada familia de rotulas P-M>—Ms debe ser coherente con las
capacidades nominales de la Tabla D-1, reproducir la monosimetria de la seccion TX respecto del eje
3, y ser convexa (condicion requerida por SAP2000). Se adopta una superficie poliedral lineal tipo
"piramide" que interpola linealmente entre los puntos extremos:

e (P, M2, Ms) = (+Tn, 0, 0) — traccion pura

e (P, M2, Ms) =(—Pn, 0, 0) — compresion pura

o (P, M2, Ms) = (0, £Mn2, 0) — flexion pura alrededor de M-

e (P, M2, Ms)= (0, 0, +Mn3,sup) — flexion pura alrededor de Ms (labios en compresion)
e (P, M2, Ms) = (0, 0, —Mn3,inf) — flexion pura alrededor de M3 (alma en compresion)

Esta forma es analoga a la interaccion lineal de AISI S100-16 para flexocompresion biaxial, pero
usando capacidades nominales en lugar de resistencias de disefio. La evidencia reportada en la
literatura indica que los dominios de interaccion normativos basados en AISI resultan conservadores
frente a dominios numéricos y experimentales mas detallados para columnas perforadas, por lo que
la forma lineal adoptada se considera adecuada y segura.

D.5.2 Ecuacion de interaccion en compresion (P <0)

En compresion se trabaja con el moédulo de la fuerza axial | P |= —P(dado que P < 0). La ecuacion
de la superficie en el cuadrante de compresion es:

| Pl 4 | My | | Ms |

Pn  Mn2 Mn3,sign —

donde Mn3,signtoma el valor Mn3, supsi M3 > O(labios en compresion) o Mn3,infsi M; <
O(alma en compresion), reproduciendo la monosimetria de la seccion.



Esta ecuacion pasa exactamente por los puntos extremos definidos con las capacidades de la Tabla
D-1.

D.5.3 Ecuacion de interaccion en traccion (P > 0)

En traccion se adopta la ecuacion:

| P 4 | M, | | M5 |
Tn Mn2  Mn3,sign —

Esta forma lineal simplifica la implementacion en SAP2000 y es conservadora en traccion, porque
no aprovecha el incremento de capacidad flexional asociado a la presencia de traccion axial que se
describe en AISI S100-16. En la practica, las columnas de racks drive-in trabajan principalmente en
flexocompresion biaxial, y las demandas de traccion obtenidas en las planillas de disefio son
moderadas, por lo que esta simplificacion se considera aceptable del lado de la seguridad.

D.5.4 Forma radial para ingreso en SAP2000

SAP2000 define la superficie P-M>—M: mediante cortes para valores discretos de P y direcciones
(angulos) en el plano M>—Ms. Sea 0 el angulo medido desde el eje Ma:

M, = Mgcos 8, M3 = Mysin 6

Para un valor dado de P (en traccion o compresion), las ecuaciones de interaccion pueden reescribirse
en funcion del momento resultante Mgen la direccion 6.

Se define el pardmetro de capacidad residual axial:

[ P
Pcap

AP)=1-

donde P 4pes Pn (si P <0) o Tn (si P> 0).
La capacidad maxima de momento en la direccion 9 es:

A(P)
|cos€|+|sin9|
Mn?2 Mn3, sign

MQ(P,H) =

Para cada familia de rétulas y para cada combinacion (P, 0) de la discretizacion, se calcula primero
Mgusando esta expresion radial, y luego se obtienen las componentes M, = Mgcos 8y M5 =
Mgsin 6. Estos valores se ingresan con su signo en la tabla "User-defined Interact P-M2-M3" de
SAP2000 para cada curva P—-M2>—Ms.

Esta formulacion garantiza que la superficie es convexa, pasa exactamente por los puntos extremos
de la Tabla D-1, reproduce la monosimetria Ms>0 / M3<(0, y mantiene una forma de interaccion lineal
coherente con el Capitulo H de AISI S100-16.



D.6 Discretizacion de la superficie en SAP2000
D.6.1 Rango axial P por familia

El rango de P para cada familia se toma directamente de las capacidades nominales Pn y Tn de la
Tabla D-1:

o P, ax(traccion) =+Tn
e Ppin(compresion) = —Pn
Tabla D-2: Rango de fuerzas axiales de la superficie P-M>—M: por familia

Familia Ppin[KN] Prax[kN]
C-BR-TX —243.4  +299.0
C-UR-TX-A2N —-195.3  +299.0
C-UR-TX-A3N -175.6  +299.0
C-BR-DbITX —486.8 +598.0
C-UR-DbITX -268.0 +598.0

Esta eleccion hace explicita la asimetria del eje P, consistente con el hecho de que las columnas CFS
esbeltas tienen mayores capacidades a traccion que a compresion.

D.6.2 Niveles de P (Number of axial forces)
Para cada familia se utilizan 5 niveles de fuerza axial distribuidos linealmente entre P,y Prgx:
e P, = Py, (compresion plena)
e P, =0.5" Pyi,(media compresion)
e P; = O(flexion pura)
e P, =0.5"P,,(media traccion)
o P5 = P4, (traccion plena)

Con la interaccion lineal adoptada, la seccidon de la superficie a P fijo escala de forma exactamente
lineal con el parametro A(P), por lo que estos cinco niveles son suficientes para describir la variacion
de la superficie sin necesidad de mayor refinamiento.

En la interfaz de SAP2000 se configura:
e Number of axial forces =5
e Valores de P en kN segun la Tabla D-2 para cada familia

D.6.3 Angulos en el plano M-M; (Number of angles)



Para cada nivel de P se discretiza el plano M>—M3 mediante 8 angulos medidos desde el eje Ma:

6 = 0°,45°90° 135°,180°,225°,270° 315°

Esta eleccion proporciona dos direcciones por cuadrante en el plano M>—Ms, una representacion
adecuada de la superficie poliedral lineal generada por las ecuaciones de la secciéon D.5, y mantiene
un numero moderado de puntos por nivel de P (8 puntos por curva).

En SAP2000 se configura:
e Number of angles = 8
e Lista de angulos segun el orden anterior (en grados)
D.6.4 Procedimiento de generacion de puntos para SAP2000
Para cada familia de rotulas:
1. Se fijan Pn, Tn, Mn2, Mn3,sup, Mn3,inf segun la Tabla D-1.
2. Se definen los 5 niveles de P seglin la seccion D.6.2.
3. Paracada P;y cada angulo 6;:
o Se calcula Mg (P;, 6)con la expresion radial de la seccion D.5.4
o Seobtienen M, = Mgcos 6;y M3 = Mysin 6;

4. Se ingresan los pares (M2, Ms) calculados en la tabla de la opcion "User-defined Interact P-
M2-M3" para cada nivel de P.

Para cada curva, los valores M2 y M se calculan a partir de My (P, 8)manteniendo constante la razon
M5 /M, = tan fen los cinco puntos, de modo que todos los puntos de la curva se alineen en la
direccion 0 en el plano M>—Ms. Los signos de M2 y Ms dependen del cuadrante del plano M>—Ms en
que se encuentre 0.

Como la superficie esta definida por una funcion lineal en (P, M2, Ms), la convexidad esta garantizada
por construccion y la discretizacion propuesta captura exactamente la forma del dominio definido en
la seccion D.5.

D.6.5 Configuracién en SAP2000
El ingreso practico de la superficie P-M>—M3 se realiza en tres ventanas sucesivas de SAP2000:
Ventana "Frame Hinge Property Data — Interacting P-M2-M3":

e Tipo de rotula: Interacting P-M2-M3

e Tipo de control: Deformation controlled

e Symmetry condition: "Moment Rotation Dependence has No Symmetry" (para representar
la monosimetria respecto de Ms)



Ventana "P-M2-M3 Interaction Surface Data'':

Interaction Surface Options = User Definition

Axial Load — Displacement Relationship = Elastic — Perfectly Plastic (comportamiento axial
eléstico hasta alcanzar P,,;,y Ppax, ¥ perfectamente plastico mas alld)

Ventana "User Interaction Surface Definition":

User Interaction Surface Options = No Symmetry (para permitir capacidades diferentes en
cada cuadrante M>—M3 y reproducir Mn3, sup # Mn3,inf)

Number of Curves = 8 (correspondientes a los 8 angulos 0)
Number of Points Each Curve = 5 (correspondientes a los 5 niveles de fuerza axial P)

Scale Factors: P Scale Factor = 1, M2 Scale Factor = 1, M3 Scale Factor = 1 (valores directos
en kN y kN-m)

First Point: P =—Pn, M2 =0, M3 = 0 (compresion pura)

Last Point: P =+Tn, M2 = 0, M3 = 0 (traccion pura)

El botén "Check Surface" de esta ventana se utiliza para verificar que la superficie calculada cumple
los requisitos geométricos de SAP2000 antes de ejecutar los analisis no lineales.

D.7 Curvas backbone momento-rotacion (M-0)

D.7.1 Definiciéon de puntos A-B—-C-D-E

La respuesta momento—rotacion de las rotulas P-M>—Ms se modela mediante curvas backbone tipo

ASCE 41 con cinco puntos A-B-C-D-E, definidas en términos de momento normalizado m/m,y

rotacion plastica normalizada 6, /0,,.

Aqui Myes el momento de referencia que corresponde al cruce de la combinacion (P, 6) con la

superficie de interaccion P-M>—M3s definida en la seccion D.5. La rotacion de fluencia de referencia

0, se define en la seccion D.7.2.

Punto A (origen elastico):

Punto B (fluencia inicial):

Marca el inicio de la plastificacion global (cruce de la superficie P-M>—Ms). SAP2000 asume rotacion

plastica nula en B:



Punto C (capping, momento maximo):

Se asume que el momento en C coincide con el momento maximo nominal proporcionado por la
superficie de interaccion:

M =1.0
M, '

La rotacion en C se expresa mediante una ductilidad intermedia definida como fraccidon del camino
plastico total. Se adopta . = 0.25 - uy, donde pges la ductilidad objetivo total. Por tanto:

Ot
o = Opc = (e —1) = (0.25- pp — 1)
y

C representa el maximo momento nominal con una primera porcion de deformacion pléstica previa
al inicio de la degradacion, consistente con resultados experimentales en miembros CFS esbeltos que
muestran mesetas post-pico cortas.

Punto D (limite experimental al 80% de la resistencia):

Se adopta que el punto D corresponde a:

M = 0.80
M_ .

y que la rotacion total asociada a D define la ductilidad objetivo pg:

Gpl
Otot,p = Ug - Oy = .= Opip = (Mg — 1)
y

D se interpreta como el limite de falla fisica de la seccion (pandeo local/distorsional con caida al 80%
de M,).
y

Punto E (colapso numérico):

Para completar la curva backbone y asegurar el cierre numérico en SAP2000 se introduce un punto
E con caida abrupta de momento inmediatamente después de D:

M 0,
y y

E se ubica a un 10% adicional de rotacion pléstica sobre D, con resistencia residual reducida a
aproximadamente 20% del momento de referencia.



Con esta formulacion, la forma de la curva A-B—C-D-E queda completamente determinada por la
superficie de interaccion P-M>-Ms (que fija M,) y la ductilidad objetivo ug(dependiente de la razon
axial A y del eje de flexion, definida en la seccion D.8).

D.7.2 Rotacion de fluencia de referencia 0_y

Se adopta el criterio de doble curvatura para la rotacion de fluencia de referencia. La seccion se
modela como un elemento en doble curvatura entre dos niveles consecutivos de vigas o
arriostramientos longitudinales. La rigidez rotacional elastica equivalente se toma como:

3

kg
de

donde:
e E es el modulo de elasticidad del acero

o Igspes lainercia flexional efectiva en la direccion del momento 6
e L,.es lalongitud entre puntos de contraflexion aproximados

Para columnas UR se toma L, igual a la distancia entre niveles de rieles. Para columnas BR se toma
igual a la distancia entre puntos de arriostramiento longitudinal efectivos.

La inercia efectiva en la direccion 6 se aproxima como combinacién cuadratica de las inercias
efectivas promedio alrededor de los ejes locales 2 y 3:

Iepr(0) = Iy gyg - €05 2 0 + L g - Sin % 0

donde I, 4y 4€ Iy qvgS€ obtienen de las propiedades de seccion efectiva utilizadas en el disefio LRFD.

La rotacion de fluencia de referencia se define entonces como:

M,

6, =—
y kg

Esta eleccion es coherente con el trabajo en doble curvatura entre niveles, evita subestimar la
deformacion elastica previa a la plastificacion, y proporciona una definicion consistente de la rigidez
elastica inicial para todas las combinaciones (P, 0).

D.7.3 Rotacion plastica y ductilidad total
La rotacion total en un punto genérico de la curva se descompone en:

9t0t = gy + gpl

donde 6,,;es la rotacion plastica. La ductilidad total asociada al estado ultimo se define como:



La rotacion pléstica normalizada usada por SAP2000 en la columna "Rotation/SF" se expresa como:
0
pl
Oy

En particular, en el punto B se cumple 6),; = Oy por construccion pp = 1.

La ductilidad total (y por tanto la rotacion plastica disponible) depende de la razén axial A y de la
direccion dominante del momento (M2, Ms*, Ms™), segun se detalla en la seccion D.8.

D.8 Ductilidades objetivo y criterios de aceptacion
D.8.1 Ductilidad base en funciéon de la razén axial A

La capacidad rotacional de las rétulas P-M>—M;s se parametriza mediante la ductilidad total
ugasociada al punto D de la curva backbone. Se adopta una ductilidad base en funcion de la razon
axial de disefio:

donde P es la fuerza axial de disefio (signada) y Pn es la capacidad nominal a compresion de la familia.
La ductilidad total de referencia se define por tramos:

e Para A <0.2 (baja compresion o traccion): pg (1) = 3.0

e Para 0.2 <A <0.5 (compresion media): ug (1) = 2.5

e Para A > 0.5 (alta compresion): uz(4) = 2.0

Para traccion (A < 0) se considera que el comportamiento esta controlado por flexioén y no por pandeo,
por lo que se asimila a la banda de baja axialidad: pu; = 3.0.

Estos valores reflejan que la rotacion plastica disponible disminuye marcadamente al aumentar A, en
concordancia con la mayor sensibilidad al pandeo de miembros CFS esbeltos bajo alta compresion
axial.

D.8.2 Factores direccionales por eje de flexion

La ductilidad efectiva también depende del eje de flexion dominante y del sentido del momento
alrededor del eje 3, debido a la monosimetria de la secciéon TX y al distinto rol del alma y los labios
comprimidos. Se introducen los siguientes factores direccionales:

e Flexion dominante en M: (eje fuerte global del portico): f4ry2 = 1.00



e Flexion dominante en M5~ (alma en compresion): fgi y3— = 0.95
e Flexion dominante en Ms* (labios en compresion, direccion mas fragil): f4ir 3+ = 0.85
Para cada combinacion (A, eje de flexidn) se asigna una ductilidad total:

pg = max (1.0, ug (1) - fair)

imponiendo ug = 1.0para evitar ductilidades menores que la puramente elastica. De este modo, la
diferencia entre ejes M2, Ms~ y Ms* queda incorporada explicitamente en la rotacion plastica
disponible.

Los valores numéricos de f;-se adoptan en base a las diferencias de capacidad observadas
experimentalmente entre flexion sagging y hogging en uprights monosimétricos, y al cardcter mas
fragil de los modos distorsionales con labios en compresion.

Una vez fijada pug, las rotaciones plésticas normalizadas en los puntos C, D y E quedan establecidas
por la seccion D.7.1:

epl,C = (025 ug — 1), 9pl,D = (ug — 1)'9pl,E =11-(ug—1)

D.8.3 Criterios de aceptacion 10, LS, CP

Los criterios de desempefio se expresan directamente en términos de rotacion plastica de la rotula.
Para cada combinacion (A, eje de flexion):

e Larotacion plastica en el punto D se interpreta como capacidad ultima confiable antes de una
pérdida de resistencia mayor al 20% del momento nominal, por analogia con los modelos de
rotula de ASCE 41 para elementos flexionales.

e Larotacion plastica en el punto E representa colapso numérico de la rétula.

Se adoptan los siguientes niveles de aceptacion, analogos en filosofia a ASCE 41 pero adaptados a
columnas CFS esbeltas:

gpl,IO = 040 . Gpl,D
le,LS = 075 . gpl,D

le,CP = le,D

Los factores 0.40 y 0.75 se toman directamente de la filosofia de asignacion de estados IO/LS/CP de
ASCE 41 para marcos de acero. Esto implica:

e CP (Collapse Prevention) se asocia directamente al punto D de la curva backbone (80% de
la resistencia nominal).

o LS (Life Safety) se fija al 75% de la rotacion plastica tltima disponible, manteniendo una
reserva frente al estado de colapso.



e 10 (Immediate Occupancy) se fija al 40% de la rotacion pléstica en D, de modo que el dafio
en columna sigue siendo moderado.

Estas expresiones permiten calcular de forma automaética, para cada rétula y para cada combinacién
(A, 8), las rotaciones plésticas de aceptacion que se ingresan en la pestafia "Acceptance Criteria" de
SAP2000, siempre en términos de 6,,;/6,(no de rotacion total).

D.9 Niveles representativos de razon axial A por familia

Para calibrar niveles representativos de A en el rango de interés se utiliza la tabla de estados
inmediatamente previos a la formacion de la primera réotula de columna en los analisis pushover. Esta
tabla resume, por arquetipo y direccidn, el primer elemento de columna que plastifica, junto con su
P, M2, M, altura y condiciéon BR/UR.

A partir de ella se identifican, para cada familia y direccion, niveles de A bajo, medio y alto que
caracterizan los estados criticos observados. Los patrones principales indican que:

e Endireccion X plastifican primero, casi siempre, columnas UR en tramos intermedios.

e En direccion Y también dominan las UR, aunque en el arquetipo A2N aparecen
plastificaciones en columnas BR de esquina.

Sobre esta base se definen, para cada familia, combinaciones (P, 0) asociadas a A representativos, que
se utilizan como casos base en la generacion de curvas M—0 y de criterios de aceptacion. Las
ductilidades objetivo y las rotaciones en los puntos C, D, E y IO/LS/CP se parametrizan en funcion
de estos A, de modo que las rotulas sean coherentes con la distribucion real de esfuerzos previa a la
plastificacion.

El detalle numérico de estos niveles de A (bajo, medio, alto) por familia y eje de flexion se documenta
en las planillas Excel de calculo que acompaiian el anexo digital de esta tesis.

D.10 Implementacion practica y herramientas de calculo
D.10.1 Planillas Excel y rutinas de generacién

La implementacion practica de las rotulas P-M>—Ms en SAP2000 se apoya en planillas y rutinas de
calculo automatizadas. A partir de las capacidades Pn, Tn, Mn2, Mn3,sup, Mn3,inf de cada familia
(Tabla D-1) y de los parametros de discretizacion (5 niveles de P y 8 angulos 0), estas herramientas:

¢ Generan las tablas de superficie P-M>—M3 en el formato "User-defined Interact P-M2-M3"
del programa.

e Verifican la convexidad del dominio.
e Producen graficos de control (por ejemplo, el corte P = 0).
Todas las tablas numéricas se almacenan en planillas Excel y se documentan en el anexo digital.

Un segundo conjunto de planillas genera, para cada familia y para cada nivel de A y angulo de
momento, las curvas backbone M—0 y los criterios de aceptacion 10, LS y CP. Estas rutinas utilizan
como entrada:



e Las capacidades DSM (Tabla D-1).

e La superficie P-M2—Ms (seccion D.5).

e Ladefinicion de 6en doble curvatura (seccion D.7.2).

e La funcion g (A)con sus factores direccionales (seccion D.8).

Para cada combinacion (P, 0) calculan el momento de referencia M,, las rotaciones plasticas
normalizadas en A-B—C-D-E y las rotaciones de aceptacion correspondientes. Adicionalmente

ejecutan verificaciones internas de consistencia (orden de los puntos de la curva, jerarquia [O <LS <
CP <E).

D.10.2 Localizacion de rotulas en el modelo global
En el modelo global, las rotulas P-M>—Ms se asignan en las columnas segtin la siguiente logica:

Columnas UR: rotulas en tramos intermedios (zonas de "guata" donde se concentran derivas y
momentos) y, cuando corresponde, en la base. La localizacion exacta se definié a partir de la
distribucién de momentos obtenida en el modelo lineal.

Columnas BR: rotulas principalmente en la base y la coronacion, dado que estos puntos concentran
las mayores demandas de momento. En muchos casos permanecen dentro del rango elastico para los
niveles de demanda considerados, pero su modelacién con rétulas permite capturar posibles
plastificaciones.

La localizacion de rétulas se mantuvo constante en todos los analisis pushover, garantizando
consistencia en la comparacion de resultados entre arquetipos y direcciones de carga.

D.10.3 Condiciones de borde y semirrigidez de la base

La condicion de apoyo en la base de las columnas se representd mediante un resorte rotacional lineal
conrigidez ko = 15Tf - m/rad, empleada en el analisis elastico del Capitulo 4. Esta semirrigidez
de la base se mantiene activa en el modelo no lineal, capturando el efecto de la conexion columna-
base sobre la distribucion de momentos y la respuesta global del sistema.

Finalmente, en todos los casos de analisis no lineal se incluyeron los efectos geométricos de segundo
orden (P-A) y la consideracion de grandes desplazamientos. El esquema de modelado adoptado
replica asi la linea metodoldgica aceptada en la investigacion de racks, combinando rétulas PMM de
interaccion, resortes para la semirrigidez de la base y la activacion de efectos P—A para la no linealidad
geométrica.
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P =-Pn=-486.8 kN

P =-0.5Pn = -243.4 kN
P =0kN

P =+0.5Tn = 299.0 kN
P =+Tn =598.0 kN

Capacidades nominales:
Pn = 486.8 kN

Tn = 598.0 kN

Mn2 = 20.84 kN-m
Mn3_sup = 8.46 kN-m
Mn3_inf = 15.79 kN-m

Superficie P-M2-M3: C-BR-DbITX
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P =-Pn=-243.4kN

P =-0.5Pn =-121.7 kN
P =0kN

P =+0.5Tn = 149.5 kN
P =+Tn =299.0 kN

-10

=5

Capacidades nominales:
Pn = 243.4 kN

Tn = 299.0 kN

Mn2 = 10.42 kN-m
Mn3_sup = 4.23 kN'-m
Mn3_inf = 7.89 kN-m

Superficie P-M2-M3: C-BR-TX
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Superficie P-M2-M3: C-UR-DbITX

P =-Pn =-268.0 kN

P =-0.5Pn = -134.0 kN
P =0kN

P = +0.5Tn = 299.0 kN
P = +Tn = 598.0 kN

600

400

Capacidades nominales: N.

Pnp= 268.0 kN ’77] 10
Tn = 598.0 kN
Mn2 = 20.84 kN'm

Mn3_sup = 8.46 kN:m 20
Mn3_inf = 15.79 kN-m

5]




P =-Pn=-1953 kN

P =-0.5Pn = -97.7 kN
P =0kN

P =+0.5Tn = 149.5 kN
P =+Tn =299.0 kN

Capacidades nominales:
Pn = 195.3 kN
Tn = 299.0 kN
Mn2 = 10.42 kN-m
Mn3_sup = 4.23 kN-m
Mn3_inf = 7.89 kN-m

Superficie P-M2-M3: C-UR-TX-A2N
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SUPERFICIE P-M2-M3: C-BR-TX

Plantilla Dindmica para SAP2000 - Tesis UTFSM

INPUTS - CAPACIDADES NOMINALES

SCALE FACTORS PARA SAP2000

Pn [kN]: 243,40 & Compresion P_scale [kN]: | 299,00
Tn [kN]: 299,00 € Traccién M2_scale [kN-m]: | 10,42
Mn2 [kN-m]: 10,42 & Eje fuerte M3_scale [kN:-m]: 4,23
Mn3_sup [kN-m]: 4,23 & Comp. labios (+M3)
Mn3_inf [kN-m]: 7,89 & Comp. alma (-M3)

PARAMETROS DE DISCRETIZACION

FIRST/LAST POINTS (SAP2000)

N_P (Points/Curve): 5 Point1: P*=| -0,81 (M2*=0, M3*=0)
N_theta (Curves): 8 Point N: P* = 1,00 (M2*=0, M3*=0)
VERIFICACIONES AUTOMATICAS
Monosimetria: OK (Mn3_sup < Mn3_inf)
Pnvs Tn: oK (Pn < Tn esperado)
Capacidades > 0: OK
CURVA 1:0=0.0° ‘ CURVA 1 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-243,40 0,00 0,00 -0,81 0,00 0,00
-121,70 5,21 0,00 -0,41 0,50 0,00
0,00 10,42 0,00 0,00 1,00 0,00
149,50 5,21 0,00 0,50 0,50 0,00
299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
CURVA 2: 6 =45.0° CURVA 2 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] ‘ M3 [kN-m] P* M2* M3*




-243,40 0,00 0,00 -0,81 0,00 0,00
-121,70 1,50 1,50 -0,41 0,14 0,36
0,00 3,01 3,01 0,00 0,29 0,71
149,50 1,50 1,50 0,50 0,14 0,36
299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
CURVA 3: 6 =90.0° CURVA 3 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-243,40 0,00 0,00 -0,81 0,00 0,00
-121,70 0,00 2,12 -0,41 0,00 0,50
0,00 0,00 4,23 0,00 0,00 1,00
149,50 0,00 2,12 0,50 0,00 0,50
299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
CURVA 4: 6 = 135.0° CURVA 4 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-243,40 0,00 0,00 -0,81 0,00 0,00
-121,70 -1,50 1,50 -0,41 -0,14 0,36
0,00 -3,01 3,01 0,00 -0,29 0,71
149,50 -1,50 1,50 0,50 -0,14 0,36
299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
CURVA 5: 6 = 180.0° CURVA 5 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-243,40 0,00 0,00 -0,81 0,00 0,00
-121,70 -5,21 0,00 -0,41 -0,50 0,00
0,00 -10,42 0,00 0,00 -1,00 0,00
149,50 -5,21 0,00 0,50 -0,50 0,00
299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00




CURVA 6: 6 = 225.0°

CURVA 6 NORMALIZADA

P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*

-243,40 0,00 0,00 -0,81 0,00 0,00

-121,70 -2,25 -2,25 -0,41 -0,22 -0,53

0,00 -4,49 -4,49 0,00 -0,43 -1,06

149,50 -2,25 -2,25 0,50 -0,22 -0,53

299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

CURVA 7: 6 = 270.0° CURVA 7 NORMALIZADA

P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*

-243,40 0,00 0,00 -0,81 0,00 0,00

-121,70 0,00 -3,95 -0,41 0,00 -0,93

0,00 0,00 -7,89 0,00 0,00 -1,87

149,50 0,00 -3,95 0,50 0,00 -0,93

299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

CURVA 8: 6 = 315.0° CURVA 8 NORMALIZADA

P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*

-243,40 0,00 0,00 -0,81 0,00 0,00

-121,70 2,25 -2,25 -0,41 0,22 -0,53

0,00 4,49 -4,49 0,00 0,43 -1,06

149,50 2,25 -2,25 0,50 0,22 -0,53

299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

SUPERFICIE P-M2-M3: C-UR-TX-A2N

Plantilla Dindmica para SAP2000 - Tesis UTFSM

INPUTS - CAPACIDADES NOMINALES

| | SCALE FACTORS PARA SAP2000




Pn [kN]: 195,30 & Compresion P_scale [kN]: | 299,00
Tn [kN]: 299,00 € Traccién M2_scale [kN-m]: | 10,42
Mn2 [kN-m]: 10,42 & Eje fuerte M3_scale [kN:-m]: 4,23
Mn3_sup [kN-m]: 4,23 & Comp. labios (+M3)
Mn3_inf [kN-m]: 7,89 & Comp. alma (-M3)

PARAMETROS DE DISCRETIZACION

‘ FIRST/LAST POINTS (SAP2000)

N_P (Points/Curve): 5 Point1: P*=| -0,65 (M2*=0, M3*=0)
N_theta (Curves): 8 Point N: P* = 1,00 (M2*=0, M3*=0)
VERIFICACIONES AUTOMATICAS
Monosimetria: OK (Mn3_sup < Mn3_inf)
Pnvs Tn: OK (Pn < Tn esperado)
Capacidades > 0: OK
CURVA 1: 0 =0.0° ‘ CURVA 1 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-195,30 0,00 0,00 -0,65 0,00 0,00
-97,65 5,21 0,00 -0,33 0,50 0,00
0,00 10,42 0,00 0,00 1,00 0,00
149,50 5,21 0,00 0,50 0,50 0,00
299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
CURVA 2: 6 =45.0° CURVA 2 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] P* M2* M3*
-195,30 0,00 0,00 -0,65 0,00 0,00
-97,65 1,50 1,50 -0,33 0,14 0,36
0,00 3,01 3,01 0,00 0,29 0,71
149,50 1,50 1,50 0,50 0,14 0,36




299,00 0,00 0,00 || 1,00 | 0,00 0,00
CURVA 3: = 90.0° | | CURVA 3 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-195,30 0,00 0,00 0,65 0,00 0,00
97,65 0,00 2,12 0,33 0,00 0,50
0,00 0,00 4,23 0,00 0,00 1,00
149,50 0,00 2,12 0,50 0,00 0,50
299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
CURVA 4: 6 = 135.0° CURVA 4 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
195,30 0,00 0,00 0,65 0,00 0,00
97,65 1,50 1,50 0,33 0,14 0,36
0,00 3,01 3,01 0,00 0,29 0,71
149,50 1,50 1,50 0,50 0,14 0,36
299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
CURVA 5: 6 = 180.0° CURVA 5 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-195,30 0,00 0,00 0,65 0,00 0,00
97,65 5,21 0,00 0,33 0,50 0,00
0,00 -10,42 0,00 0,00 -1,00 0,00
149,50 5,21 0,00 0,50 0,50 0,00
299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
CURVA 6: 8 = 225.0° CURVA 6 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-195,30 0,00 0,00 0,65 0,00 0,00




-97,65 -2,25 -2,25 -0,33 -0,22 -0,53
0,00 -4,49 -4,49 0,00 -0,43 -1,06
149,50 -2,25 -2,25 0,50 -0,22 -0,53
299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
CURVA 7: 06 = 270.0° CURVA 7 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-195,30 0,00 0,00 -0,65 0,00 0,00
-97,65 0,00 -3,95 -0,33 0,00 -0,93
0,00 0,00 -7,89 0,00 0,00 -1,87
149,50 0,00 -3,95 0,50 0,00 -0,93
299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
CURVA 8: 6 = 315.0° CURVA 8 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-195,30 0,00 0,00 -0,65 0,00 0,00
-97,65 2,25 -2,25 -0,33 0,22 -0,53
0,00 4,49 -4,49 0,00 0,43 -1,06
149,50 2,25 -2,25 0,50 0,22 -0,53
299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

SUPERFICIE P-M2-M3: C-UR-TX-A3N
Plantilla Dindmica para SAP2000 - Tesis UTFSM

INPUTS - CAPACIDADES NOMINALES

SCALE FACTORS PARA SAP2000

Pn [kN]: 175,60 & Compresion P_scale [kN]: | 299,00
Tn [kN]: 299,00 € Traccién M2_scale [kN-m]: | 10,42
Mn2 [kN-m]: 10,42 & Eje fuerte M3_scale [kN-m]: 4,23
Mn3_sup [kN-m]: 4,23 & Comp. labios (+M3)




Mn3_inf [kN-m]: ‘

7,89

& Comp. alma (-M3) l

PARAMETROS DE DISCRETIZACION

‘ FIRST/LAST POINTS (SAP2000)

N_P (Points/Curve): 5 Point1: P*=| -0,59 (M2*=0, M3*=0)
N_theta (Curves): 8 Point N: P* = 1,00 (M2*=0, M3*=0)
VERIFICACIONES AUTOMATICAS
Monosimetria: OK (Mn3_sup < Mn3_inf)
Pnvs Tn: OK (Pn < Tn esperado)
Capacidades > 0: oK
CURVA 1: 0 =0.0° ‘ CURVA 1 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-175,60 0,00 0,00 -0,59 0,00 0,00
-87,80 5,21 0,00 -0,29 0,50 0,00
0,00 10,42 0,00 0,00 1,00 0,00
149,50 5,21 0,00 0,50 0,50 0,00
299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
CURVA 2: 6 = 45.0° CURVA 2 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-175,60 0,00 0,00 -0,59 0,00 0,00
-87,80 1,50 1,50 -0,29 0,14 0,36
0,00 3,01 3,01 0,00 0,29 0,71
149,50 1,50 1,50 0,50 0,14 0,36
299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
CURVA 3: 6 =90.0° ‘ CURVA 3 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] ‘ P* M2* M3*




-175,60 0,00 0,00 -0,59 0,00 0,00
-87,80 0,00 2,12 -0,29 0,00 0,50
0,00 0,00 4,23 0,00 0,00 1,00
149,50 0,00 2,12 0,50 0,00 0,50
299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
CURVA 4: 6 = 135.0° CURVA 4 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-175,60 0,00 0,00 -0,59 0,00 0,00
-87,80 -1,50 1,50 -0,29 -0,14 0,36
0,00 -3,01 3,01 0,00 -0,29 0,71
149,50 -1,50 1,50 0,50 -0,14 0,36
299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
CURVA 5: 6 = 180.0° CURVA 5 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-175,60 0,00 0,00 -0,59 0,00 0,00
-87,80 -5,21 0,00 -0,29 -0,50 0,00
0,00 -10,42 0,00 0,00 -1,00 0,00
149,50 -5,21 0,00 0,50 -0,50 0,00
299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
CURVA 6: 6 = 225.0° CURVA 6 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-175,60 0,00 0,00 -0,59 0,00 0,00
-87,80 -2,25 -2,25 -0,29 -0,22 -0,53
0,00 -4,49 -4,49 0,00 -0,43 -1,06
149,50 -2,25 -2,25 0,50 -0,22 -0,53
299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00




CURVA 7:0 = 270.0°

CURVA 7 NORMALIZADA

P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-175,60 0,00 0,00 -0,59 0,00 0,00
-87,80 0,00 -3,95 -0,29 0,00 -0,93

0,00 0,00 -7,89 0,00 0,00 -1,87
149,50 0,00 -3,95 0,50 0,00 -0,93
299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

CURVA 8: 6 = 315.0° CURVA 8 NORMALIZADA

P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-175,60 0,00 0,00 -0,59 0,00 0,00
-87,80 2,25 -2,25 -0,29 0,22 -0,53

0,00 4,49 -4,49 0,00 0,43 -1,06
149,50 2,25 -2,25 0,50 0,22 -0,53
299,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

SUPERFICIE P-M2-M3: C-BR-DbITX
Plantilla Dindmica para SAP2000 - Tesis UTFSM

INPUTS - CAPACIDADES NOMINALES

SCALE FACTORS PARA SAP2000

Pn [kN]: 486,80 & Compresion P_scale [kN]: | 598,00
Tn [kN]: 598,00 & Traccién M2_scale [kN-m]: | 20,84
Mn2 [kN-m]: 20,84 & Eje fuerte M3_scale [kN-m]: 8,46
Mn3_sup [kN-m]: 8,46 & Comp. labios (+M3)
Mn3_inf [kN-m]: 15,79 & Comp. alma (-M3)

PARAMETROS DE DISCRETIZACION

FIRST/LAST POINTS (SAP2000)

N_P (Points/Curve): ‘

5

Point1:P*=| 0,81 |

(M2*=0, M3*=0)




N_theta (Curves): | 8 | PointN: P*=| 1,00 | (M2*=0, M3*=0) |
VERIFICACIONES AUTOMATICAS ‘
Monosimetria: OK (Mn3_sup < Mn3_inf)
Pnvs Tn: OK (Pn < Tn esperado)
Capacidades > 0: OK

CURVA 1:0=0.0° ‘ CURVA 1 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-486,80 0,00 0,00 -0,81 0,00 0,00
-243,40 10,42 0,00 -0,41 0,50 0,00
0,00 20,84 0,00 0,00 1,00 0,00
299,00 10,42 0,00 0,50 0,50 0,00
598,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

CURVA 2: 6 =45.0° CURVA 2 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-486,80 0,00 0,00 -0,81 0,00 0,00
-243,40 3,01 3,01 -0,41 0,14 0,36
0,00 6,02 6,02 0,00 0,29 0,71
299,00 3,01 3,01 0,50 0,14 0,36
598,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

CURVA 3: 6 =90.0° CURVA 3 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] P* M2* M3*
-486,80 0,00 0,00 -0,81 0,00 0,00
-243,40 0,00 4,23 -0,41 0,00 0,50
0,00 0,00 8,46 0,00 0,00 1,00
299,00 0,00 4,23 0,50 0,00 0,50




598,00 0,00 0,00 || 1,00 | 0,00 0,00
CURVA 4: 0 = 135.0° | | CURVA 4 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
486,80 0,00 0,00 0,81 0,00 0,00
-243,40 3,01 3,01 0,41 0,14 0,36
0,00 6,02 6,02 0,00 0,29 0,71
299,00 3,01 3,01 0,50 0,14 0,36
598,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
CURVA 5: 6 = 180.0° CURVA 5 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
486,80 0,00 0,00 0,81 0,00 0,00
-243,40 -10,42 0,00 0,41 0,50 0,00
0,00 -20,84 0,00 0,00 1,00 0,00
299,00 -10,42 0,00 0,50 0,50 0,00
598,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
CURVA 6: 8 = 225.0° CURVA 6 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
486,80 0,00 0,00 0,81 0,00 0,00
-243,40 4,49 4,49 0,41 0,22 0,53
0,00 8,98 8,98 0,00 0,43 -1,06
299,00 4,49 4,49 0,50 0,22 0,53
598,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
CURVA 7: 8 = 270.0° CURVA 7 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
486,80 0,00 0,00 0,81 0,00 0,00




-243,40 0,00 -7,90 -0,41 0,00 -0,93

0,00 0,00 -15,79 0,00 0,00 -1,87
299,00 0,00 -7,90 0,50 0,00 -0,93
598,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

CURVA 8: 6 = 315.0° CURVA 8 NORMALIZADA

P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] P* M2* Mm3*
-486,80 0,00 0,00 -0,81 0,00 0,00
-243,40 4,49 -4,49 -0,41 0,22 -0,53

0,00 8,98 -8,98 0,00 0,43 -1,06
299,00 4,49 -4,49 0,50 0,22 -0,53
598,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

SUPERFICIE P-M2-M3: C-UR-DbITX
Plantilla Dindmica para SAP2000 - Tesis UTFSM

INPUTS - CAPACIDADES NOMINALES

‘ SCALE FACTORS PARA SAP2000

Pn [kN]: 268,00 & Compresion P_scale [kN]: | 598,00
Tn [kN]: 598,00 & Traccién M2_scale [kN-m]: | 20,84
Mn2 [kN-m]: 20,84 & Eje fuerte M3_scale [kN-m]: 8,46
Mn3_sup [kN-m]: 8,46 & Comp. labios (+M3)
Mn3_inf [kN-m]: 15,79 & Comp. alma (-M3)

PARAMETROS DE DISCRETIZACION

‘ FIRST/LAST POINTS (SAP2000)

N_P (Points/Curve): 5 Point 1: P*=| -0,45 (M2*=0, M3*=0)
N_theta (Curves): 8 Point N: P* = 1,00 (M2*=0, M3*=0)
VERIFICACIONES AUTOMATICAS
Monosimetria: ‘ OK (Mn3_sup < Mn3_inf) ‘




Pnvs Tn: OK (Pn < Tn esperado) |
Capacidades > 0: oK

CURVA 1:0=0.0° CURVA 1 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-268,00 0,00 0,00 -0,45 0,00 0,00
-134,00 10,42 0,00 -0,22 0,50 0,00
0,00 20,84 0,00 0,00 1,00 0,00
299,00 10,42 0,00 0,50 0,50 0,00
598,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

CURVA 2: 0 = 45.0° CURVA 2 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-268,00 0,00 0,00 -0,45 0,00 0,00
-134,00 3,01 3,01 -0,22 0,14 0,36
0,00 6,02 6,02 0,00 0,29 0,71
299,00 3,01 3,01 0,50 0,14 0,36
598,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

CURVA 3: 6 =90.0° CURVA 3 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-268,00 0,00 0,00 -0,45 0,00 0,00
-134,00 0,00 4,23 -0,22 0,00 0,50
0,00 0,00 8,46 0,00 0,00 1,00
299,00 0,00 4,23 0,50 0,00 0,50
598,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

CURVA 4: 0 =135.0° CURVA 4 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] ‘ P* M2* M3*




-268,00 0,00 0,00 -0,45 0,00 0,00
-134,00 -3,01 3,01 -0,22 -0,14 0,36
0,00 -6,02 6,02 0,00 -0,29 0,71
299,00 -3,01 3,01 0,50 -0,14 0,36
598,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
CURVA 5: 6 = 180.0° CURVA 5 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-268,00 0,00 0,00 -0,45 0,00 0,00
-134,00 -10,42 0,00 -0,22 -0,50 0,00
0,00 -20,84 0,00 0,00 -1,00 0,00
299,00 -10,42 0,00 0,50 -0,50 0,00
598,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
CURVA 6: 6 = 225.0° CURVA 6 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-268,00 0,00 0,00 -0,45 0,00 0,00
-134,00 -4,49 -4,49 -0,22 -0,22 -0,53
0,00 -8,98 -8,98 0,00 -0,43 -1,06
299,00 -4,49 -4,49 0,50 -0,22 -0,53
598,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
CURVA 7: 6 = 270.0° CURVA 7 NORMALIZADA
P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-268,00 0,00 0,00 -0,45 0,00 0,00
-134,00 0,00 -7,90 -0,22 0,00 -0,93
0,00 0,00 -15,79 0,00 0,00 -1,87
299,00 0,00 -7,90 0,50 0,00 -0,93
598,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00




CURVA 8: 6 = 315.0°

CURVA 8 NORMALIZADA

P [kN] M2 [kN-m] M3 [kN-m] p* M2* M3*
-268,00 0,00 0,00 -0,45 0,00 0,00
-134,00 4,49 -4,49 -0,22 0,22 -0,53

0,00 8,98 -8,98 0,00 0,43 -1,06

299,00 4,49 -4,49 0,50 0,22 -0,53

598,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00




HINGES DEF 07 - Fs and Angs

HingeName AxForce | Angle
C_BR_DbITX -97,36 0,00
C_BR_DbITX -97,36| 90,00
C_BR_DbITX -97,36 | 180,00
C_BR_DbITX -97,36 | 270,00
C_BR_DbITX -219,06 0,00
C_BR_DbITX -219,06 | 90,00
C_BR_DbITX -219,06 | 180,00
C_BR_DbITX -219,06 | 270,00
C_BR_DbITX -316,42 0,00
C_BR_DbITX -316,42 | 90,00
C_BR_DbITX -316,42 | 180,00
C_BR_DbITX -316,42 | 270,00
C_BR_TX_A2N_A3N| -48,68 0,00
C_BR_TX_A2N_A3N| -48,68| 90,00
C_BR_TX_A2N_A3N| -48,68|180,00
C_BR_TX_A2N_A3N| -48,68|270,00
C_BR_TX_A2N_A3N| -109,53 0,00
C_BR_TX_A2N_A3N| -109,53| 90,00
C_BR_TX_A2N_A3N| -109,53 | 180,00
C_BR_TX_A2N_A3N| -109,53 | 270,00
C_BR_TX_A2N_A3N| -158,21 0,00
C_BR_TX_A2N_A3N| -158,21| 90,00
C_BR_TX_A2N_A3N| -158,21 | 180,00
C_BR_TX_A2N_A3N| -158,21 | 270,00
C_UR_DbITX -53,60 0,00
C_UR_DbITX -53,60| 90,00
C_UR_DbITX -53,60 | 180,00

C_UR_DbITX -53,60 | 270,00
C_UR_DbITX -120,60| 0,00
C_UR_DbITX -120,60| 90,00
C_UR_DbITX -120,60 | 180,00
C_UR_DbITX -120,60 | 270,00
C_UR_DbITX -174,20| 0,00
C_UR_DbITX -174,20| 90,00
C_UR_DbITX -174,20 | 180,00
C_UR_DbITX -174,20 | 270,00
C_UR_TX_A2N 39,06 0,00
C_UR_TX_A2N -39,06 | 90,00
C_UR_TX_A2N -39,06 | 180,00
C_UR_TX_A2N -39,06 | 270,00
C_UR_TX_A2N -87,89| 0,00
C_UR_TX_A2N -87,89| 90,00
C_UR_TX_A2N -87,89 | 180,00
C_UR_TX_A2N -87,89 | 270,00
C_UR_TX_A2N -126,95| 0,00
C_UR_TX_A2N -126,95| 90,00
C_UR_TX_A2N -126,95 | 180,00
C_UR_TX_A2N -126,95 | 270,00
C_UR_TX_A3N -35,12| 0,00
C_UR_TX_A3N -35,12| 90,00
C_UR_TX_A3N -35,12 | 180,00
C_UR_TX_A3N -35,12 | 270,00
C_UR_TX_A3N -79,02| 0,00
C_UR_TX_A3N -79,02 | 90,00
C_UR_TX_A3N -79,02 | 180,00
C_UR_TX_A3N -79,02 [ 270,00




C_UR_TX_A3N -114,14 0,00
C_UR_TX_A3N -114,14| 90,00
C_UR_TX_A3N -114,14 | 180,00
C_UR_TX_A3N -114,14 | 270,00
HINGES DEF 08 - Force-Deform

HingeName AxForce | Angle | FDPoint | MomRatio | RCRatio
C_BR_DbITX -97,36 0,00 | A 0,00 | 0,000000
C_BR_DbITX -97,36 0,00 | B 1,00 | 0,000000
C_BR_DbITX -97,36 0,00 | C 1,00 | 0,001211
C_BR_DbITX -97,36 0,00 | D 0,80 | 0,004036
C_BR_DbITX -97,36 0,00 | E 0,20 | 0,004708
C_BR_DbITX -97,36| 90,00 | A 0,00 | 0,000000
C_BR_DbITX -97,36| 90,00 | B 1,00 | 0,000000
C_BR_DbITX -97,36| 90,00 |C 1,00 | 0,000693
C_BR_DbITX -97,36| 90,00 |D 0,80 | 0,002310
C_BR_DbITX -97,36 | 90,00 | E 0,20 | 0,002849
C_BR_DbITX -97,36 | 180,00 | A 0,00 | 0,000000
C_BR_DbITX -97,36 | 180,00 | B 1,00 | 0,000000
C_BR_DbITX -97,36 | 180,00 | C 1,00 | 0,001211
C_BR_DbITX -97,36 | 180,00 | D 0,80 | 0,004036
C_BR_DbITX -97,36 | 180,00 | E 0,20 | 0,004708
C_BR_DbITX -97,36 | 270,00 | A 0,00 | 0,000000
C_BR_DbITX -97,36 | 270,00 | B 1,00 | 0,000000
C_BR_DbITX -97,36 | 270,00 | C 1,00 | 0,003018
C_BR_DbITX -97,36 | 270,00 | D 0,80 | 0,010061
C_BR_DbITX -97,36 | 270,00 | E 0,20 | 0,011642
C_BR_DbITX -219,06 0,00 | A 0,00 | 0,000000
C_BR_DbITX -219,06 0,00 | B 1,00 | 0,000000

C_BR_DbITX -219,06 | 0,00 |C 1,00 | 0,000444
C_BR_DbITX -219,06 | 0,00 | D 0,80 | 0,001480
C_BR_DbITX -219,06 | 0,00 | E 0,20 | 0,001813
C_BR_DbITX -219,06 | 90,00 | A 0,00 | 0,000000
C_BR_DbITX -219,06 | 90,00 | B 1,00 | 0,000000
C_BR_DbITX -219,06 | 90,00 | C 1,00 | 0,000165
C_BR_DbITX -219,06 | 90,00 | D 0,80 | 0,000551
C_BR_DbITX -219,06 | 90,00 | E 0,20 | 0,000817
C_BR_DbITX -219,06 | 180,00 | A 0,00 | 0,000000
C_BR_DbITX -219,06 | 180,00 | B 1,00 | 0,000000
C_BR_DbITX -219,06 | 180,00 | C 1,00 | 0,000444
C_BR_DbITX -219,06 | 180,00 | D 0,80 | 0,001480
C_BR_DbITX -219,06 | 180,00 | E 0,20 | 0,001813
C_BR_DbITX -219,06 | 270,00 | A 0,00 | 0,000000
C_BR_DbITX -219,06 | 270,00 | B 1,00 | 0,000000
C_BR_DbITX -219,06 | 270,00 | C 1,00 | 0,001162
C_BR_DbITX -219,06 | 270,00 | D 0,80 | 0,003874
C_BR_DbITX -219,06 | 270,00 | E 0,20 | 0,004656
C_BR_DbITX -316,42| 0,00 |A 0,00 | 0,000000
C_BR_DbITX -316,42| 0,00 |B 1,00 | 0,000000
C_BR_DbITX -316,42| 0,00|C 1,00 | 0,000283
C_BR_DbITX -316,42| 0,00|D 0,80 | 0,000942
C_BR_DbITX -316,42| 0,00 |E 0,20 | 0,001154
C_BR_DbITX -316,42 | 90,00 | A 0,00 | 0,000000
C_BR_DbITX -316,42 | 90,00 | B 1,00 | 0,000000
C_BR_DbITX -316,42 | 90,00 | C 1,00 | 0,000105
C_BR_DbITX -316,42 | 90,00 | D 0,80 | 0,000350
C_BR_DbITX -316,42 | 90,00 | E 0,20 | 0,000520
C_BR_DbITX -316,42 | 180,00 | A 0,00 | 0,000000




C_BR_DbITX -316,42 | 180,00 | B 1,00 | 0,000000
C_BR_DbITX -316,42 | 180,00 | C 1,00 | 0,000283
C_BR_DbITX -316,42 | 180,00 | D 0,80 | 0,000942
C_BR_DbITX -316,42 | 180,00 | E 0,20 | 0,001154
C_BR_DbITX -316,42 | 270,00 | A 0,00 | 0,000000
C_BR_DbITX -316,42 | 270,00 | B 1,00 | 0,000000
C_BR_DbITX -316,42 | 270,00 | C 1,00 | 0,000740
C_BR_DbITX -316,42 | 270,00 | D 0,80 | 0,002465
C_BR_DbITX -316,42 | 270,00 | E 0,20 | 0,002963
C_BR_TX_A2N_A3N -48,68| 0,00 | A 0,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -43,68| 0,00 |B 1,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -48,68| 0,00 |C 1,00 | 0,001211
C_BR_TX_A2N_A3N -48,68| 0,00 |D 0,80 | 0,004036
C_BR_TX_A2N_A3N -48,68| 0,00 |E 0,20 | 0,004708
C_BR_TX_A2N_A3N -48,68 | 90,00 | A 0,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -48,68 | 90,00 | B 1,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -48,68 | 90,00 | C 1,00 | 0,000693
C_BR_TX_A2N_A3N -48,68 | 90,00 | D 0,80 | 0,002310
C_BR_TX_A2N_A3N -48,68 | 90,00 | E 0,20 | 0,002849
C_BR_TX_A2N_A3N -48,68 | 180,00 | A 0,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -48,68 | 180,00 | B 1,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -48,68 | 180,00 | C 1,00 | 0,001211
C_BR_TX_A2N_A3N -48,68 | 180,00 | D 0,80 | 0,004036
C_BR_TX_A2N_A3N -48,68 | 180,00 | E 0,20 | 0,004708
C_BR_TX_A2N_A3N -48,68 | 270,00 | A 0,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -48,68 | 270,00 | B 1,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -48,68 | 270,00 | C 1,00 | 0,003016
C_BR_TX_A2N_A3N -48,68 | 270,00 | D 0,80 | 0,010055
C_BR_TX_A2N_A3N -48,68 | 270,00 | E 0,20 | 0,011635

C_BR_TX_A2N_A3N -109,53 | 0,00 | A 0,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -109,53 | 0,00 | B 1,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -109,53 | 0,00 |C 1,00 | 0,000444
C_BR_TX_A2N_A3N -109,53 | 0,00 | D 0,80 | 0,001480
C_BR_TX_A2N_A3N -109,53 | 0,00 | E 0,20 | 0,001813
C_BR_TX_A2N_A3N -109,53 | 90,00 | A 0,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -109,53 | 90,00 | B 1,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -109,53 | 90,00 | C 1,00 | 0,000165
C_BR_TX_A2N_A3N -109,53 | 90,00 | D 0,80 | 0,000551
C_BR_TX_A2N_A3N -109,53 | 90,00 | E 0,20 | 0,000817
C_BR_TX_A2N_A3N -109,53 | 180,00 | A 0,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -109,53 | 180,00 | B 1,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -109,53 | 180,00 | C 1,00 | 0,000444
C_BR_TX_A2N_A3N -109,53 | 180,00 | D 0,80 | 0,001480
C_BR_TX_A2N_A3N -109,53 | 180,00 | E 0,20 | 0,001813
C_BR_TX_A2N_A3N -109,53 | 270,00 | A 0,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -109,53 | 270,00 | B 1,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -109,53 | 270,00 | C 1,00 | 0,001161
C_BR_TX_A2N_A3N -109,53 | 270,00 | D 0,80 | 0,003871
C_BR_TX_A2N_A3N -109,53 | 270,00 | E 0,20 | 0,004653
C_BR_TX_A2N_A3N -158,21| 0,00 | A 0,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -158,21| 0,00 | B 1,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -158,21| 0,00 |C 1,00 | 0,000283
C_BR_TX_A2N_A3N -158,21| 0,00 | D 0,80 | 0,000942
C_BR_TX_A2N_A3N -158,21| 0,00 |E 0,20 | 0,001154
C_BR_TX_A2N_A3N -158,21| 90,00 | A 0,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -158,21| 90,00 | B 1,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -158,21| 90,00 | C 1,00 | 0,000105
C_BR_TX_A2N_A3N -158,21| 90,00 | D 0,80 | 0,000350




C_BR_TX_A2N_A3N -158,21| 90,00 | E 0,20 | 0,000520
C_BR_TX_A2N_A3N -158,21 | 180,00 | A 0,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -158,21 | 180,00 | B 1,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -158,21 | 180,00 | C 1,00 | 0,000283
C_BR_TX_A2N_A3N -158,21 | 180,00 | D 0,80 | 0,000942
C_BR_TX_A2N_A3N -158,21 | 180,00 | E 0,20 | 0,001154
C_BR_TX_A2N_A3N -158,21 | 270,00 | A 0,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -158,21 | 270,00 | B 1,00 | 0,000000
C_BR_TX_A2N_A3N -158,21 | 270,00 | C 1,00 | 0,000739
C_BR_TX_A2N_A3N -158,21 | 270,00 | D 0,80 | 0,002463
C_BR_TX_A2N_A3N -158,21 | 270,00 | E 0,20 | 0,002961
C_UR_DbITX -53,60| 0,00 |A 0,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -53,60| 0,00 |8 1,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -53,60| 0,00|C 1,00 | 0,001211
C_UR_DbITX -53,60| 0,00 |D 0,80 | 0,004036
C_UR_DbITX -53,60| 0,00 |E 0,20 | 0,004708
C_UR_DbITX -53,60 | 90,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -53,60 | 90,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -53,60 | 90,00 | C 1,00 | 0,000693
C_UR_DbITX -53,60 | 90,00 | D 0,80 | 0,002310
C_UR_DbITX -53,60 | 90,00 | E 0,20 | 0,002849
C_UR_DbITX -53,60 | 180,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -53,60 | 180,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -53,60 | 180,00 | C 1,00 | 0,001211
C_UR_DbITX -53,60 | 180,00 | D 0,80 | 0,004036
C_UR_DbITX -53,60 | 180,00 | E 0,20 | 0,004708
C_UR_DbITX -53,60 | 270,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -53,60 | 270,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -53,60 | 270,00 | C 1,00 | 0,003018

C_UR_DbITX -53,60 | 270,00 | D 0,80 | 0,010061
C_UR_DbITX -53,60 | 270,00 | E 0,20 | 0,011642
C_UR_DbITX -120,60 0,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -120,60 0,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -120,60 0,00 |C 1,00 | 0,000444
C_UR_DbITX -120,60 0,00 | D 0,80 | 0,001480
C_UR_DbITX -120,60 0,00 | E 0,20 | 0,001813
C_UR_DbITX -120,60 | 90,00 [ A 0,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -120,60 | 90,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -120,60| 90,00 | C 1,00 | 0,000165
C_UR_DbITX -120,60 | 90,00 | D 0,80 | 0,000551
C_UR_DbITX -120,60 | 90,00 | E 0,20 | 0,000817
C_UR_DbITX -120,60 | 180,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -120,60 | 180,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -120,60 | 180,00 | C 1,00 | 0,000444
C_UR_DbITX -120,60 | 180,00 | D 0,80 | 0,001480
C_UR_DbITX -120,60 | 180,00 | E 0,20 | 0,001813
C_UR_DbITX -120,60 | 270,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -120,60 | 270,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -120,60 | 270,00 | C 1,00 | 0,001162
C_UR_DbITX -120,60 | 270,00 | D 0,80 | 0,003874
C_UR_DbITX -120,60 | 270,00 | E 0,20 | 0,004656
C_UR_DbITX -174,20 0,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -174,20 0,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -174,20 0,00 | C 1,00 | 0,000283
C_UR_DbITX -174,20 0,00 | D 0,80 | 0,000942
C_UR_DbITX -174,20 0,00 | E 0,20 | 0,001154
C_UR_DbITX -174,20| 90,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -174,20| 90,00 | B 1,00 | 0,000000




C_UR_DbITX -174,20 | 90,00 | C 1,00 | 0,000105
C_UR_DbITX -174,20| 90,00 | D 0,80 | 0,000350
C_UR_DbITX -174,20 | 90,00 | E 0,20 | 0,000520
C_UR_DbITX -174,20 | 180,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -174,20 | 180,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -174,20 | 180,00 | C 1,00 | 0,000283
C_UR_DbITX -174,20 | 180,00 | D 0,80 | 0,000942
C_UR_DbITX -174,20 | 180,00 | E 0,20 | 0,001154
C_UR_DbITX -174,20 | 270,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -174,20 | 270,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_DbITX -174,20 | 270,00 | C 1,00 | 0,000740
C_UR_DbITX -174,20 | 270,00 | D 0,80 | 0,002465
C_UR_DbITX -174,20 | 270,00 | E 0,20 | 0,002963
C_UR_TX_A2N 39,06 | 0,00 |A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N 39,06 | 0,00 |B 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N 39,06 | 0,00|cC 1,00 | 0,001211
C_UR_TX_A2N 39,06 | 0,00 |D 0,80 | 0,004036
C_UR_TX_A2N 39,06 | 0,00 |E 0,20 | 0,004708
C_UR_TX_A2N -39,06 | 90,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N -39,06 | 90,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N -39,06 | 90,00 | C 1,00 | 0,000693
C_UR_TX_A2N -39,06 | 90,00 | D 0,80 | 0,002310
C_UR_TX_A2N -39,06 | 90,00 | E 0,20 | 0,002849
C_UR_TX_A2N -39,06 | 180,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N -39,06 | 180,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N -39,06 | 180,00 | C 1,00 | 0,001211
C_UR_TX_A2N -39,06 | 180,00 | D 0,80 | 0,004036
C_UR_TX_A2N -39,06 | 180,00 | E 0,20 | 0,004708
C_UR_TX_A2N -39,06 | 270,00 | A 0,00 | 0,000000

C_UR_TX_A2N -39,06 | 270,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N -39,06 | 270,00 | C 1,00 | 0,003016
C_UR_TX_A2N -39,06 | 270,00 | D 0,80 | 0,010055
C_UR_TX_A2N -39,06 | 270,00 | E 0,20 | 0,011635
C_UR_TX_A2N -87,89| 0,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N -87,89| 0,00 B 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N -87,89| 0,00|cC 1,00 | 0,000444
C_UR_TX_A2N -87,89| 0,00 |D 0,80 | 0,001480
C_UR_TX_A2N -87,89| 0,00 [E 0,20 | 0,001813
C_UR_TX_A2N -87,89 | 90,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N -87,89 | 90,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N -87,89 | 90,00 | C 1,00 | 0,000165
C_UR_TX_A2N -87,89 | 90,00 | D 0,80 | 0,000551
C_UR_TX_A2N -87,89 | 90,00 | E 0,20 | 0,000817
C_UR_TX_A2N -87,89 | 180,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N -87,89 | 180,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N -87,89 | 180,00 | C 1,00 | 0,000444
C_UR_TX_A2N -87,89 | 180,00 | D 0,80 | 0,001480
C_UR_TX_A2N -87,89 | 180,00 | E 0,20 | 0,001813
C_UR_TX_A2N -87,89 | 270,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N -87,89 | 270,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N -87,89 | 270,00 | C 1,00 | 0,001161
C_UR_TX_A2N -87,89 | 270,00 | D 0,80 | 0,003871
C_UR_TX_A2N -87,89 | 270,00 | E 0,20 | 0,004653
C_UR_TX_A2N -126,95| 0,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N -126,95| 0,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N -126,95| 0,00 |C 1,00 | 0,000283
C_UR_TX_A2N -126,95| 0,00 | D 0,80 | 0,000942
C_UR_TX_A2N -126,95| 0,00 | E 0,20 | 0,001154




C_UR_TX_A2N -126,95 | 90,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N -126,95 | 90,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N -126,95 | 90,00 | C 1,00 | 0,000105
C_UR_TX_A2N -126,95 | 90,00 | D 0,80 | 0,000350
C_UR_TX_A2N -126,95 | 90,00 | E 0,20 | 0,000520
C_UR_TX_A2N -126,95 | 180,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N -126,95 | 180,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N -126,95 | 180,00 | C 1,00 | 0,000283
C_UR_TX_A2N -126,95 | 180,00 | D 0,80 | 0,000942
C_UR_TX_A2N -126,95 | 180,00 | E 0,20 | 0,001154
C_UR_TX_A2N -126,95 | 270,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N -126,95 | 270,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A2N -126,95 | 270,00 | C 1,00 | 0,000739
C_UR_TX_A2N -126,95 | 270,00 | D 0,80 | 0,002463
C_UR_TX_A2N -126,95 | 270,00 | E 0,20 | 0,002961
C_UR_TX_A3N 3512 0,00|A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -3512| 0,008 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -3512| 0,00|cC 1,00 | 0,001211
C_UR_TX_A3N -35,12| 0,00|D 0,80 | 0,004036
C_UR_TX_A3N -35,12| 0,00 |E 0,20 | 0,004708
C_UR_TX_A3N -35,12 | 90,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -35,12 | 90,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -35,12 | 90,00 | C 1,00 | 0,000693
C_UR_TX_A3N -35,12 | 90,00 | D 0,80 | 0,002310
C_UR_TX_A3N -35,12 | 90,00 | E 0,20 | 0,002849
C_UR_TX_A3N -35,12 | 180,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -35,12 | 180,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -35,12 | 180,00 | C 1,00 | 0,001211
C_UR_TX_A3N -35,12 | 180,00 | D 0,80 | 0,004036

C_UR_TX_A3N -35,12 | 180,00 | E 0,20 | 0,004708
C_UR_TX_A3N -35,12 | 270,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -35,12 | 270,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -35,12 | 270,00 | C 1,00 | 0,003016
C_UR_TX_A3N -35,12 | 270,00 | D 0,80 | 0,010055
C_UR_TX_A3N -35,12 | 270,00 | E 0,20 | 0,011635
C_UR_TX_A3N 79,02| 0,00 |A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -79,02| 0,008 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -79,02| 0,00|cC 1,00 | 0,000444
C_UR_TX_A3N -79,02| 0,00 |D 0,80 | 0,001480
C_UR_TX_A3N -79,02| 0,00 [E 0,20 | 0,001813
C_UR_TX_A3N 79,02 | 90,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -79,02 | 90,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N 79,02 | 90,00 | C 1,00 | 0,000165
C_UR_TX_A3N 79,02 | 90,00 | D 0,80 | 0,000551
C_UR_TX_A3N 79,02 | 90,00 | E 0,20 | 0,000817
C_UR_TX_A3N -79,02 | 180,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -79,02 | 180,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -79,02 | 180,00 | C 1,00 | 0,000444
C_UR_TX_A3N -79,02 | 180,00 | D 0,80 | 0,001480
C_UR_TX_A3N -79,02 | 180,00 | E 0,20 | 0,001813
C_UR_TX_A3N -79,02 | 270,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -79,02 | 270,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -79,02 | 270,00 | C 1,00 | 0,001161
C_UR_TX_A3N -79,02 | 270,00 | D 0,80 | 0,003871
C_UR_TX_A3N -79,02 | 270,00 | E 0,20 | 0,004653
C_UR_TX_A3N -114,14| 0,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -114,14| 0,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -114,14| 0,00 |C 1,00 | 0,000283




C_UR_TX_A3N -114,14| 0,00 |D 0,80 | 0,000942
C_UR_TX_A3N -114,14| 0,00 | E 0,20 | 0,001154
C_UR_TX_A3N -114,14 | 90,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -114,14 | 90,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -114,14| 90,00 |C 1,00 | 0,000105
C_UR_TX_A3N -114,14 | 90,00 | D 0,80 | 0,000350
C_UR_TX_A3N -114,14 | 90,00 | E 0,20 | 0,000520
C_UR_TX_A3N -114,14 | 180,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -114,14 | 180,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -114,14 | 180,00 | C 1,00 | 0,000283
C_UR_TX_A3N -114,14 | 180,00 | D 0,80 | 0,000942
C_UR_TX_A3N -114,14 | 180,00 | E 0,20 | 0,001154
C_UR_TX_A3N -114,14 | 270,00 | A 0,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -114,14 | 270,00 | B 1,00 | 0,000000
C_UR_TX_A3N -114,14 | 270,00 | C 1,00 | 0,000739
C_UR_TX_A3N -114,14 | 270,00 | D 0,80 | 0,002463
C_UR_TX_A3N -114,14 | 270,00 | E 0,20 | 0,002961
HINGES DEF 09 - Acceptance
HingeName AxForce | Angle | ACPoint AC

C_BR_DbITX -97,36| 0,00(10 0,001614
C_BR_DbITX -97,36| 0,00 (LS 0,003027
C_BR_DbITX -97,36| 0,00|CP 0,004036
C_BR_DbITX -97,36| 90,0010 0,000924
C_BR_DbITX -97,36| 90,00 | LS 0,001733
C_BR_DbITX -97,36| 90,00 | CP 0,002310
C_BR_DbITX -97,36 180,00 | IO 0,001614
C_BR_DbITX -97,36 180,00 | LS 0,003027
C_BR_DbITX -97,36 | 180,00 | CP 0,004036

C_BR_DbITX -97,36 270,00 |10 0,004025
C_BR_DbITX -97,36 270,00 | LS 0,007546
C_BR_DbITX -97,36 | 270,00 | CP 0,010061
C_BR_DbITX -219,06| 0,00(10 0,000592
C_BR_DbITX -219,06| 0,00 LS 0,001110
C_BR_DbITX -219,06| 0,00 |CP 0,001480
C_BR_DbITX -219,06| 90,00 |10 0,000220
C_BR_DbITX -219,06| 90,00 | LS 0,000413
C_BR_DbITX -219,06| 90,00 | CP 0,000551
C_BR_DbITX -219,06 | 180,00 | IO 0,000592
C_BR_DbITX -219,06 | 180,00 | LS 0,001110
C_BR_DbITX -219,06 | 180,00 | CP 0,001480
C_BR_DbITX -219,06| 270,00 |10 0,001549
C_BR_DbITX -219,06| 270,00 | LS 0,002905
C_BR_DbITX -219,06| 270,00 | CP 0,003874
C_BR_DbITX -316,42| 0,00(10 0,000377
C_BR_DbITX -316,42| 0,00 LS 0,000706
C_BR_DbITX -316,42| 0,00 |CP 0,000942
C_BR_DbITX -316,42| 90,00 |10 0,000140
C_BR_DbITX -316,42| 90,00 | LS 0,000263
C_BR_DbITX -316,42| 90,00 | CP 0,000350
C_BR_DbITX -316,42 | 180,00 | IO 0,000377
C_BR_DbITX -316,42 | 180,00 | LS 0,000706
C_BR_DbITX -316,42 | 180,00 | CP 0,000942
C_BR_DbITX -316,42| 270,00 |10 0,000986
C_BR_DbITX -316,42| 270,00 | LS 0,001849
C_BR_DbITX -316,42| 270,00 | CP 0,002465
C_BR_TX_A2N_A3N| -48,68| 0,00|IO0 0,001614
C_BR_TX_A2N_A3N| -48,68| 0,00|LS 0,003027




C_BR_TX_A2N_A3N| -48,68| 0,00]|cpP 0,004036
C_BR_TX_A2N_A3N| -48,68| 90,00 |10 0,000924
C_BR_TX_A2N_A3N| -48,68| 90,00 |LS 0,001733
C_BR_TX_A2N_A3N| -48,68| 90,00 |CP 0,002310
C_BR_TX_A2N_A3N| -48,68 180,00 |10 0,001614
C_BR_TX_A2N_A3N| -48,68 180,00 |LS 0,003027
C_BR_TX_A2N_A3N| -48,68 180,00 |CP 0,004036
C_BR_TX_A2N_A3N| -48,68|270,00 |10 0,004022
C_BR_TX_A2N_A3N| -48,68|270,00 LS 0,007541
C_BR_TX_A2N_A3N| -48,68|270,00 |CP 0,010055
C_BR_TX_A2N_A3N| -109,53| 0,00 |10 0,000592
C_BR_TX_A2N_A3N| -109,53| 0,00|LS 0,001110
C_BR_TX_A2N_A3N| -109,53| 0,00|CP 0,001480
C_BR_TX_A2N_A3N| -109,53 | 90,0010 0,000220
C_BR_TX_A2N_A3N| -109,53| 90,00 |LS 0,000413
C_BR_TX_A2N_A3N| -109,53| 90,00 |CP 0,000551
C_BR_TX_A2N_A3N | -109,53 | 180,00 | 10 0,000592
C_BR_TX_A2N_A3N| -109,53 | 180,00 | LS 0,001110
C_BR_TX_A2N_A3N| -109,53 | 180,00 | CP 0,001480
C_BR_TX_A2N_A3N| -109,53 | 270,00 | IO 0,001548
C_BR_TX_A2N_A3N| -109,53 | 270,00 | LS 0,002903
C_BR_TX_A2N_A3N| -109,53 | 270,00 | CP 0,003871
C_BR_TX_A2N_A3N| -158,21| 0,000 0,000377
C_BR_TX_A2N_A3N| -158,21| 0,00|LS 0,000706
C_BR_TX_A2N_A3N| -158,21| 0,00 |CP 0,000942
C_BR_TX_A2N_A3N| -158,21| 90,00 |10 0,000140
C_BR_TX_A2N_A3N| -158,21| 90,00 | LS 0,000263
C_BR_TX_A2N_A3N| -158,21| 90,00 | CP 0,000350
C_BR_TX_A2N_A3N| -158,21 180,00 | IO 0,000377

C_BR_TX_A2N_A3N | -158,21|180,00 | LS 0,000706
C_BR_TX_A2N_A3N | -158,21|180,00 | CP 0,000942
C_BR_TX_A2N_A3N | -158,21 (270,00 | 10 0,000985
C_BR_TX_A2N_A3N | -158,21|270,00 | LS 0,001848
C_BR_TX_A2N_A3N | -158,21|270,00 | CP 0,002463
C_UR_DbITX -53,60| 10,0010 0,001614
C_UR_DbITX -53,60| 0,00 LS 0,003027
C_UR_DbITX -53,60| 0,00 |CP 0,004036
C_UR_DbITX -53,60| 90,0010 0,000924
C_UR_DbITX -53,60| 90,00 LS 0,001733
C_UR_DbITX -53,60| 90,00 |CP 0,002310
C_UR_DbITX -53,60 | 180,00 | 10 0,001614
C_UR_DbITX -53,60 | 180,00 | LS 0,003027
C_UR_DbITX -53,60 | 180,00 | CP 0,004036
C_UR_DbITX -53,60 (270,00 | 10 0,004025
C_UR_DbITX -53,60 | 270,00 | LS 0,007546
C_UR_DbITX -53,60 | 270,00 | CP 0,010061
C_UR_DbITX -120,60| 0,00 (10 0,000592
C_UR_DbITX -120,60| 0,00 |LS 0,001110
C_UR_DbITX -120,60| 0,00 |CP 0,001480
C_UR_DbITX -120,60 | 90,00 |10 0,000220
C_UR_DbITX -120,60 | 90,00 |LS 0,000413
C_UR_DbITX -120,60 | 90,00 |CP 0,000551
C_UR_DbITX -120,60 | 180,00 |10 0,000592
C_UR_DbITX -120,60 | 180,00 | LS 0,001110
C_UR_DbITX -120,60 | 180,00 | CP 0,001480
C_UR_DbITX -120,60 | 270,00 | 10 0,001549
C_UR_DbITX -120,60 | 270,00 | LS 0,002905
C_UR_DbITX -120,60 | 270,00 | CP 0,003874




C_UR_DbITX -174,20| 0,00|10 0,000377
C_UR_DbITX -174,20| 0,00 LS 0,000706
C_UR_DbITX -174,20| 0,00 | CP 0,000942
C_UR_DbITX -174,20| 90,00 |10 0,000140
C_UR_DbITX -174,20| 90,00 | LS 0,000263
C_UR_DbITX -174,20| 90,00 | CP 0,000350
C_UR_DbITX -174,20| 180,00 | 10 0,000377
C_UR_DbITX -174,20 | 180,00 | LS 0,000706
C_UR_DbITX -174,20 | 180,00 | CP 0,000942
C_UR_DbITX -174,20 (270,00 | 10 0,000986
C_UR_DbITX -174,20| 270,00 | LS 0,001849
C_UR_DbITX -174,20 | 270,00 | CP 0,002465
C_UR_TX_A2N -39,06| 0,00]10 0,001614
C_UR_TX_A2N -39,06| 0,00|LS 0,003027
C_UR_TX_A2N -39,06| 0,00|CP 0,004036
C_UR_TX_A2N -39,06| 90,0010 0,000924
C_UR_TX_A2N -39,06| 90,00 LS 0,001733
C_UR_TX_A2N -39,06| 90,00 | CP 0,002310
C_UR_TX_A2N -39,06 | 180,00 | 10 0,001614
C_UR_TX_A2N -39,06 | 180,00 | LS 0,003027
C_UR_TX_A2N -39,06 | 180,00 | CP 0,004036
C_UR_TX_A2N -39,06 | 270,00 | 10 0,004022
C_UR_TX_A2N -39,06 | 270,00 | LS 0,007541
C_UR_TX_A2N -39,06 | 270,00 | CP 0,010055
C_UR_TX_A2N -87,89| 0,00]10 0,000592
C_UR_TX_A2N -87,89| 0,00|LS 0,001110
C_UR_TX_A2N -87,89| 0,00 |CP 0,001480
C_UR_TX_A2N -87,89| 90,0010 0,000220
C_UR_TX_A2N -87,89| 90,00 LS 0,000413

C_UR_TX_A2N -87,89| 90,00 |cp 0,000551
C_UR_TX_A2N -87,89 180,00 | 10 0,000592
C_UR_TX_A2N -87,89 180,00 | LS 0,001110
C_UR_TX_A2N -87,89 180,00 | CP 0,001480
C_UR_TX_A2N -87,89 270,00 | 10 0,001548
C_UR_TX_A2N -87,89 (270,00 | LS 0,002903
C_UR_TX_A2N -87,89 [ 270,00 | CP 0,003871
C_UR_TX_A2N -126,95| 0,00 |10 0,000377
C_UR_TX_A2N -126,95| 0,00 [LS 0,000706
C_UR_TX_A2N -126,95| 0,00 |CP 0,000942
C_UR_TX_A2N -126,95| 90,00 |10 0,000140
C_UR_TX_A2N -126,95 | 90,00 |LS 0,000263
C_UR_TX_A2N -126,95 | 90,00 | CP 0,000350
C_UR_TX_A2N -126,95 | 180,00 | 10 0,000377
C_UR_TX_A2N -126,95 | 180,00 | LS 0,000706
C_UR_TX_A2N -126,95 | 180,00 | CP 0,000942
C_UR_TX_A2N -126,95 | 270,00 | 10 0,000985
C_UR_TX_A2N -126,95 | 270,00 | LS 0,001848
C_UR_TX_A2N -126,95 | 270,00 | CP 0,002463
C_UR_TX_A3N -35,12| 0,00|10 0,001614
C_UR_TX_A3N -35,12| 0,00|LS 0,003027
C_UR_TX_A3N -35,12| 0,00|CP 0,004036
C_UR_TX_A3N -35,12 | 90,0010 0,000924
C_UR_TX_A3N -35,12| 90,00 LS 0,001733
C_UR_TX_A3N -35,12 | 90,00 |CP 0,002310
C_UR_TX_A3N -35,12 [ 180,00 | 10 0,001614
C_UR_TX_A3N -35,12 [ 180,00 | LS 0,003027
C_UR_TX_A3N -35,12 [ 180,00 | CP 0,004036
C_UR_TX_A3N -35,12 [ 270,00 | 10 0,004022




C_UR_TX_A3N -35,12| 270,00 LS 0,007541
C_UR_TX_A3N -35,12 (270,00 | CP 0,010055
C_UR_TX_A3N -79,02| 0,00]10 0,000592
C_UR_TX_A3N -79,02| 0,00|LS 0,001110
C_UR_TX_A3N -79,02| 0,00|CP 0,001480
C_UR_TX_A3N -79,02| 90,0010 0,000220
C_UR_TX_A3N -79,02| 90,00 | LS 0,000413
C_UR_TX_A3N -79,02| 90,00 | CP 0,000551
C_UR_TX_A3N -79,02 | 180,00 | 10 0,000592
C_UR_TX_A3N -79,02 | 180,00 | LS 0,001110
C_UR_TX_A3N -79,02 | 180,00 | CP 0,001480
C_UR_TX_A3N -79,02 | 270,00 | 10 0,001548
C_UR_TX_A3N -79,02 | 270,00 | LS 0,002903
C_UR_TX_A3N -79,02 | 270,00 | CP 0,003871
C_UR_TX_A3N -114,14| 0,00|10 0,000377
C_UR_TX_A3N -114,14| 0,00 |LS 0,000706
C_UR_TX_A3N -114,14| 0,00 |CP 0,000942
C_UR_TX_A3N -114,14| 90,00 |10 0,000140
C_UR_TX_A3N -114,14| 90,00 |LS 0,000263
C_UR_TX_A3N -114,14| 90,00 | CP 0,000350
C_UR_TX_A3N -114,14 | 180,00 | 10 0,000377
C_UR_TX_A3N -114,14 | 180,00 | LS 0,000706
C_UR_TX_A3N -114,14 | 180,00 | CP 0,000942
C_UR_TX_A3N -114,14 270,00 | 10 0,000985
C_UR_TX_A3N -114,14 270,00 | LS 0,001848
C_UR_TX_A3N -114,14 270,00 | CP 0,002463




E. CURVAS DE NODO DE TECHO

Capacidad X — A3N — Comparativo Nodos

70 + . .

60
50
40

30 H

Corte basal [Tonf]

20

10 4 —e— Nodo 1005 (Medio)
—=— Nodo 2920 (Techo)

0 T T T T

0 1 2 3 4 5
Desplazamiento [cm]

Capacidad X — A2N — Comparativo Nodos

80 - = =
70 -
60
50 -
40

30 1

Corte basal [Tonf]

20

10 —e— Nodo 1014 (Medio)

—#— Nodo 1006 (Techo)

T T

T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Desplazamiento [cm]




100 4

80

60

40

Corte basal [Tonf]

20

Capacidad X — A4N — Comparative Nodos

0 1 2 3 4 5 6 7

—e— Nodo 1016 (Medio)
—#— Nodo 3404 (Techo)

T T T T T T

Desplazamiento [cm]

8

Capacidad X — A2N — Nodo 1006 (Techo)

80

70

60

50

40

Corte basal [Tonf]

30

20 1

10 4

—e— (Curva pushover
=M= V4=352Tonf
=a= Vpax = 77.6 Tonf

-~ 6,-093cm

0.0

T T
0.2 0.4 0.6 0.8
Desplazamiento [cm]

1.0
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Comparativo Arquetipos — Direccion X — Nodo Techo
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F. CONFIGURACION Y RESULTADOS PUNTO DESEMPENO
NSP-13

Parametro Unidad A2N-X A2N-Y A3N-X | A3N-Y* | A4N-X A4N-Y
Co — 1,2606 1,2995 1,4248 1,5554 1,4377 1,5409
G — 1,1416 0,8383 1,1006 1,4634 1,0825 0,9896
C. — 1,0076 1,0047 1,0067 1,0000 1,0057 1,0000
Sa g 0,68 0,68 0,68 0,60 0,68 0,68
Te s 0,29 0,12 0,38 0,19 0,43 0,22
Ti s 0,32 0,14 0,44 0,19 0,48 0,22
Ki tonf/cm 21,12 101,21 10,33 633,76 11,16 68,07
Ke tonf/cm 25,07 129,51 13,68 633,76 13,76 68,97
a — 0,98 1,00 0,97 0,12 0,98 1,00
uStrength / R — 1,72 0,61 1,89 19.81%* 1,92 0,97
Vy tonf 3531 99,21 44,10 3,74 53,03 104,91
Dy cm 1,41 0,77 3,22 — 3,86 1,52
W tonf 89,25 89,25 122,59 122,59 149,70 149,70
Cm — 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Vit tonf 51,30 35,19 53,92 96,20 66,87 82,89
8t cm 2,06 0,27 3,96 1,24 4,89 1,20

* A3N-Y utilizé método FEMA 356 Coefficient Method
** En FEMA 356, R representa el factor de reduccion de fuerza en lugar de pStrength



B Parameters For ASCE 41-13 NSP X

Pushover Parameters Name Units
Name NSP_Z3S4R1 Tonf, cm, C ~

Demand Spectrum Definition

Effective Viscous Damping (0 < Damp < 1) 0,03
© Defined Function Z3S4R1 -

Scale Factor 981,

Characteristic Period of Resp Spec, Ts 1,35

(O ASCE 7-10 General Response Spectrum

tral Accel at Sho

tral Accel at 1

Long Period Transition, T

[ Include Soil-Structure Interaction Effects M

Selected Coefficients
() User Value for C2
() user Value for Cm

ltems Visible On Plot
@ Show Capacity Curve Color -
@ Show Wdealized Bilinear Force-Displ Curve Color ||
Reset Default Colors
Update Plot Set Axis Labels and Range...

coc

H pushover Curve X
H calculated items
File
Edit
Static Nonlinear Case. Plot Type: Unts.
PUSHOVER X-MEDIO ~ ASCE 41-13 NSP ~ Tonf,em, €
— Units Tont, em, C
Displacement ‘Current Plot Parameters.
3 P NSP_Z334R1 v Item Value
72 — / Add New Parameters. co 1,2606
3 Add Copy of Parameters. c1 11418
64,
E 1,007¢
E| Modify/Show Parameters. e : 0075
sa 06802
56,7
E o Te | 0,291
A2N_ 48,7 g v, D) Ti 0317
E g et 2D Ki | 21mss
x E s Ke 250711
E 2
32,4 & Alpha | 0,9824
E uStrength 17192
24 vy | 35,311
18, 3 Dy 1,4084
= Weight | ssp4e0
87 cm 1,
R AR RN RN R AR AR AR
04 08 12 15 2 24 28 32 35 4
House Pointer Location Horiz Vert ShowCalouaied Vakes
cancel
Done




[ pushover Curve

H calculated Items

File
Static Nonlinear Case Plot Type Units. Edt
PUSHOVER Y v ASCE 41-13 NSP v Tonf,emC -
Units Tonf,em C v
Displacement Current Plot Parameters.
150, NSP_Z3S4R1 v
13 —_— Add New Parameters .. ftem Value
i Add Copy of Parameter c 1298
‘N'j opy of Para rs... c1 o,
3 Modify/Show Parameters... 2 10047
= sa 0,6802
&
A2N 903 € TargetDispiacement (v,0) Te 0.1208
3 z (35189, 0272) T 0,167
Y 7, Ki 10,2124
s Ke 129,5078
60,3 Alpha 1,
15 uStrength 06118
E / vy 98,212
307 Dy 0,7681
3 Weight 89,2469
153 cm 1,
T e L e
02 04 06 08 1, 12 14 16 18 2
Mouse Pointer Location Horiz Vet | ST T he T
=
Done
H Pushover Curve H calculated ltems
File =y
Static Nonlinear Case Plot Type. Units
PUSHOVER X-MEDIO ~ ASCE 41-13 NEP ~ Tonf cm, C
Units Tonf, em, C ~
Displacement Current Plot Parameters
80, NSP_Z354R1 ~ Item Value
e /Add New Parameters. co 14248
E _— Add Copy of Parameters. ¢ 1,1008
64, cz 1,0067
Modify/Show Parameters.
- sa 06802
. Te 03882
A3N- s; H v.0) W 0,4421
g (53,919, 3,964 ) Ki 10,3332
X bl F Ke 136814
2, g Alpha 09694
uStrength 1,8912
24, vy 44,0956
16, Dy 3,223
) Weight 122,5927
8 cm 1,
T |
06 12 18 24 3 36 42 48 54 8
Nouse Pointer Location Horiz Vert ShowiCslosslad|alies
Cancel
Done

A3N-

B Pushover Curve
File
Static Noninear Case Plot Type Unis
PUSHOVER ¥ v FEMA 355 Coefficient Method ~ Tonf,cm €
Displacement Current Piot Parameters
F356P01 v
Add New Parameters...
/Add Copy of Parameters...
Modify/Show Parameters.
%073 Target D o
E [(m,zm 1243)
753

i

TN I
ozs' "o

Wouse Ponter Location

RN O L L LAt LR R
1. 15 15 175 2, 225 25

Woz [ ven

oK Cancel

Show Calculated Vakies.

B calculated irems

Edit
Units Tonf, cm, € v

item Value
co 1.5554
c 14834
c2 1,
c3 1,

£ 0,603
Te 0,191
T 01915
Ki 33,7562
Ke 33,7582
Algha 0,118
R 19,81
vy 37353
Weight 122,5827
cm 1,

Done




3 pushover Curve B cakulated items X
file Edit
Static Nenlinear Case Plot Type Units.
PUSHOVER X-MEDID v ASCE 41-13 NSP v Tonf,emc v
Unts Tof,cm €~
Displacement Current Piot Paramelers
120, NSP_Z384R1 v Hem Value
108, ‘Add New Parameters. co 14377
Add Copy of Parameters. L] 1.0825
b z —_——— c2 10057
Modify/Show Parameters.
" e sa 0,6802
A4N- e I e 04313
72 Ea % Target Dispiacement (V, D) L 0.4788
X ) [(eszee, 2886y i 11,1805
60, .
' 1 Ke 13,7566
8 [ Apha 05758
uStrength 19202
36/ ™ 53,031
24 Dy 3855
Weight 149,7017
12 tm 1.
A RN RN RN RN RN RN RNy RNV
oz 3 4 5 8 7, 8 8 M
Mouse Pointer Location Horiz Vert Shiow,Calcutsled Valies
Done
H Pushover Cune x H calculated items X
File Edit
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PUSHOVER Y ~ ASCE 41-13 NSP ~ Tonf, 6m, G~ Units Tonf, cm, € v
Displacement Current Plot Parameters:
150, — NSP_Z334R1 - ftem Value
= = Add New Parameters. o 1548
! A c 0,589
/ Add Copy of Parameters.
120, 7 B c2 1
/ Modify/Show Parameters. sa 06802
i e 02167
<
A4N- a0, € (v.0) o 02161
3 (82,889, 1,202) K 8,067
Y s % Ke 58,9689
1
60, @ Alpha 1,
ustrength 0,706
45, Vy 104,917
30, Dy 1521
Weight 143,7017
15, cm 1,
AR RN AR AR RN KRR AR RN AR}
04 08 12 16 2, 24 28 32 38 4
Mouse Pointer Location Horiz Vert ShowCalcutsisd akiee:
Done
[ Deformed Shape (PUSHOVER L-MEDID)-Step 33| -
“_L;_
1’ T |
>
f\ S E
\ Al
1 o
N
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