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RESUMEN

RESUMEN

El material de construccion mas utilizado para naves industriales de mineria en Chile es el
acero. Esto debido a su facil instalacion y bajos tiempos de construccion. Sin embargo, un
problema recurrente en este tipo de naves industriales se debe a la corrosién y a su baja
resistencia al fuego.

Si a lo anterior le sumamos el alto costo econémico del acero, vale la pena pensar en otros
materiales de construccion, como por ejemplo el hormigén armado.

El principal problema de la utilizacion de hormigén armado en naves industriales de mineria,
es que requiere tiempos mayores de construccion. Ademas, luego de ocurridos eventos
sismicos, el hormigdén armado se agrieta, quedando asi mas propenso a la corrosion.

Una posible solucién al problema del tiempo, es la utilizacion de elementos de hormigon
prefabricados, lo que disminuiria dicho tiempo de construccion. Con respecto al problema
de agrietamiento, se plantea la solucion de utilizar uniones postensadas sin adherencia.

Las uniones postensadas sin adherencia, también conocidas como uniones hibridas
consisten en marcos de hormigdén en los cuales las vigas y columnas se encuentran
desacopladas entre si, y unidas Unicamente mediante un cable de postensado y barras de
acero de refuerzo ductil. Esto le permite a la union abrirse cuando es sometida a la accién
sismica, logrando asi mayor capacidad de deformacién y concentrando la deformacién
plastica en los extremos del elemento. Evitando agrietamiento excesivo en puntos
intermedios de la seccion.

En este estudio se evalla a factibilidad de la utilizacion de elementos de hormigon
prefabricado con uniones postensadas sin adherencia en naves industriales de mineria en
Chile. En particular se estudia su implementacion en el edificio de molienda del Proyecto
“Construccion Planta de Tratamiento de Escorias de Convertidores Teniente”, de la Divisién
El Teniente de Codelco Chile.
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ABSTRACT

The construction material used for industrial mining buildings in Chile is steel. Mainly
because it is easy to install and it takes low construction times. Nevertheless, one of the
issues encountered on this type of industrial buildings, is due to their low corrosion
resistance, and low fire resistance.

In addition, if we take into account the high economic cost of steel, is necessary to consider
other building materials, such as concrete.

The main issue regarding the use of reinforced concrete on industrial units of mining, is that
it requires higher construction time. Moreover, after seismic events, the concrete could be
cracked, therefore, is more prone to corrosion.

One possible solution to solve the time issue, is the use of precast concrete, which will
reduce the construction time. Regarding the possibility of cracking after seismic events, we
propose using unbonded post-tensioned unions.

Unbonded post-tensioned unions, also known as hybrid unions, consist of concrete frames
in which beams and columns are detached from each other, and joined only by a tensioned
wire and reinforced ductile steel bars. This allows the union to open when subjected to
seismic action, thus achieving greater formability and focusing the plastic deformation at the
ends of the element. This will avoid excessive cracking at intermediate points of the section

The aim of this study, is to evaluate the feasibility of using precast concrete with unbonded
post-tensioned unions in industrial buildings of mining in Chile. Moreover, it focuses on
studying the mill building project "Construccion Planta de Tratamiento de Escorias de
Convertidores Teniente " wich belongs to Division El Teniente, Codelco; Chile.
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GLOSARIO

GLOSARIO

Area de la seccion.

Longitud de la zona comprimida de la placa base.

Distancia desde el centro de la placa base, hasta la resultante de traccion.
Area bruta de la seccion transversal.

Area del tendén de postensado.

Area del tendén de postensado.

Area del acero de refuerzo ductil.

Aceleracion efectiva del suelo.

Ancho del bloque equivalente de esfuerzos de Whitney.

Ancho del ala en perfiles de acero.

Ancho placa base.

Dimension de la fundacién rectangular paralela al eje de momento.

Ancho de la seccién de hormigon.

Profundidad del eje neutro.
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.  INTRODUCCION

I.1.Descripcion del Proyecto

El Proyecto Planta Tratamiento Escorias de Convertidores Teniente, en adelante PTE, tiene
el propdsito de dar cumplimiento a la nueva normativa ambiental de emision y captura de
arsénico para fundiciones nacionales (D.S. N° 28/2013). El Proyecto contempla reemplazar
la operacion de los hornos de limpieza de escoria (HLE) de convertidores Teniente, por una
planta de molienda y flotacion de escoria similar a la implementada en fundiciones del norte
de Chile (Alto Norte, Chuquicamata y Salvador) y en el extranjero.

La escoria a procesar es de convertidores Teniente (CT) y tiene una ley media de cobre de
8,5%. El producto corresponde a un concentrado de escoria con una ley de cobre de 35%.
El descarte corresponde a un relave de escoria con una ley media de cobre de 0,5%. En
términos generales el proceso incluye el enfriamiento controlado de la escoria CT en
Caletones (Canchas de enfriamiento), el transporte hasta el lugar de ubicacion de la planta
(camiones), el proceso de molienda (SAG/Bolas) y flotacion (celdas convencionales), el
manejo de concentrado (espesamiento, filtrado y transporte) y el manejo de relaves
(transporte hasta el sistema de manejo de relaves existente en la planta Col6n).

La planta tiene que estar operando a régimen el 12 de diciembre de 2018 para cumplir con
lo establecido por el D.S. N° 28/2013.

La Figura I.1 muestra el layout de la PTE, ademas del sector de acopio y de las canchas de
enfriamiento de escoria.

SECTOR ESTANQUES AGUA DE
PROCESO PARA USO INDUSTRIAL

SECTOR RECEPCION Y
ACOPIO DE ESCORIA

AREA INSTALACION DE FAENA

SECTOR PTE

SECTOR CANCHAS ENFRIAMIENTO
ESCORIA Y CAMINOS DE
CIRCULACION

Figura 1.1: Layout PTE, acopio y canchas de enfriamiento
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ALCANCE

ALCANCE

Disefio de la nave de molienda de la PTE con acero convencional.

Disefio de la nave de molienda de la PTE con columnas de hormigén prefabricado
con uniones postensadas sin adherencia (techo con cerchas de acero).

Andlisis estatico no lineal (pushover), para comparar la capacidad de
desplazamiento de ambas estructuras.

Comparacion econémica de ambos disefos.

Concluir si es factible y si amerita la solucion con uniones postensadas sin
adherencia.
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.  OBJETIVOS

[lI.1. Objetivos Generales

El objetivo del estudio es evaluar la factibilidad de la utilizacién de columnas de hormigon
prefabricado con uniones postensadas sin adherencia en naves industriales de mineria para
evitar o minimizar el deterioro producido por la accién sismica y por la corrosion, ademas
de reducir los costos de construccion.

Lo anterior desde el punto de vista del beneficio del proyecto “Construccion Planta de
Tratamiento de Escorias de Convertidores Teniente”.

[l1.2. Objetivos Especificos

Comparar costos de construccion del edificio de molienda de la PTE con una solucién
completamente de acero, versus una solucion con columnas de hormigén con uniones
postensadas sin adherencia y con cerchas de techo de acero.

Determinar si los beneficios que entregan las uniones hibridas significan un aporte
importante al proyecto. Ademas, verificar que no existan fallas fatales desde el punto de
vista de constructibilidad y tiempos de construccién.

Determinar capacidad y demanda de desplazamientos de ambas soluciones. La capacidad
de desplazamiento se determinard mediante un analisis estatico no lineal.

Concluir si es factible la utilizacién de uniones postensadas sin adherencia en la nave
estudiada, y si es extrapolable a otros tipos de naves industriales destinadas a la mineria
en Chile.
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IV. DEFINICION Y ESTADO DEL ARTE DE UNIONES POSTENSADAS SIN
ADHERENCIA

En este capitulo se explica el concepto de unién postensada sin adherencia, su fundamento
tedrico y se detallan los procedimientos de disefio presentados por Cheok et al. [20] y por
el comité de innovacion del American Concrete Institute.

IV.1. Uniones de Hormigdn Prefabricado Postensado

Los marcos de hormigoén prefabricado postensado tienen muchas ventajas respecto a los
marcos de hormigdn tradicionales hechos in-situ. Ademas de resistir mejor los esfuerzos de
traccion debido a estar postensados, tienen varias ventajas asociadas al hecho de ser
prefabricados, entre estas destacan: alta calidad, uso eficiente de materiales, tiempos
reducidos de construccion, y eficiencia de costos. Ademas de estos beneficios, el hormigon
prefabricado permite hacer disefios mas innovadores que los disefios tradicionales.

Park et al [22], definen dos categorias principales de uniones entre elementos de hormigon
prefabricado en marcos resistentes a momento. Las uniones que emulan el comportamiento
de las uniones monoliticas (emulative conections) y las uniones con ductilidad parcial o total
(non-emulative conections).

En los marcos de la segunda categoria, las uniones se disefian mas débiles que los
miembros prefabricados adyacentes, forzando asi comportamiento inelastico en la union.
Estas uniones pueden ser disefiadas con ductilidad limitada o completamente ductiles.
Ejemplos de uniones con ductilidad limitada son las que utilizan barras de refuerzo soldadas
o atornilladas. Las uniones completamente ductiles, por su parte, corresponden a las que
utilizan cables de postensado no adheridos y refuerzo de acero ductil para disipar la energia
durante el sismo. La Figura IV.1 muestra las clasificaciones de uniones prefabricadas
propuesta por Park.
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| PRECAST CONNECTIONS FOR MOMENT-RESISTING l-"RAMIES]

[ Emmlative Connections ] [ MNon-emulative Connections J

[ (a) Connections of ]'_.mnledDuchl[l}rJ [ (b) Ductile Connections J

Connections nsed in PRESSS test building
(Jointed dry connections)

(1) Hybnd connection

() Pretensioned connection

(3) TCY-gap connection

(@) TCY connection

Figura IV.1: Clasificacién de tipos de uniones prefabricadas (The fib state-of-the-art report on the
seismic design of precast concrete building structures, 2003 [22]).

Esta memoria se centrara en el estudio de un tipo en particular de uniones ductiles, las
uniones hibridas. Su funcionamiento y algunos métodos de disefio se describen en la
seccion 1V.2. Mas detalle de los otros tipos de uniones ductiles puede encontrarse en la
referencia [22].

IV.2. Uniones Postensadas sin Adherencia

El concepto de uniones hibridas fue desarrollado por el Instituto Nacional de Normalizacion
y Tecnologia de Estados Unidos (NIST), donde se estudiaron varios tipos de uniones viga-
columna con ductilidad total entre 1991 y 1995 hasta desarrollar el concepto de union
hibrida.

Las uniones hibridas consisten en columnas y vigas de hormigén prefabricado aseguradas
entre si mediante cables de postensado sin adherencia ubicados en la mitad de la altura de
alguno de los elementos (puede ser la viga o la columna) y barras de acero ductil desligadas
en la parte superior e inferior de la seccién transversal del mismo elemento, como muestra
la Figura IV.2.
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Figura IV.2: Detalle de una viga con union postensada sin adherencia (An Evaluation of Seismic
Design Guidelines Proposed for Precast Concrete Hybrid Frame Systems, 2004 [8]).

IV.2.1 Caracteristicas del Disefio

e Se genera una union ductil en la interfaz viga-columna. Por lo tanto, la incursion en
el rango inelastico se concentra en la unién por los que los miembros prefabricados
quedan protegidos de cualquier dafio significativo.

e El acero postensado provee una fuerza de restauracion que ayuda a minimizar los
desplazamientos residuales del marco luego de removidas las cargas laterales. Esto
se conoce como capacidad auto-centrante.

e El acero postensado se disefia para permanecer elastico hasta el maximo
requerimiento de desplazamiento de techo. Esto es importante ya que si el acero
postensado llega a la fluencia, se reduce la tension inicial y la rigidez elastica, lo que
implica degradacién de su resistencia.

e El acero postensado se usa para proveer una sujecion segura en la interfaz viga-
columna, lo que a su vez crea un mecanismo de friccion que transfiere el corte en
la viga debido a cargas gravitacionales y sismicas hacia la columna.

¢ Cuando el marco se somete a ciclos de carga y descarga, se espera que las barras
de acero ductil, ubicadas en la parte superior e inferior de los extremos del elemento,
permitan la disipacion de energia al fluir en tension y compresion.

e Las barras de acero ductil estan desligadas una pequefia distancia a cada lado de
la interfaz columna-viga para evitar deformaciones unitarias excesivas que
contribuyan a la fractura prematura debido a fatiga al comienzo de los ciclos de
carga y descarga.
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o Lafalla de la unién se disefia para que ocurra debido a la fractura del acero especial
de refuerzo luego de que el sistema alcance el desplazamiento de techo maximo
requerido.

e La separacion entre la cara de la columna y el extremo de la viga se rellena con
lechada de fibra reforzada para asegurar la continuidad entre ambos elementos, y
para transferir mediante friccidn los esfuerzos de corte de la viga a la columna.

e Se provee de un adecuado confinamiento en los extremos de los elementos para
evitar aplastamiento y pérdida de recubrimiento del hormigon.

IV.2.2 Ventajas

Ademas de los beneficios de los elementos de hormigén prefabricados con respecto al
hormigén hecho in-situ, ya comentados en La Seccion 1V.1. Las uniones hibridas en marcos
de elementos prefabricados poseen ventajas con respecto a las uniones monoliticas
tradicionales, entre estas destacan:

-Dado que concentran la incursién en el rango no lineal en el interfaz de la union viga-
columna, se disminuye el dafio en los elementos prefabricados, incluso con grandes
deformaciones de entrepiso.

-Los desplazamientos residuales luego de la accién del sismo se disminuyen en gran
medida por la presencia del acero postensado, que aplica una fuerza auto-centrante al
marco.

-Debido a que los elementos son precomprimidos se reducen los esfuerzos de traccion en
las uniones viga-columna, reduciéndose asi el potencial de dafio debido a la traccion.

IV.2.3 Fundamento Tebrico
IV.2.3.1. Analogia de Viga Monolitica

El método de andlisis de seccidn clasico que utiliza la compatibilidad de deformaciones para
obtener la distribucién de esfuerzos en la seccién no puede ser aplicado a las uniones
hibridas. En estos sistemas, no existe compatibilidad de deformaciones entre el acero y el
hormigén ya que el acero de refuerzo esta desligado en la seccion critica.

Pampanin, Priestley y Sritharan [20] propusieron un método alternativo para analizar
sistemas con uniones postensadas sin adherencia, conocido como “Monolithic Beam
Analogy” (MBA). Este método incorpora una condicién adicional al igualar el
desplazamiento en el extremo de la viga prefabricada (Apr.fqp) al de una viga tipica
monoliticamente empotrada (A,,,0n0;) COMO Muestra la Figura 1V.3.
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Figura IV.3: Concepto de monolithic beam analogy (Analytical Modeling of Seismic Behaviour of
Precast Concrete Frames Designed with Ductile Connection, 2001 [21]).

IV.2.3.2. Pampanin, Priestley y Sritharan (2001)

A continuacién se describe el procedimiento presentado por Pampanin, Priestley y Sritharan
para determinar la curva momento-rotacién de la unién, usando el método MBA.

Paso 1: Igualar las deflexiones de los extremos de los elementos

Asumiendo dimensiones idénticas de la viga prefabricada y la monolitica de la Figura 1V.3,
se igualan las deflexiones en sus extremos suponiendo una rotacién 6 de la interfaz de la
unién hibrida.

Aprefab = Amonot (2.1)

Aerast +Ag = Derase + Aplast (2.2)

Donde:

o A.qs: Desplazamiento del extremo de la viga debido a la curvatura eléstica a lo
largo de esta.

e Ay: Desplazamiento del extremo de la viga prefabricada debida a una rotacién 6 de
la unién.

e A,qse: Desplazamiento del extremo de la viga debido a curvatura plastica a lo largo
de la longitud de rotula plastica, [,.

De la ecuacion 2.2 se obtiene:
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Ag = Aplast (2.3)
0-1= Apiast (2.4)
Donde 6 es la rotacion supuesta de la interfaz viga-columna.

Paso 2: Definir el desplazamiento plastico de la viga monolitica

Usando la curvatura de fluencia y la curvatura ultima (¢u y ¢y), la componente plastica de
desplazamiento de la viga monolitica se puede calcular segun la formula sugerida por
Paulay and Priestley [23]

lp
Aplaslf = 9p |- o (2.5)

Donde 6, corresponde a la rotacion de la rétula plastica y vale 6, = (¢u — ¢y) L.
Asumiendo [ —%’ ~ [, la ecuacion 2.5 queda:

Aplaslr = ((Pu - ¢y) ’ lp -1 (2.6)

Luego, reemplazando 2.6 en 2.4 se tiene:

Aplast =0-1l= (¢u - ¢y) ' lp -1 (2.7)

Por otro lado, se sabe que

by =— (2.8)

Finalmente combinando las ecuaciones 2.7 y 2.8 se obtiene:

0
& = (l_ + ¢y> C (2.9)

p

Donde ¢, es la deformacion unitaria en el extremo comprimido del hormigén, y c es la
profundidad del eje neutro.
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Paso 3: Determinar profundidad del eje neutro

La profundidad del eje neutro se determina iterativamente usando la condicion de equilibrio
de fuerzas en la seccion critica. En primer lugar se asume una profundidad arbitraria, con
la que se estiman las deformaciones unitarias en el acero postensado (g,.) y en el refuerzo

especial (&5;). Como consecuencia los esfuerzos y fuerzas quedan determinados.

a) Deformacion unitaria en tendén de postensado

Para el calculo de la deformacion unitaria del tendén de postensado se usa la geometria
correspondiente a la rotacion 6 de la interfaz supuesta en el paso uno (ver Figura IV.4).

)
/ 7 post-tensioning tendon

BEAM

-.._\__“-
T"_"'::..._

|

1

I
— o

\
= e
()

Figura IV.4: Marco hibrido sometido a una rotacion arbitraria 6 (Analytical Modeling of Seismic
Behaviour of Precast Concrete Frames Designed with Ductile Connection, 2001 [21]).

La elongacion del tendon de postensado (A,) se puede expresar como:

Ape = (g - c) 0 (2.10)

Donde h es la altura de la viga. La deformacion unitaria del tendén de postensado
correspondiente a la elongacion A,,; se determina de la ecuacion 2.11.

_ n- Apt
gpt == —l
pu

(2.11)
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Donde n es el numero de interfaces de uniones viga-columna en el marco de hormigon
prefabricado en un piso dado, y 1, es la longitud no adherida del tendon de postensado.

Sustituyendo A, en la ecuacion (2.11) se tiene

(R ).
Epe = ”(zlp# (2.12)

b) Deformacién unitaria en refuerzo ductil

Por geometria (ver Figura IV.4) se tiene:

Ay =(d—c)-0 (2.13)
Ay —2-A
S l P (2.14)
SUu

Donde Ay, es la elongacion del acero de refuerzo correspondiente a la rotacion 6, d es la
profundidad del acero de refuerzo en traccién desde el extremo comprimido de la seccion,
I, es lalongitud desligada del acero de refuerzo especial, y Ay, es la elongacion en el acero
especial debido a la penetracion dentro de la viga y la columna.

El valor de Ay, se determina incorporando los efectos debidos a la deformacion elastica y
plastica, segun Sritharan [25]:

wil N

Asp =3 lsp " Eelast T lsp " Eplast (2.15)

Donde &4, €s la deformacion unitaria elastica del acero ductil, &,,,5 €s la deformacion
unitaria en el acero de refuerzo (ver Figura IV.5), y I, es la longitud de penetracion que
toma el valor de 0.15- f;, - d}, siendo f;,, y d,, el esfuerzo de fluencia y el diametro de la
barra de refuerzo especial respectivamente.
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F 3
stress

j}i’ e =
A
i
'

e

—
&t strain

lastic >
Eglastic %

Eplastic = &t — Gelastic

Figura IV.5: Componentes de deformacion unitaria elastica y plastica del acero ductil (Analytical
Modeling of Seismic Behaviour of Precast Concrete Frames Designed with Ductile Connection,
2001 [21)).

Combinando las tres ecuaciones anteriores se obtiene:
2 f
A Z.1 . LSt
s ¥3 b ', (2.16)
Loy + 2+ Igp

Est =

Donde f,; es el esfuerzo en tension del acero de refuerzo, y E; es el modulo elastico del
acero ductil.

Paso 4: Determinar la fuerza de compresion resultante del hormigén

Primero se determina la fuerza de compresion resultante mediante algin modelo confiable
para representar la distribucion de esfuerzos (e.g. el modelo de bloque rectangular
equivalente de Whitney), ecuacion 2.17:

F,=085-f,-b-Byc (2.17)

Donde pB; es la proporcion de la profundidad del bloque rectangular equivalente de
esfuerzos de compresioén con la profundidad del eje neutro.

Luego se compara la fuerza de compresion obtenida de la ecuacion 2.17 con la resultante
de compresién obtenida de la condicién de equilibrio (ecuacién 2.18). Es importante
destacar que si el elemento que se esta disefiando es una columna, se debe incluir la fuerza
de compresion debida a las cargas gravitacionales en la ecuacion 2.18.
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Fe = Fpt + Fs¢ = Fsc + (Paxial cotumna) (2.18)

Donde F, es la fuerza de compresion resultante en la interfaz viga-columna, F,; es la fuerza
de postensado determinada con la fuerza de pretensado inicial ¢,; y ¢,; determinado de la
ecuacion (2.12), F; es la fuerza de tension en el acero especial calculada con &, (ver
ecuacion 2.16), y F,. es la fuerza de compresion en el acero especial. En este método, no
se dieron detalles sobre cdmo estimar el valor de F,.. El método ACI T1.2-03, que se explica
en la Seccion 1V.2.4.2, utiliza F;c = Ag. " fsy - As donde A, corresponde a una constante
tabulada.

Los pasos 3y 4 se deben repetir modificando la profundidad del eje neutro hasta que ambas
fuerzas resultantes de compresion converjan. Usando las fuerzas resultantes y sus
ubicaciones, el momento resistente de la unién dada la rotacion 8 queda determinado al
hacer sumatoria de momentos respecto al punto de aplicacion de la resultante de
compresion del hormigon.

Paso 5: Obtener la curva momento-rotacién de la unién.

Al repetir los pasos del 1 al 4 para diferentes rotaciones de la interfaz 6, se puede obtener
una curva continua de momento-rotacion de la unién que describa su comportamiento.

Los pasos del analisis MBA descritos anteriormente se resumen en la Figura IV.6:

> Imponer rotacion de interfaz, 8

\ 4
Imponer profundidad de eje neutro, c [«

\ 4
Estimar relaciones entre deformaciones unitarias y
profundidad del eje neutro

|

Nuevo 8 Estimar relaciones esfuerzo deformacion No cumple

\ 4
Calcular fuerzas

A4
Comprobar equilibrio

\4
Calcular momento resistente

Figura IV.6: Procedimiento para determinar curva momento-rotacion de una unién postensada sin
adherencia usando la analogia de viga monolitica (MBA).
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La validez del concepto de MBA fue demostrada al comparar las mediciones de momento-
rotacion de uniones hibridas en dos test del instituto nacional de normalizacién y tecnologia
(NIST) con los valores tedricos predichos. Generalmente se observaron buenas
correlaciones. La aplicacion del método MBA a sistemas de marcos hibridos fue
demostrado mas adelante usando el ensaye del edificio PRESSS (PREcast Seismic
Structural Systems), donde los investigadores encontraron que el comportamiento
observado empiricamente podia ser satisfactoriamente reproducido usando el concepto de
MBA.

IV.2.4 Métodos de Disefio

IV.2.4.1.Cheok, Stone, y Nakaki (1996)

En este reporte se presentd un procedimiento para el disefio de uniones hibridas de
hormigén prefabricado definiendo dos capacidades de momento diferentes: la “capacidad
de momento probable” y la “capacidad momento nominal”. Este procedimiento de disefio
fue desarrollado en conformidad con los resultados obtenidos por ensayos realizados por
el NIST [20].

Suposiciones:

e Se utiliza el bloque de esfuerzos rectangular equivalente de Whitney para definir la
fuerza de compresion del hormigén en la interfaz, lo que ayuda a superar el
problema de incompatibilidad de deformaciones en la seccion critica.

e Lacontribucién del acero de refuerzo especial en compresién al momento resistente
de la uniéon se desprecia.

e Las barras de refuerzo ductil estan efectivamente desligadas una distancia [, +
5.5-d,, la que incluye la longitud desligada intencional I, y una longitud de
expansion en la longitud desligada igual a 2.75-d, en ambos lados de [g,. El
desligado de las barras a lo largo de una distancia corta es necesario para prevenir
su fractura prematura debido a bajos ciclos de carga-descarga.

La descripcion del método de disefio se entrega presentando un procedimiento para
determinar la capacidad de momento probable de una unién hibrida. Luego de esto se
entrega también la definicion de capacidad de momento nominal.

a) Capacidad de momento probable

Este procedimiento de disefio pretende asegurar que la unién hibrida se acomode a las
demandas de desplazamiento maximo de pisos manteniendo al menos el 80% de su
capacidad de momento méxima.

Para definir la capacidad de momento probable, se asume que el acero dctil en traccion
ha alcanzado su esfuerzo Gltimo. Los pasos para el calculo de la capacidad de momento
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probable se describen a continuacion asumiendo que los pardmetros geométricos y de los
materiales que aparecen en la tabla 2.1 son conocidos.

Tabla IV.1: Propiedades geométricas y de los materiales usadas en el procedimiento de disefio
propuesto por Cheok et al. (Simplified Design Procedure for Hybrid Precast Concrete Connections,
1996 [20]).

Propiedades Geométricas

h = altura del elemento

Detalles de la seccion b = ancho del elemento

d = profundidad del elemento hasta el refuerzo en traccion

Ay = area del tenddn de postensado

Acero de refuerzo A = area del acero dactil en tension en una cara del elemento

dy = diametro del acero de refuerzo ductil

[, =longitud desligada del acero de refuerzo ductl
Longitudades desligadas

Ly = longitud no adherida del tendon de postensado

Propiedades de los Materiales

[ =resistencia a la compresion del hormigon

Esfuerzos fo = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo dictil

[fa = esfuerzo de tensién viltima del acero de refuerzo dictl

£p = deformacion en el tendén de postensado debido al preesfuerzo inicial
Deformaciones unitanas

£, = deformacion tltima del acero de refuerzo dactil

Paso 1: Calcular la fuerza de tensién en el acero de refuerzo ductil

El area del acero de refuerzo ddctil se calcula para asegurar que la unién tenga suficiente
acero pasivo para resistir el corte provocado por las cargas gravitacionales.

Vo, +V,
>D+L

s T (2.19)

Donde V, y V, son las demandas de corte en la union debido al peso propio y a las
sobrecargas respectivamente. En el calculo de la capacidad de momento probable, dado
gue se asume que el acero ductil en traccion ha alcanzado su esfuerzo ultimo, la fuerza de
traccion en el acero ductil se calcula como:
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Foe = A fou (2.20)

Paso 2: Calcular la fuerza en el tenddn de postensado asociada al momento probable

La elongacion del acero de refuerzo ductil y la elongacion, deformacién unitaria y esfuerzo
del tenddn de postensado se deben determinar para posteriormente obtener la fuerza de
postensado correspondiente al momento probable. De La Figura IV.7 se pueden obtener
las relaciones geométricas de la union dada una rotacion 6 de la interfaz

Ag MILD STEEL BEAM
TROUGH

(d-o)

Figura IV.7: Desplazamientos y fuerzas en la unién hibrida debido a una rotacion 6 (Simplified
Design Procedure for Hybrid Precast Concrete Connections, 1996).

La elongacion del acero ductil se calcula suponiendo una deformacion uniforme a lo largo
de su longitud efectiva desligada. Luego se tiene:

Agt = €5y * (lgy + 5.5 dp) (2.21)

Usando la elongacion del acero ductil estimada con la ecuacion 2.21, la elongacion del
tendon de postensado puede calcularse segun la ecuacién 2.22 utilizando una profundidad
del eje neutro (c) asumida arbitrariamente segun:

h_.
Aye = Z_ — | s (2.22)

Luego la deformacion unitaria del tendon de postensado se calcula como:
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=T+ gy (2.23)

Usando la curva analitica de esfuerzo deformacién del acero postensado propuesta por
Mattok para acero grado 270 (ver ecuacion 2.24), se puede determinar el esfuerzo en el
tenddn de postensado

[
I

——

0.98

for = €t * Epe +0.020 + - (2.24)

8.36
14 ( gpt . Ept ) 8.36
1.04 f,, |

—

Se debe comprobar que f,; > 0.9 - f,,,. De no cumplirse se debe aumentar la cantidad de

acero postensado, aumentar la longitud no adherida del acero postensado o disminuir la
cantidad de acero de refuerzo ductil.

Luego de determinado f,, de la ecuacion 2.24, la fuerza correspondiente al acero
postensado se calcula multiplicando el esfuerzo por el area del tendén. Es decir,

Fpt = Apt ’ fpt (2.25)

Paso 3: Determinar profundidad del eje neutro

Una vez calculadas las fuerzas de traccion del acero de refuerzo ductil y del tendén de
postensado (pasos 1y 2), por la condicion de equilibrio en la unién se puede calcular la
fuerza de compresion resultante en el hormigdn mediante la ecuacién 2.26 (recordar que el
método supone que la fuerza de compresion en las barras de acero de refuerzo ductil es
despreciable). Si el elemento a disefiar es una columna, se debe incluir la carga axial en
esta debida a las cargas gravitacionales.

F,=Fg + Fpt + (Paxial cotumna) (2.26)

Usando la distribucién de esfuerzos de compresion mediante el bloque rectangular
equivalente de Whitney, se calcula la profundidad del eje neutro con la ecuacién 2.27
0.85-f . b-py

c (2.27)

La profundidad del eje neutro calculada seguin 2.27 se compara con la asumida en el paso
2. Los pasos 2 y 3 se repiten hasta que la profundidad del eje neutro asumida converja con
la calculada.
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Paso 4: Calcular capacidad de momento probable

La capacidad de momento probable de la seccion M, se obtiene sumando las
contribuciones de momento del tendon de postensado M,, y del acero de refuerzo ductil

M. Los momentos se calculan respecto a la ubicacién de la resultante de compresion del
hormigén. Al igual que en el paso 3, si el elemento a disefiar es una columna, se debe
considerar la carga axial de la columna aportando al momento M,;.

h ﬁl *C
M = Fop - (d _k 12' C) (2.29)
My, = My, + Mg, (2.30)

Paso 5: Comprobar capacidad auto-centrante de la union

Como paso final, la contribucion de momento del tend6n de postensado se compara con la
contribucién de momento del acero ductil en tensién para ver si el tend6n actuard como una
fuerza auto-centrante en el marco luego de un evento sismico. Para considerar esta
caracteristica en el disefio, se sugiere que M, debe ser mayor que 0.5 - M,.. Si My,; < 0.5

M., se debe aumentar el area de acero postensado o disminuir el area de acero ductil, y

repetir el procedimiento de disefio.

b) Capacidad de momento nominal

Para calcular la capacidad de momento nominal de la seccion, se introducen las siguientes
modificaciones al procedimiento descrito anteriormente para determinar la capacidad de
momento probable:

e Se asume que el esfuerzo de tension del acero de refuerzo es igual al esfuerzo de
fluencia. Lo que modifica la ecuacion 2.20 a:

Fse = As 'fsy (2.31)

e La deformacion unitaria del acero ductil se toma como la deformacion al inicio del
endurecimiento ¢, . El valor sugerido para un acero grado 60 es:

£gn = 0.01 (2.32)
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e Se asume que el crecimiento de la longitud desligada del acero de refuerzo especial
es cero. Por lo que la longitud desligada del refuerzo se considera igual a la longitud
desligada intencional l,,,. Luego la ecuacion 2.21 se reemplaza por la ecuacion 2.33

Agt = &p " Lsy (2-33)

Por otro lado, se considera que también es valido aproximar la capacidad de momento
nominal como 70% de la capacidad de momento probable. Esta aproximacién es
recomendable por simplicidad.

La capacidad de momento nominal M,, debe satisfacer los siguientes requerimientos:

¢ M, >14-Mp+17-M, (2.34)
¢ M, >09 -Mp+14-Mg (2.36)

Los pasos del método de disefio propuesto por Cheok et al. descritos anteriormente se
resumen en la Figura IV.8:

Calcular la fuerza de tension del acero dactil |

¥
Calcular la fuerza en el tenddn de postensado
(asumiendo una profundidad del eje neutro)

lterar hasta que <) conwverja

h 4
Determinar profundidad del eje neutro

Y
Calcular momento (probable o nominal)

v
Comprobar capacidad auto-centrante

Figura 1V.8: procedimiento para disefio marco hibrido mediante procedimiento Cheok, Stone, y
Nakaki (1996).

IV.2.4.2.ACI T1.2-03 (2003)

El American Concrete Institute en su documento ACI T1.2-03, propuso un procedimiento de
disefio para marcos hibridos sometidos a momento compuestos de miembros discretos de
hormigon prefabricado y postensado. Este procedimiento de disefio, sigue minuciosamente
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el procedimiento presentado por Cheok et al. (ver Seccidn IV.2.4.1) excepto por los cambios
mencionados a continuacion:

e En el célculo del esfuerzo probable, el esfuerzo en el refuerzo comprimido se asume
como 1.5 f;,,. Es decir:

foe =125+ fi, (2.37)

e Elcrecimiento de la longitud desligada del acero de refuerzo especial se limitaa 5.5 -
dy, pero no menor a 2.0 - d,,. Por lo que la ecuacion 2.21 se expresa como:

Agp = &g (lsu +ap: db) (2-38)

Donde «;, es un coeficiente que cuantifica el crecimiento de la longitud desligada del acero
de refuerzo especial.

e Anélogamente a la estimacion del acero de refuerzo minimo Ay mediante la ecuacion
2.19, la fuerza minima de postensado se calcula con la ecuacién 2.39:

¢-u

Apt “fse 2 (2.39)

Donde f;, es el esfuerzo efectivo en el tendon de postensado y u es el coeficiente de
friccion.

Finalmente, a diferencia del procedimiento descrito por Cheok et al, en el documento ACI
T1.2-03 no se define un célculo para el momento nominal.
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V. DISENO DE UNA NAVE DE MOLIENDA, SOLUCION EN ACERO

En este capitulo se explica el disefio en de una nave de molienda de la planta de tratamiento
de escorias, ubicada en el sector de Caletones en la sexta region, en la cordillera de Los
Andes a una altura de 1594 [m.s.n.m]. Esta alternativa considera marcos de acero.

V.1l. Bases de Disefio

Se aplic6 el método de disefio por factores de carga y resistencia (LRFD), de acuerdo a las
especificaciones del American Institute of Steel Construction (AISC) y considerando las
cargas y combinaciones indicadas en NCh3171.

V.1.1 Normas

Para el disefio y verificacion estructural se aplicaron las siguientes normas en sus versiones
validas legalmente a la fecha:

o AISC 360-05: Specification for Structural Steel Buildings (LRFD).

e AISC Design Guide 01-2006: Base Plate and Anchor Rod Design.

e NCh2369: Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales.
e NCh431: Cargas de nieve.

e NCh432: Célculo de la accion del viento sobre las construcciones.

¢ NCh1537: Cargas permanentes y sobrecargas de uso.

¢ NCh3171: Disposiciones generales y combinaciones de carga.

V.1.2 Materiales

Para los perfiles se considera en siguiente material:
e Acero estructural ASTM calidad A36
Fy

2.531 [kgf/cm?]

Fye = 3.797 [kgf /em?]

F, = 4.078 [kgf/cm?]

E,. = 4.486 [kgf /cm?]

Es = 2.038.900 [kgf/cm?]
Gs = 790.000 [kgf/cm?]
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V.1.3 Caracteristicas del Suelo
V.1.3.1. Clasificacién Sismica
Segun el informe de mecanica de suelos realizado por la empresa Arcadis, la clasificacion

sismica del suelo de fundacién del edificio de molienda es la mostrada en la Tabla V.1.

Tabla V.1: Clasificacion sismica suelo de fundacion.

Instalacion NCh 2369 Of 2003
Molienda (Fundada en Roca) Tipo |
Molienda (Fundada en Rellenos) Tipo Il

Para el disefio sismico se considerara el tipo de suelo méas desfavorable, es decir, suelo
tipo Il. La Tabla V.2 muestra los parametros del tipo de suelo méas desfavorable. Ademas
se considera un mejoramiento con relleno estructural en los sectores que lo requieran.

Tabla V.2: Parametros del tipo de suelo.

. . Nivel Plataforma:
Parametros Unidad Andesita UG-II
Peso Unitario total, y [ton/m3] 2,3
Razon de Poisson, v - 0,25
Médulo de deformacién, Es [ton/m?] 211.580
Moédulo de deformacién ciclico, Ec | [ton/m?] 528.970
Médulo de corte ciclico, Ge [ton/m?] 211.590

Tabla V.3: Parametros del tipo de suelo considerando mejoramiento.

Nivel Plataforma
Parametros Unidad Andesita Mejoramiento con Relleno
UG-l Estructural
Ancho Fundacién B>6 m
Peso Unitario total, y [ton/m?3] 2,3 1,90
Razon de Poisson, v - 0,25 0,30™
Médulo de deformacién, Es [ton/m?] 211.580 E = 137.003 - B;?_ 637.548
342,508 = B — 1.586.371
Médulo de deformacion ciclico, Ec | [ton/m?] 528.970 E = 5
Médulo de corte ciclico, G [ton/m?] 211,590 G, = 27003+ BB — 635241

Nota: “B” lado menor de la fundacion.

Nota (*): Parametros para relleno estructural.

Nota (**): El calculo de los mddulos considerd el siguiente modelo en profundidad: 0 — 5 m (relleno estructural); 5 — 12 m
(toba rojiza UG-V); > a 12 m (tobas pardas UG-IV).

43



DISENO SiSMICO DE NAVES INDUSTRIALES CON UNIONES POSTENSADAS SIN ADHERENCIA

La Tabla V.4, considerando un enterramiento de 1 m, proporciona la capacidad de soporte
estética (qq.qm) para fundaciones superficiales. Los valores de capacidad de soporte
corresponden a una condicién de rotura por lo que se debera verificar que la magnitud de
los asentamientos esté dentro del rango aceptable de las obras proyectadas.

Tabla V.4: Capacidad de soporte estatica.

Suelo de Fundacién Capacidad de Soporte, adm
[kg/cm?]
Andesitas (UG-II) 10
Relleno Estructural 3

V.1.4 Estados de Carga

Los estados de carga considerados son los siguientes:

e D: Peso propio y cargas permanentes.

S: Sobrecarga de nieve (reemplaza a la sobrecarga de techo).
W: Sobrecarga de viento.

Ex: Sismo en direccién X.

E,: Sismo en direccion Y.

Si bien la nave contiene un puente gria, este es para fines de mantencién Unicamente, por
lo que la probabilidad de ocurrencia de un sismo en forma simultanea con la utilizacién del
puente gria es baja. Por lo tanto no se consideraran las cargas accidentales y de operacion
en el analisis sismico. Sin embargo, se considerara el peso propio del puente gria cargado
completamente y ubicado en la posicién mas desfavorable, es decir, en el eje central de la
nave.

Segun el capitulo 5.1.1 de la NCh2369, el efecto de las aceleraciones sismicas verticales,
en este tipo de estructura, aplica solo para el disefio de fundaciones. Las que por
simplicidad no se incluyen en este estudio.

V.1.5 Combinaciones de Carga

Las combinaciones de cargas utilizadas son las del capitulo 9.1 de la NCh3171.0f.2010
junto con las del capitulo 4.5 de la NCh2369.0f.2003.

Dado que en el lugar donde se ubicara la nave es una zona cordillerana en la que nieva
todos los afos, segun NCh431, la carga de nieve debe considerarse como carga normal.
Por lo tanto la sobrecarga de techo se reemplaza por la de nieve en todas las
combinaciones de carga.
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NCh3171:
Combinacién 1: 1,4:D
Combinacioén 3a: 1,2-D+1,6-S
Combinacioén 3b: 1,2-D+16-S+08-W
Combinacién 4: 1,2:-D+16-W+0,5-S
Combinacion 5: 1,2:D+14-Ey, +02-S
Combinacién 6: 09:D+16-W
Combinacion 7: 09-D+14-Ex,
NCh2369:
Combinacién 4.5 LRFD i 1,2-D+1,1-Ey,
Combinacion 4.5 LRFD ii: 09-D+1,1-E,,

En las dos combinaciones anteriores, la sobrecarga de nieve no se considera dado que
para pasarelas de mantencién y techos, el factor que afecta la sobrecarga puede tomarse
igual a cero.

Por otro lado, el factor que amplifica las cargas simicas, se toma igual a 1,1 por tratarse de
una estructura de acero (1,4 para hormigén).

V.2. Disefio de la Estructura

V.2.1 Estructuracion

La nave industrial tiene una planta de 60x38 [m] con una superficie de 2280 [m?], y una
altura maxima de 39,7 [m]. Los detalles de las dimensiones se observan en el Anexo A,
Planos Nave de Acero. La Figura V.1 muestra el modelo de analisis hecho en SAP2000.

En la direccion longitudinal hay 11 ejes espaciados a 6 [m] y en la direccion transversal hay
5 ejes espaciados a 9,5 [m].

Los planos de la nave se encuentran en los Anexos Ay B.
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Figura V.1: Vista isométrica de la nave de molienda disefiada en acero.

Los marcos transversales exteriores de los ejes 1y 11, estan compuestos por dos columnas
exteriores y tres columnas interiores de 33,78 [m] de altura cada una, y techo de cerchas
de acero como se muestra en la Figura V.2.
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Figura V.2: Elevacion marcos transversales exteriores (ejes 1y 11)

Los marcos transversales interiores estan compuestos por dos columnas principales de
33,78 [m] de altura, con techo de cerchas de acero como se muestra en la Figura V.3.

{4 O

Figura V.3: Elevacion marcos transversales interiores (ejes 2 a 10).
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Por otro lado, los marcos longitudinales exteriores e interiores estan arriostrados
verticalmente con diagonales en X como se muestra en las Figura V.4 a la Figura V.6.

3
X
3
=
X

>
X
R
R
X

X
5
X

=
X
X
X
X

':-[::z )
—{ ;{‘;1

Figura V.5: Elevacion marcos longitudinales interiores (eje C).
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Figura V.6: Elevacion marcos longitudinales interiores (ejes B y D).

Las cerchas de techo estan arriostradas con diagonales como se muestra en la Figura V.7.
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Figura V.7: Planta de techo cuerda superior e inferior.
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Para las vigas y columnas se utilizaron perfiles H soldados y para las riostras verticales y
horizontales perfiles tubulares de seccién cajon. Todos los perfiles especificados aparecen
en el catalogo del instituto Chileno del Acero (ICHA).

V.2.2 Asignacion de Cargas

Las cargas descritas en esta seccion se asignaron mediante el concepto de areas tributarias
a las vigas y columnas de la estructura.

V.2.2.1. Peso Propio y Cargas Permanentes

Para el peso propio de los elementos se consideré el calculado por SAP2000 segun la
densidad de los materiales indicada en V.1.2.

Para las cargas permanentes de techo y revestimiento lateral, se consideraron los valores
mostrados en la Tabla V.5.

Tabla V.5: Cargas permanentes.

Cargas Permanentes
Cubierta 8 [kg/m2]
Costaneras 53 [kg/m2]
Otras Cargas Permanentes de Techo 10 [kg/m?2]
Estructura de Revestimiento Lateral 15 [kg/m?2]
Revestimiento Lateral 8 [kg/m2]

El revestimiento lateral considerado es tipo Pv4 Monorrof.

V.2.2.2. Cargas de Viento

Segun la NCh432, la carga bésica de viento para estructuras de 40 [m] de altura es de
g=145 [kg/m?]. Esta carga basica se reduce mediante las férmulas de la Figura V.8.
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Figura V.8: Reduccion de carga basica de viento segin NCh432.

La asignacion de las cargas de viento se hizo para las direcciones longitudinal y transversal
de la estructura simultdneamente.

Los valores obtenidos se muestran en la Tabla V.6.

Tabla V.6: Cargas de viento.

Carga de Viento
Altura Media Techos 39,7 [m]
Carga Basica 145 [kg/m2]
Barlovento Vertical 116 [kg/m2]
Barlovento Techo -32 [kg/m2]
Sotavento Vertical 58 [kg/m2]
Sotavento Techo 58 [kg/m2]

V.2.2.3. Carga de Nieve

La planta se ubica en la latitud 34°, a una altura de 1594 [m.s.n.m.]. La carga basica de
nieve para esta ubicacion, segiin NCh431, es q=700 [kg/m?].

Esta carga se reduce segun la pendiente de techo, la condicién térmica, la exposicion de la
estructura y la importancia de esta (segun la categoria indicada por NCh3171). La carga
reducida de nieve se muestra en la Tabla V.7.
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Tabla V.7: Carga de nieve.

Carga de Nieve
Latitud -34 °
Altura 1594 [m]
Carga Basica 700 [kg/m2]
Ce 0,7
Ct 1,1
| 1,2
pf 452,76 | [kg/m2]
Cs 0,9
ps 407,5 [kg/m2]

V.2.2.4. Carga Sismica

Se evalula el efecto sismico en dos direcciones horizontales perpendiculares coincidentes
con los ejes principales de la estructura.

Para determinar el espectro de disefio, se utilizaron las caracteristicas de la estructura que
se indican en la Tabla V.8.

Tabla V.8: Caracteristicas de la estructura y suelo segin NCh2369.

Caracteristicas de la Estructura
Categoria del Edificio C 1
Zona Sismica 3

Tipo de Suelo 2

Si bien la ubicacién de la estructura corresponde a zona sismica tipo 2; Por un criterio de
disefio interno de Codelco, todas las naves industriales se disefian considerando zona
sismica tipo 3, independiente de la ubicacion de estas.

Los parametros del espectro de disefio segin NCh2369 se indican en la Tabla V.9.

Tabla V.9: Parametros del espectro de disefio segin NCh2369.

Parametros Espectro de Diseno

I 1,20
Ao/g 0,40
LY 1,00

T [seg] 0,35
n 1,33
2 0,03
R*" 5,00
Cmax 0,26
Cmin 0,10
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Dado que la estructura corresponde a un edificio industrial de un piso con puente griuay
con arriostramiento continuo de techo, se tiene R = 5. Y dado que el sistema resistente en
ambas direcciones consiste en marcos de acero con uniones apernadas en terreno con
arriostramientos, se tiene ¢ = 0,03.

Utilizando los parametros mostrados anteriormente y la ecuacion 5.1 se obtiene el espectro
de aceleraciones para ambas direcciones de andlisis. Este se muestra en la Figura V.9.

¢ 275 A0l (T " <0,05)°'4 (5.1)
@ R T 3 '

Tabla V.10: Espectro de aceleraciones de disefio segun NCh2369.

Tn Sa xR Sa/g Tn Sa xR Sa/g
0,05 248,542 0,312 1,05 4,334 0,088
0,10 98,862 0,312 1,10 4,074 0,083
0,15 57,654 0,312 1,15 3,840 0,078
0,20 39,324 0,312 1,20 3,628 0,074
0,25 29,226 0,312 1,25 3,437 0,070
0,30 22,933 0,312 1,30 3,262 0,067
0,35 18,682 0,312 1,35 3,102 0,063
0,40 15,642 0,312 1,40 2,956 0,060
0,45 13,374 0,273 1,45 2,821 0,058
0,50 11,625 0,237 1,50 2,697 0,055
0,55 10,241 0,209 1,55 2,582 0,053
0,60 9,122 0,186 1,60 2,475 0,050
0,65 8,201 0,167 1,65 2,376 0,048
0,70 7,431 0,151 1,70 2,283 0,047
0,75 6,780 0,138 1,75 2,197 0,045
0,80 6,222 0,127 1,80 2,116 0,043
0,85 5,740 0,117 1,85 2,040 0,042
0,90 5,320 0,108 1,90 1,969 0,040
0,95 4,951 0,101 1,95 1,902 0,039
1,00 4,624 0,094 2,00 1,839 0,037
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Espectro de Disefio NCh2369
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Figura V.9: Espectro de disefio segin NCh2369.

V.2.3 Andlisis Modal Espectral

El andlisis se realizé6 mediante la superposicion de los maximos valores modales por el
método de la Superposicion Cuadratica Completa (CQC) como se indica en la Seccion 5.4.4
de la NCh 2369.0f.2003.

Los periodos naturales en cada direccion principal obtenidos del analisis modal espectral
son:

e T, = 0,8][s], conun 90% de masa traslacional en sentido longitudinal
e T, =2,13[s], con un 89% de masa traslacional en sentido transversal

En la Tabla V.11 se muestran los resultados del andlisis modal, entregados por el programa
SAP2000.
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Tabla V.11: Periodos naturales y su masa traslacional asociada (programa SAP2000).

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
StepNum | Period V)4 uy
Unitless Sec Unitless Unitless
1 2,13 0,00 0,89
2 0,90 0,00 0,00
3 0,80 0,90 0,00
4 0,50 0,00 0,00
5 0,49 0,00 0,00
6 0,49 0,00 0,00
7 0,49 0,00 0,00
8 0,49 0,00 0,00
9 0,48 0,00 0,00
10 0,37 0,00 0,02

V.2.4 Verificacion de Deformaciones Sismicas

Segun el capitulo 6 de NCh2369, la deformacion sismica se determina con la ecuacion 5.2.

d=dy+R"dy (5.2)

Donde:

d: deformacion sismica.

d,: deformacién debida a las cargas de servicio no sismicas.

R: factor de reduccion R del espectro elastico.

d4: deformacion calculada con solicitaciones sismicas reducidas por el factor R.

En la direccién longitudinal de la estructura se tiene:

dy=0+5-2=10[cm]

En la direccién transversal de la estructura se tiene:

dy, =0+5-10,8 =54 [cm]

Por norma, la deformacién sismica no puede exceder 1,5% de la altura.

dmax = 0,015+ h = 0,015 - 40 = 60 [cm] (5.3)

Por lo tanto la estructura cumple con las deformaciones sismicas maximas tanto para la
direccion longitudinal como para la transversal.
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V.25 Disefio de Perfiles

Los perfiles de los elementos se disefiaron segun las especificaciones del American
Institute of Steel Construction (AISC).

Para las vigas, columnas y cerchas de techo se utilizaron secciones H, para las riostras
verticales y horizontales secciones tubulares cajon.

Los valores de resistencia requerida de carga axial y momento segun las combinaciones
de cargas, se obtienen del programa SAP2000. La verificacién se realiza con los valores
mas desfavorables independientes de carga axial y momento, mas la combinacion mas
desfavorable de estos (interaccion).

En la Tabla V.12 se muestran los perfiles seleccionados en el disefio con sus respectivos
factores de utilizacién (FU).

Tabla V.12: Resumen factores de utilizacion de perfiles.

Extra pesado
Elemento Seccién FU
Columnas Exteriores | H1100x600x394,9 89,0%
Columnas de Viento | H1000x400x384,7 80,2%
Vigas de Techo H400x200x109,5 87,5%
Pesado
Elemento Seccién FU
Cerchas de Techo H300x200x56,8 87,7%
Liviano
Vigas H250x150x28,0 68,6%
Vigas entre Marcos | H200x150x26,1 89,6%
Riostras Verticales | [1350x200x25,4 67,6%
Riostras de Techo [1200x150%16,0 76,8%

Las categorias de peso consideradas se muestran en La Tabla

Tabla V.13: Categorias de peso perfiles de acero.

Extra pesado peso>90 [kg/m]
Pesado 60<peso<90 [kg/m]
Medio 30<peso<60 [kg/m]
Liviano peso<30 [kg/m]

V.2.6 Disefio de Anclajes
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Los anclajes de las columnas exteriores a las fundaciones se disefiaron segun las
especificaciones del AISC Design Guide 01-2006: Base Plate and Anchor Rod Design.

Se consider6 una distribucion de presiones en el hormigdn tipo triangular como se muestra
en la Figura V.10.

P

S

T A
Nl
N

Figura V.10: Distribucién de presiones en el hormigén considerada.

La distribucién triangular es la mas representativa para la practica chilena, debido a que la
utilizacion de sillas de anclaje provee una gran rigidez a la placa base. Debido a esto se
supondréa que la placa base es infinitamente rigida y rota como un cuerpo rigido, permitiendo
asi una compatibilidad de deformaciones entre el hormigén y los pernos de acero como se
muestra en la Figura V.11.

Anchor }_y\
Bolt ‘ Maximum

Strain f Concrete
Strain

Figura V.11: Suposicion de compatibilidad de deformaciones en la interfaz columna fundacién.

V.2.6.1. Dimensiones de la Placa Base

Las dimensiones de la placa base utilizadas, se muestran en la Figura V.12. La distancia
entre el eje de los pernos y el ala de la columna se considerd de 15 [cm] para permitir un
facil acceso a estos en las etapas de montaje y mantenimiento.
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Donde:
H =160 [cm]
B =80 [cm]
d =110 [cm]
by =60 [cm]
51 = 38 [cm]
s, =70 [cm]

V.2.6.2. Disefio de los Pernos de Anclaje

Dado que el corte basal Gltimo en la base de la columna es mayor que 5 [tonf], la norma
NCh2369 exige la utilizacion de una llave de corte embebida en la fundacién de la columna
disefiada para transmitir el 100% del esfuerzo de corte basal. Por lo tanto no se considera
el efecto del corte en el disefio de los pernos.

Para el dimensionamiento de los pernos se consider6 como estado de carga mas
desfavorable el que incluye una mayor carga axial de traccién y un mayor momento. Dicha
combinacién se muestra en la Tabla V.14.

Tabla V.14: Carga axial y momento mas desfavorable para disefio de pernos de anclaje.

P 83,9 [tonf]
M3 381,4 [tonf-m]

Las fuerzas inducidas en la base de la columna debidas a la carga axial y momento se
muestran en la Figura V.13.
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Figura V.13: Diagrama de cuerpo libre en la base de la columna.

Para el disefio se ignora el efecto de los pernos ubicados al lado derecho del eje de la
columna en la Figura V.13, esta suposicion esta del lado de la seguridad. Ademas, se hizo
la suposicion de que la fuerza T se ubica en el centroide de ambas hileras de pernos en
traccion. Es decir A’ = (38 + 70)/2 = 54 [cm].

De la sumatoria de fuerzas verticales y la sumatoria de momentos en torno al centro de la
placa base se obtienen las ecuaciones 5.4 y 5.5 respectivamente
fp - AB

2

T=P+ (5.4)

M —PA" = @ : (N’ — g) (5.5)

Donde f, corresponde a la presion de soporte del hormigon disponible y se obtiene de la
ecuacion 5.6.
¢-h

fo="7" P =¢-0,85-f =1912,5 [tonf/m?] (5.6)

El valor de A corresponde a la menor raiz de la ecuacion de segundo grado 5.7. Dicha
solucién es:

f'ijf'z—‘*-(f”T'B)'(M‘PA')

fp'B
3

A= (5.7)
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Donde la variable auxiliar f se define segun la ecuacion 5.8:

f'=f -BTN’ (5.8)

Resolviendo 5.8 y reemplazando en 5.7 se tiene:

A =36,0 [cm] (5.9)

Finalmente por la condicién de equilibrio de fuerzas vertical de la ecuacién (la primera) se
obtiene la carga T que toma el conjunto de pernos en traccion.
fp " AB 1912,5-36,0-0,8

T=P+To—=839+ > = 359,4 [tonf] (5.10)

Suponiendo que la traccion se divide uniformemente en los cuatro pernos de un lado de la
columna:

359,4
Tperno = —;— = 89,85 [tonf] = 201 [kips] (5.11)

La Tabla V.15, obtenida del AISC Design Guide 01-2006, muestra las resistencias de disefio
de los pernos de anclaje segun sus didmetros.

Tabla V.15: Resistencia de disefio de pernos de anclaje.

Anchor Rod (Rod Only) Available Strength, kips
LRFD ASD
Rod Rod Area, OR,, ¢ = 0.75 R,/ €, =2.00
Diameter, in. A, in? Grade 36, | Grade 55, | Grade 105, | Grade 36, | Grade 55, | Grade 105,
kips kips kips kips kips kips
£ 0.307 10.0 12.9 216 6.7 8.6 14.4
34 0.442 14.4 18.6 311 9.6 12.4 20.7
78 0.601 19.6 25.4 42.3 1341 16.9 28.2
1 0.785 256 331 55.2 171 221 36.8
1% 0.994 32.4 41.9 69.9 216 28.0 46.6
1V 1.23 40.0 51.8 86.3 26.7 34.5 57.5
1%2 1.77 57.7 74.6 124 38.4 49.7 82.8
1% 2.41 78.5 102 169 52.3 67.6 113
2 3.14 103 133 221 68.3 88.4 147
2Va 3.98 130 168 280 86.5 112 186
215 4.91 160 207 345 107 138 230
2% 5.94 194 251 418 129 167 278
3 7.07 231 298 497 154 199 331
3% 8.30 27 350 583 180 233 389
3 9.62 314 406 677 209 271 451
3% 11.0 360 466 777 240 311 518
4 12.6 410 530 884 273 353 589
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Dado que el método de disefio empleado es el LRFD y que el tipo de acero es A36, el
didmetro de pernos con una resistencia superior a 201 [kips] es de 3 [in].

Finalmente el didmetro seleccionado para los 8 pernos de anclaje de las columnas
exteriores es de 3 [in] y tiene una resistencia de disefio de 231 [kips]=103,1 [tonf].
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VI. DISENO DE UNA NAVE DE MOLIENDA, SOLUCION EN HORMIGON

En este capitulo se presenta el disefio de la nave de molienda de la planta de tratamiento
de escorias considerando una solucién con columnas prefabricadas de hormigon, con
uniones postensadas sin adherencia en la base y en la parte superior de las columnas.

VI.1. Bases de Disefio

El disefio de las cerchas de techo y de los arriostramientos es el mismo del capitulo V. Los
elementos que se disefian en hormigon son las columnas exteriores e interiores. Solamente
las columnas exteriores se disefian con uniones postensadas sin adherencia, porque son
las que proveen rigidez lateral a los marcos transversales de la estructura.

VI.1.1 Normas

Las normas utilizadas para el disefio de la solucién en hormigén son las mismas que para
la solucién en acero, junto con las siguientes normas del American Concrete Institute, en
sus versiones validas legalmente a la fecha:

o ACI 318-08: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural.
e ACI T1.2-03: Special Hybrid Moment Frames Composed of Discretely Jointed
Precast and Post-Tensioned Concrete Members.

VI.1.2 Materiales

Para las columnas prefabricadas de hormigéon armado se consideran los siguientes
materiales:

e Hormigén H30
f¢ =250 [kgf/cm?]
E. = 238.752 [kgf/cm?]
B, = 0,85
G, = 99.480 [kgf /cm?]
pe = 2.403 [kg/m3]

e Acero de refuerzo A63-42H
F, = 4.218 [kgf/cm?]
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Fye = 5.273 [kgf /cm?]

E, = 6.328 [kgf /cm?]

E,. = 7.910 [kgf /cm?]

E; = 2.038.900 [kgf/cm?]
Gs = 784.193 [kgf /cm?
ps = 7.849 [kg/m3]

e Acero para Postensado ASTM grado 270

F, = 16.830 [kgf/cm?]
E, = 18.700 [kgf/cm?]

33

e = 1.930.600 [kgf /cm?]

Para los perfiles de acero, al igual que en el capitulo V, se considera el siguiente material:

e Acero estructural ASTM calidad A36

F, = 2.531 [kgf/cm?]
Fye = 3.797 [kgf /cm?]
E, = 4.078 [kgf/cm?]
E,, = 4.486 [kgf /cm?]

E = 2.038.900 [kgf/cm?]
G = 784.193 [kgf /cm?]

ps = 7.849 [kg/m3]

VI.1.3 Estados de Carga

Se consideran los mismos estados de carga usados para el disefio de la solucion en acero.
Ver Seccion V.1.4.

VI.1.4 Combinaciones de Carga

Se usan las mismas combinaciones de carga dadas por NCh3171.0f.2010 usadas para el
disefio de la solucién en acero.
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En las combinaciones dadas por NCh2369, en cambio, se modifican los factores que
amplifican las cargas sismicas por tratarse de elementos de hormigdn en lugar de acero.

NCh2369:
Combinacion 4.5 LRFD i: 1,2:-D+14-Ey,
Combinacién 4.5 LRFD ii: 09-D+14-E,,

VI.2. Diseio de la Estructura

VI.2.1 Estructuracion

Se considera una estructuracion muy similar a la de la solucién en acero, con las mismas
dimensiones, altura y pendiente de techo, con el fin de que las solicitaciones no sismicas
sean lo mas parecidas posibles. Los detalles de las dimensiones se observan en el Anexo
A, Planos Nave con columnas prefabricadas de hormigén. La Figura VI.1 muestra una vista
isométrica de la solucion con columnas de hormigon.
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Figura VI.1: Vista isométrica de la nave de molienda con columnas de hormigén armado.

Los marcos intermedios de la estructuras tienen las mismas dimensiones que los de la
solucion en acero, y se diferencian solamente en los materiales de las columnas.

La Figura VI.2 muestra un marco transversal de la estructura.
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Figura VI.2: Marco transversal solucidn con columnas de hormigén.

VI.2.2 Asignacion de Cargas

La cargas de peso propio, al igual que en la Seccién V.2.2, se calculan segun la densidad
de los materiales definida en la Seccion VI.1.2. Las cargas permanentes por su parte, son
las mismas para ambas soluciones (Tabla V.5).

Dado que las dimensiones de ambas soluciones son iguales, las cargas de viento y nieve
son las mismas que las usadas en el disefio de la soluciébn con marcos de acero (ver
Seccién V.2.2).

Para el célculo del espectro de disefio, dado que la estructura corresponde a una estructura
prefabricada de hormigébn armado con uniones himedas dilatadas de los elementos no
estructurales, el factor de modificacion de la respuesta estructural y la razon de
amortiguamiento son R = 5y & = 0,02, respectivamente. Como estos valores son idénticos
a los de la solucién en acero, el espectro de disefio es el mismo para ambas estructuras
(ver Figura V.9).

VI.2.3 Analisis Modal Espectral

El analisis se realiz6 mediante la superposicién de los maximos valores modales por el
método de la Superposicion Cuadratica Completa (CQC) como se indica en la Seccion 5.4.4
de la NCh 2369.0f.2003.
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En la Tabla V1.8 se muestran los resultados del analisis modal, entregados por el programa
SAP2000.

Los periodos naturales en cada direccién principal obtenidos del analisis modal espectral
son:

e T, =0,8]s], conun 48% de masa traslacional en sentido longitudinal

e T,, =1,38[s], con un 73% de masa traslacional en sentido transversal

La Tabla VI.1 muestra los resultados del analisis modal.

Tabla VI.1: Periodos naturales y su masa traslacional asociada (programa SAP2000).

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
StepNum | Period Ux uy
Unitless Sec Unitless Unitless
1 1,38 0,00 0,73
2 1,06 0,38 0,00
3 1,02 0,00 0,00
4 1,00 0,00 0,00
5 1,00 0,00 0,00
6 1,00 0,00 0,00
7 1,00 0,00 0,00
8 0,95 0,00 0,00
9 0,80 0,48 0,00
10 0,43 0,00 0,00

VI.2.4 Verificacion de Deformaciones Sismicas

Segun el Capitulo 6 de NCh2369, la deformacién sismica se determina con la Ecuacion 6.1.

d=dy+Rdy (6.1)

Donde:

d: deformacion sismica.

d,: deformacién debida a las cargas de servicio no sismicas.

R: factor de reduccion R del espectro elastico.

d,: deformacion calculada con solicitaciones sismicas reducidas por el factor R.

En la direccion longitudinal de la estructura se tiene:

de=0+5-2=10[cm]
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En la direccién transversal de la estructura se tiene:

dy,=0+5-7=35[cm]

Por norma, la deformacién sismica no puede exceder 1,5% de la altura.

dmax = 0,015+ h = 0,015 - 40 = 60 [cm] (6.2)

Por lo tanto la estructura cumple con las deformaciones sismicas maximas tanto para la
direccién longitudinal como para la transversal.

VI.2.5 Disefio de Columnas Prefabricadas
VI.2.5.1.Momento y Carga Axial Ultimos
Los valores mas desfavorables de momento y carga axial ultimos obtenidos del analisis

elastico se muestran en La Tabla VI.2.

Tabla VI.2: Resultados de Carga Axial y Momento Ultimo.

P -368,0 [tonf]
M3 499,1 [tonf-m]

Por tratarse de un elemento esbelto sometido a compresion, el momento Ultimo se debe
amplificar por el factor de amplificacion de momento en marcos no arriostrados contra
desplazamiento lateral (§,) que se indica en la Ecuacién 6.3
8 = ! >1
5_1_ Yp, =~ (6.3)
0,75 ). P.

Donde la carga critica de pandeo de Euler se calcula segun la Ecuacion 6.4. Ademas como
las dos columnas que conforman los marcos son idénticas, se pueden simplificar las
sumatorias de la ecuacion 6.3.

w2 - El

P. = K12 L (6.4)

La rigidez EI se reduce segun la Ecuacion 6.5, para representar el incremento en la
deformacion lateral provocada por el flujo plastico debido a las cargas sostenidas.
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Bl — 04-Ecl, _ 0,4-238752 48600000
(1 + ﬁdns) (1 + 0:6)

=2,9-10%2[kgf - cm?] (6.5)

Las Ecuaciones 6.6-6.8 muestran la carga critica de pandeo, el factor de amplificacién de
momento y el momento amplificado de disefio, respectivamente.

p 290107 sl (6.6)
e = 33775 - 2°098[tonS] '
5. = ! = 1,243
ST 3680 (6.7)
0,75 2509,8
M, = &, My = 1,243 - 499,1 = 617,6 [tonf - m] (6.8)

V1.2.5.2. Disefio Unidn Postensada sin Adherencia

Como se menciond al comienzo del capitulo, las columnas de la nave se disefian con
uniones postensadas sin adherencia, ubicadas en la unién de la columna con la fundacion
y a una altura de 30 [m] (aproximadamente igual al 90% de la altura de la columna).

Para el disefio de las uniones se siguieron las especificaciones del ACI T1.2-03, discutidas
en el Capitulo V.

Las dimensiones de la columna se muestran en la Tabla

Tabla VI1.3: Dimensiones Columna de Hormigén Prefabricada

Seccion
H 180 [cm]
B 100 [cm]
d 160 [cm]
d' 20 [cm]

VI.2.5.3. Momento Probable en la Unidn

La Tabla VI.4 se muestra el disefio propuesto para la union postensada sin adherencia. En
los pasos siguientes se comprueba que cumpla con las indicaciones del ACI T1.2.
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Tabla VI.4: Acero Especial y Postensado en las Uniones de las Columnas.

Acero Especial Acero Postensado
Fy 4218,4 |[kgf/cm2]|fpy 16830 [kgf/cm2]
Fu 6327,6 |[kgf/cm2]|fpu 18700 [kgf/cm2]
Es 2038902 |[kgf/cm2]]E 1930600 | [kgf/cm2]
# barras 10 # cables 17
(0] 28 [mm] [ 1 [in]
As 62 [cm2] [Aps 86 [cm2]
Lu 11 [ecm] Lu ps 1689 [cm]
a 5,5 €ps ini 0,009

La Figura V1.3 muestra el diagrama de cuerpo libre de la union cuando se alcanza la maxima
demanda de desplazamiento.

Voo

Af, Awfm AS1.25f

Figura VI.3: Diagrama de Cuerpo Libre de la Union Postensada.

Segun ACI T1.2, la maxima demanda de desplazamiento asociada al tipo de suelo 2
corresponde a una deriva entre piso de 3,5%. Es decir que la rotacién maxima en la unién
debe ser por lo menos 0,035 radianes.

6 = 0,035 [rad] (6.9)
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Iterando hasta que se cumpla la condicion de equilibrio de fuerzas en el eje vertical, se
obtiene la profundidad del eje neutro (c).

¢ =99,7 [cm] (6.10)

Mediante relaciones geométricas se obtienen los alargamientos del acero especial y del
postensado, respectivamente.

Ag=0-(d—c)=211[cm] (6.11)
h
Bpe =0+ (5= ¢) = =034 [om] (6.12)
As
= 0,078 (6.13)

Fsu = (Ly + ap - dp)

La longitud desligada intencionalmente del acero especial,L,,, se determine de tal forma que
se verifique que la deformacion unitaria en la condicion de rotacién igual al 3,5%, sea menor
qgue 0,9 - ¢,. En este caso la longitud desligada es de 11[cm].

Ape
Eps = Ege T I = 0,0088 (6.7)

ups

Se observa que efectivamente la deformacion unitaria del postensado es menor que
0,9 - gpy-

VI.2.5.4.Fuerzas en la Unién

Como se mencion6 en La Seccién 1V.2.4.1, el esfuerzo en los cables de acero postensado
se obtiene de la curva esfuerzo-deformacion propuesta por Alan Mattock [1979]

0.98 }
fpt = Spt - Ept - |0020 + Ll
8.3

[ [”(f%tzr Toy ] J

La fuerza en el cable de postensado, dada una rotacion dltima de 3,5%

15.879 [kgf/cm?]  (6.8)
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Tps = fps " Aps = 1367,9 [tonf] (6.9)

En las ecuaciones 6.10 a la 6.12 se calculan las fuerzas en los elementos de la unién
restantes, dada una rotaciéon ultima de 3,5%.

T, = f, - Ag = 386,4 [tonf] (6.10)
Cs = —1,.25"f, - A, = —322,0 [tonf] (6.11)
C.=—-085-f/-B-c-B=—14323 [tonf] (6.12)

VI.2.5.5. Equilibrio de Fuerzas Verticales

La profundidad del eje neutro se obtuvo iterando hasta que se cumpliera la condicion de
equilibrio de fuerzas verticales mostrada en la ecuacién 6.13.

ZFy=O=>Tp5+TS—CS—CC—P=0 (6.13)

Z F, =0= 13679 + 386,4 — 322,0 — 1800,3 + 368,0 = 0 (6.14)

VI.2.5.6. Momento Nominal

Por definicion, el momento probable corresponde a la suma de la contribucién de momento
del acero postensado y del acero especial.

My, = M, + My, (6.15)
Donde:
_ Prcy_
My =T, (d - E55) = 526,6 [tonf - m] (6.16)
h pBi-c
My =Ty, - (E — ) — 651,7 [tonf - m] (6.17)

El momento probable de la unién se calcula con La Ecuacion 6.18

M,, = 526,6 + 651,7 = 1178,3 [tonf - m] (6.18)
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Para asegurar que la unién se mantenga cerrada y centrada luego de ocurridos los ciclos
de carga-descarga, Mole [Mole, 1994] propuso un limite de 0,5 para el cociente Ms/Mpr.

M; 5266
M, 11783

=0,45<0,5 (6.19)

Segun Cheok et al [20], la capacidad de momento nominal de la unién se puede calcular
aproximar como un 70% del momento probable

M, = 0,7 - My, = 824,8 [tonf - m] (6.20)
Finalmente se verifica que el momento nominal reducido sea mayor que el momento ultimo
amplificado.
¢M, = 0,75 M, = 618,6 = 617,6 [tonf - m]| (6.21)

VI.2.5.7.Plano de la Unién

La Figura VI.4 muestra la seccién disefiada para abrirse.

O‘—'—O—'_—O—.;-.O_——O—-—O—'—O;—.O—.—-(.J—.—(_)—‘—-—.—

———o'——o——o—_—-o——o—-—o——-o_—;o—"—:o——'(_)ﬂ‘—\

Figura VI1.4: Seccion disefiada para abrirse.

VI.2.5.8. Disefio Armadura

La seccion de la columna se disefia para que permanezca elastica durante el sismo de
disefio y que la incursién en el rango plastico se concentre en los extremos de esta. Para

73



DISENO SiSMICO DE NAVES INDUSTRIALES CON UNIONES POSTENSADAS SIN ADHERENCIA

que esto ocurra, se busca que el momento nominal de la seccidén sea mayor que el momento
nominal de la unién. En este caso se buscé en el disefio de la seccibn un momento nominal
aproximadamente 1,2 veces el momento nominal de la unién.

La Figura VI.5 muestra la armadura disefiada para las columnas prefabricadas, siguiendo
las especificaciones del ACI318-05.

Figura VI.5: Armadura columnas prefabricadas.

La Figura V1.6 muestra el diagrama de interaccién de la seccién de la columna. Se incluyen
las solicitaciones y el momento mas desfavorable amplificado.
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Carga Axial P [tonf]

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

1000

2000

Diagrama Interaccién Columna Exterior (Eje Fuerte)

Mn
— hMn
® Solicitaciones

2000 Momento Amplificado

Momento Nominal [tonf-m]

Figura VI.6: Diagrama de interaccion seccién columna.
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VI.2.6 Disefio de Fundaciones

La estructura se disefia con fundaciones del tipo zapata aislada unidas mediante vigas de
fundacion. La zapata aislada se muestra en La Figura VI.7.
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Figura VI.7: Vista isométrica de la fundacion de las columnas.

Q
9

Donde:
L =750 [cm]
B =550 [cm]
h =80 [cm]

La altura del céliz es de 1,5 veces al ancho mayor de la columna. En este caso la altura del
célizes H=1,5-180 =270 [cm].

Para el disefio de las zapatas, se transforman las cargas de momento, axial y corte en la
base de la columna a una carga axial excéntrica como muestra la Figura VI1.8.

N 1 T
M ’
v’ 2

oe——

7
Suelo de
relleno

NSF

Emplantillado de Ho
T pobre g i | .

[ L | [ L il I L

|
i
3
-

Figura VI1.8: Transformacion a carga normal excéntrica equivalente.
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Las cargas en la base de la columna se muestran en la tabla

Tabla VI.5: Cargas en la base de la columna prefabricada.

No -368,0 [tonf]
Mo 499,1 [tonf-m]
Vo 37,9 [tonf]

Las Ecuaciones 6.22 a la 6.28 transforman las cargas en la base de la columna a la carga
axial excéntrica en la base de la fundacion. Para el disefio de la fundacion no se consideran
los empujes pasivos del suelo.

N = N, + Peso fundacion + Peso suelo sobre la fundacién (6.22)

ton
Peso fundacién = pg - Vy = 2,5 [m—?)fJ - 41,2 [m3] = 103,0 [tonf] (6.23)

Peso suelo = p, -V, = 1,9 [t;’n’gf J +97,5 [m?] = 185,3 [tonf] (6.24)
N = 368,0 + 103,0 + 185,3 = 656,3 [tonf] (6.25)
M=M,+V,-H (6.26)
M = 499,1 [tonf - m] + 37,9 [tonf] - 3,5 [m] = 631,8 [tonf - m] (6.27)
e= M = 6318 = 0,96 [m] (6.28)

N~ 656,3

Como la excentricidad calculada es inferior a L/6, la distribucion de presiones bajo la zapata
tiene la forma mostrada en La Figura VI1.9.
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Figura VI1.9: Distribucién de presiones bajo la zapata aislada.

Donde:

N 6e
Pmax> Pmin = B-L ) (1 T _) (6.29)

@] (6.30)

kgf
Pmax = 2,82 [Cﬂl_z] , Pmin = 0,37 [sz
Como se comento en la Seccion V.1.3, la capacidad de soporte del suelo correspondiente

a relleno estructural es de 3 [kgf/cm?]. Por lo tanto se cumple que la mayor presiéon de
contacto en el suelo es menor a la capacidad de soporte de este.

En las Figura VI.10 a laFigura VI.12, se muestran los planos de las zapatas de fundacion

para las columnas prefabricadas con uniones postensadas sin adherencia. Las
dimensiones se muestran en centimetros.
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Figura VI.10: Vista en planta de la fundacion.

79



DISENO SiSMICO DE NAVES INDUSTRIALES CON UNIONES POSTENSADAS SIN ADHERENCIA

190
405 180 40—
‘ ‘ | |
Jf RADIER | RADIER + 9
18
! g
5
\ a
! —IEST B12@15
| [ 2EST@16@15
| 8 =)
o 5
3
! PILAR PREF. 180X 100 o)
|
GROUTING DE i |
EMPOTRAMIENTO ! g
Sem MORTERO— e
D NIVELACION |/ ~ | | e
308 | ; o
! &
L | L MO18@I5~ CT
375 | 375
750
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Figura V1.12: Elevacion corte 2 de la fundacion.
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VI.2.7 Método de Construccion

Debido a la gran altura y peso de las columnas prefabricadas, 33,7 [m] y 161 [ton]
respectivamente, el transporte de estas desde el lugar de fabricacion hasta el lugar de
emplazamiento de la nave, por la carretera El Cobre, seria impracticable. La solucion
propuesta consiste en una planta movil a pie de obra donde construir y acopiar las columnas
prefabricadas.

Debido al gran peso de las columnas, el izaje debe realizarse con dos gruas actuando a 1/5
de la luz como muestra la Figura VI.13.

Grua de Grua de
300 [ton] 500 [ton]

)

=—0.2L — LOEL—-

Grua de
500 [ton]

Graade
300 [ton]

\/0.2L

Figura VI.13: I1zaje de columnas prefabricadas.

Otra posible alternativa consiste en la construccion de las columnas por partes, y luego
unirlas a pie de obra antes del postensado. Para las uniones de la enfierradura se sugiere
el uso de uniones Cadweld.
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VII.  ANALISIS NO LINEAL

En este capitulo se describe el analisis no lineal de las 2 soluciones propuestas para el
disefio de la nave de molienda de la planta de tratamiento de escorias. El objetivo es
modelar el comportamiento de la estructura cuando sus elementos incursionan en el rango
no lineal y determinar la capacidad ultima de desplazamiento de la estructura. Para ello se
realizan un analisis estatico no lineal o “pushover”.

El analisis estatico no lineal o “pushover” de la estructura se hara con el programa SAP2000
y de acuerdo a las especificaciones del FEMA 356 Prestandard and Commentary for the
Seismic Rehabilitation of Buildings.

VII.1. Solucién en Acero

El andlisis no lineal se realiza en la direccion transversal de la estructura. Las cargas de
peso propio que no estan en el plano en el que se hace el analisis se incluyen en los nodos
como cargas puntuales mediante el concepto de éareas tributarias. Ademas, en ambas
columnas se incluyen las cargas puntuales asociadas al peso del puente gria descargado,
el que se ubica a una altura de 29,3 [m] y tiene un peso de 12,75 [tonf] por nodo.

En la Figura VII.1 se muestra el marco transversal en estudio.
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Figura VII.1: Elevacién marco transversal analizado.
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VII.1.1 Distribucion de Cargas Laterales

La distribucion vertical de cargas laterales considerada para el analisis estatico no lineal
corresponde a una distribucion proporcional a la forma del periodo fundamental de vibracion
del marco en la direccion de estudio.

Esta carga se aumenta monoténicamente hasta que la estructura llega al colapso. Este
puede ser simulado o no simulado. Se habla de mecanismo de colapso no simulado cuando
la estructura puede considerarse inestable antes de que esta se convierta en un
mecanismo.

En el caso del marco en estudio, se detiene el andlisis cuando luego de formarse las rétulas
plasticas en la base de ambas columnas, falla alguno de los nudos superiores formandose
asi un mecanismo de colapso no simulado.

VII.1.2 Propiedades de Rotula Plastica

Para realizar el analisis estatico no lineal, es necesario definir el comportamiento inelastico
de los elementos en el lugar donde se espera que se produzca la rétula plastica. Si se trata
de un elemento tipo viga, basta con determinar la curva de momento rotacién e ingresarla
al programa SAP2000. En el caso de las columnas, en cambio, se debe determinar ademas
el diagrama de interaccibn momento-carga axial.

Para el caso de la seccién de la columna, las propiedades inelasticas se definen siguiendo
las especificaciones del FEMA356 como se detalla en la siguiente seccion.

Cabe destacar que debido a que es probable que los anclajes fluyan antes de la formacion
de la rétula plastica en la seccion de la columna, se hace necesario modelar el
comportamiento de los anclajes ante la rotacibn de la columna. El detalle de esta
modelacion también se describe en esta seccion.

VII.1.2.1. Rétula Plastica en la Seccién de las Columnas

Diagrama de interaccion

La resistencia esperada en traccion se determina segun la ecuacion 7.1.

kgf
Tce = Ag * Fye = 503,04 [cm?] - 1,5 - 2531 [cﬁ] = 1909,8 [tonf] (7.1)
Donde:
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o T.5: Resistencia en traccion esperada en la columna.
e F,: Resistencia de fluencia esperada del acero (R, - F,).

e R, Factor para convertir la resistencia inferior de fluencia a la resistencia esperada
(Ry = 1,5 para ASTM A36).

e A, Area bruta de la seccion.

La resistencia esperada en compresion es el menor valor obtenido de los estados limites
de pandeo de la columna, pandeo local del ala o pandeo local del alma segun las
especificaciones del AISC 2005, tomando ¢ = 1.

Debido a la gran longitud no arriostrada del elemento, controla el estado limite de pandeo
de la columna, cuyo valor se obtiene mediante las ecuaciones 7.2 a la 7.5.

KL 1-33775 _

ok - 7.2
- 0 71,7 (7.2)

P P L]
e KINZ [cm_z] (7.3)

)
QFye k
Fr=Q- [0,658 Fe ] +Fye = 2361 [mi—];] (7.4)
kgf

Py = Fyyp - Ag = 1187 [Cm—z (7.5)

La capacidad plastica de momento esperada cuando la carga axial en la columna es nula,
se obtiene segun la ecuacion 7.6

Mycp = Z - Fye = 849 [tonf - m] (7.6)

Los puntos intermedios del diagrama de interaccion para tracciébn y compresion, estan
dados por la ecuacion 7.7

P
Mep =118 Z - Fyg - (1 —P—> <7Z-Fy (7.7)
ye

Donde:
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e M_.;: Resistencia a flexibn esperada.
e Z: Mbdulo plastico de la seccidn.

e P: Fuerza axial en el diagrama de interaccién (Traccion o compresion segun

corresponda.
e P, resistencia esperada en el elemento (Traccion o compresion segun

corresponda).

Los valores obtenidos seguln la ecuacién 7.7 para traccién y compresién respectivamente
se muestran en la Tabla VII.1.

Tabla VII.1: Diagrama interaccién seccién columna.

P [tonf] M [tonf-m]

-1187,6 0
-950,1 200,4
-712,6 400,8
-475,0 601,3
-237,5 801,7

0 849

382,0 801,7
763,9 601,3
1145,9 400,8
1527,9 200,4
1909,8 0

En la Figura VII.2 se muestra el diagrama de interaccién obtenido para la columna segun
sus propiedades geométricas.

Diagrama Interaccién Seccion Columna

2500
2000
1500
1000

500

P [tonf]

500 900

-1000
-1500

Mce [tonf-m]

Figura VII.2: Diagrama de interaccion seccion columnas.
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Momento rotacion

Para definir el comportamiento de la seccion luego de alcanzado el momento de fluencia
para distintos valores de carga axial, FEMA 356 entrega la curva de momento-rotacion
generalizada mostrada en la Figura VII.3.

M/\ 1y \

1.0 """""" B

| D E| &

- A

1.0 0
/6,

Figura VI1.3: Relacion generalizada de momento rotacion de elementos de acero.

La pendiente de endurecimiento considerada entre los puntos B y C, es del 3% de la
pendiente elastica.

Los valores de los parametros a, b y ¢ estan tabulados dependiendo del tipo de elemento
estructural, de la esbeltez de la seccion y de la razén P/P;.

En la Tabla VII.2 se muestran los valores de a,b y ¢ para columnas de acero en flexion para
distintas razones P/Pc;.

Tabla VII.2: Parametros de modelacion para procedimientos no lineales.

Elemento - Accién Parametros de Modelacion
.. Rotacidn plastica [rad] I?ropotaon _de
Columnas - Flexion resistencia residual
a b c
P/Pcl<0,2 46y 66y 0,2
0,2<P/Pcl<0,5 10y 1,50y 0,2
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Para P/P;;, > 0,5, se supone un comportamiento controlado por fuerza (comportamiento
fragil).

Las curvas de momento rotacion consideradas para ambos rangos de carga axial se
muestran en el gréafico de la Figura VII.4.

Momento-Rotacidon Generalizado

6/0y

P/Pcl=0,2 0,2<P/Pcl 20,5

Figura VIl.4: Relacion de momento rotacion considerada para la seccion de la columna.

Las curvas de la Figura VII.4 estdn normalizadas en los ejes x e y por los valores de
momento de fluencia (M,)) y rotacion de fluencia (6,) respectivamente.

El momento de fluencia para distintas cargas axiales se obtiene del diagrama de interaccion
de la Figura VII.2, mientras que la rotacion de fluencia 6,, se calcula segln la ecuacion 7.8.

Z:Fye-1
—_ _Je " _ 7.8
y=— g = 0021 [rad] (7.8)

VII.1.2.2. Ro6tula Plastica en la Base de las Columnas

Momento rotacion

Para determinar la curva de momento rotacién en la base de la columna, se debe considerar
el comportamiento inelastico de los pernos de anclaje en conjunto con el del hormigon de
la fundacion.

Para esto se consideran las hipétesis de distribucion triangular de cargas de compresion en
el hormigdn y de compatibilidad de deformaciones entre los pernos de acero y el hormigon
mencionadas en la Seccion V.2.6.2.
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El modelo considera la fluencia y la fractura de los pernos de anclaje y la falla por
compresion en el hormigdn cuando el esfuerzo supera el limite o, = 0,85f,.

Para modelar la distribucion triangular de compresion en el hormigoén, se divide el pedestal
de hormigén en 40 elementos de 4 [cm] cada uno como se muestra en la Figura VII.5.

En cada uno de los elementos de hormigén se supone una distribucion de esfuerzos
uniforme que se limita a 0,85f,'. Una vez superado este valor, se considera que el hormigon
falla por aplastamiento y se desprecia la contribucion del elemento en el modelo.

0 < |o.| < 0,85f/

“ Hi

Figura VI1.5: Esquema del modelo para la base de la columna.

El procedimiento utilizado es el mismo descrito en la Seccion 1V.2.3.2 para la determinacion
de la curva de momento-rotacién de una union postensada sin adherencia. En la Figura
VII.6 se muestra el procedimiento utilizado.
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\ 4

Imponer rotacién de interfaz, 8

y
Imponer profundidad de eje neutro, c [«

y
Estimar relaciones entre deformaciones unitarias y
profundidad del eje neutro

y
Nuevo 8 Estimar relaciones esfuerzo deformacion No cumple

4
Calcular fuerzas

\4
Comprobar equilibrio

v
Calcular momento resistente

Figura VII.6: Procedimiento para determinar la curva de momento-rotacién del anclaje de la columna.

Este procedimiento se hizo para distintos valores de carga axial en la columna. Esto con el
fin de determinar los momentos de fluencia asociados a distintas cargas axiales para luego
construir el diagrama de interaccion de la unién. Los valores de carga axial considerados
son:

En la Figura VII.7 se muestran las curvas de momento rotacion obtenidas para los distintos
valores de carga axial.
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Momento-Rotacidon Base Columna

900
800
700
600
. —— P=-200 [tonf]
é 500 P=-50 [tonf]
=)
; 400 P=0 [tonf]
P=50 [tonf]
300 —— P=200 [tonf]
200 ——— P=400 [tonf]
100

0 0,005 001 0015 0,02 0,025 003 003 0,04
0 [rad]

Figura VII.7: Curvas de momento-rotacion en la base de la columna.

Diagrama de interaccion

De las curvas de momento - rotacién en la base de las columnas obtenidas en la seccién
anterior, se obtienen los momentos de fluencia mostrados en la Tabla VII.3.

Tabla VII.3: Momentos de fluencia para distintas cargas axiales.

P [tonf] [My [tonf-m]
-1187,6 0
-600,0 849,00
-400,0 849,00
-200,0 834,30
-50,0 780,90
0,0 760,20
50,0 738,00
200 668,00
400 555,30
825,0 0
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Los momentos obtenidos corresponden al menor valor entre la fluencia de la hilera de
pernos mas alejada del centro, y la fluencia de la seccion de la columna.

De los valores anteriores se desprende el diagrama de interaccion de la Figura VII.8.

Diagrama Interaccién Base Columna

1000

500

900

P [tonf]

-500

-1000

-1500

Mce [tonf-m]

Figura VI11.8: Diagrama de interaccion base de la columna.

VII.1.3 Curvade Capacidad
En la Figura VII.9 se muestra el desplazamiento del nodo de control cuando se forma la

primera rétula plastica.

El desplazamiento en el nodo de control es 0,94 [m].
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| 5 Deformed Shape (ARBITRARY STATIC LOAD) - Step 10 | -
p———’-—“- .
T y
T N | i
\\ . | . U]'E 0; / yd P
~ ! N N N | M2= 9384 e
~J N W | \e’lnrnﬂa? / L E
R1 = .0009
R2=10
R3=0
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LS
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Figura VI1.9: Formacion de primera rétula en andlisis estatico no lineal.

En la Figura VII.10 se muestra el desplazamiento del nodo de control al momento del

pandeo de la viga de techo.
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[ 7 Deformed Shape (ARBITRARY STATIC LOAD) - Step 11 |

e | FTObpda
_____ —T< | PLEW 175 T
< SN N | uEe S S
N NN | M2= 987 |
N \ ‘é'lﬂ = - 0074 | E
R1= 00091
R2=0
R3=10
D
C
CP
LS
10
{
! 0

Figura VI1.10: Desplazamiento maximo antes del pandeo de la viga de techo.

Los factores de utilizacion de los elementos al momento del pandeo de la viga de techo se
muestran en la Figura VII.11. Estos factores de utilizacion se calculan usando el valor de
fluencia esperado del acero y con factores de reduccion de capacidad ¢ = 1.
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| 3 Steel P-M Interaction Ratios (AISC360-05/IBC2006) | B
017 0.1z
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Figura VII.11: Factores de utilizacién en el desplazamiento maximo.

Se observa que la viga de techo en compresion supera su capacidad esperada antes de la
formacion de la rétula plastica en la seccidn de las columnas. Este mecanismo de falla se
conoce como mecanismo de falla no simulado, porque si bien la estructura ain no se
convierte en un mecanismo, es razonable considerar que esta ya llegé a su capacidad de
desplazamiento ultima.

Finalmente la curva de capacidad obtenida con el analisis estatico no lineal se muestra en
la Figura VI1.12.
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Figura VI1.12: Curva de capacidad del marco en estudio.

El desplazamiento méaximo del nodo de control, ubicado en el centro de masas del techo,
es de aproximadamente 0,98 [m] al momento de formarse el mecanismo de colapso.

VII.1.4 Demanda de Desplazamiento

La demanda de desplazamiento lateral de la estructura se estima mediante el espectro
elastico de desplazamiento dado por el decreto N°61, dado por la Ecuacién 7.9.

2
n

412

Sde (Tn) = tac AO ' Cd* [Cm] (79)

Donde T,, corresponde al periodo de vibracién del mono n, A, a la aceleracion efectiva
maxima expresada en [cm/s?]. C4 se obtiene de la Tabla VIl.4.
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Tabla VII.4: Valores coeficiente Cd*.

| Tipo de | Co Rango Periodos ‘
| Suelo N |
[ 1.0 T,<0.23 seg \
| A -0.055T,? +0.36T, +0.92 | 0.23 seg < T, < 2.52 seg |
| 0.08T,>-0.9T, +3.24 | 2.52seg<T,<5.00seg |
[ 1.0 T, < 0.47 seg
B 0.95T, + 0.55 0.47 seg < T,<2.02 seg
i 0.065T,* - 0.75T, +3.72 | 2.02seg < T,<5.00 seg
1.0 Tn £ 0.65 seg
C 0.57T, + 0.63 0.65seg <T,<2.02seg
|
| 0.055T,*~ 0.63T, +2.83 | 2.02seg < T,$5.00seg |
[ 1.0 T, < 0.90 seg
D 1.1T, 0.90seg<T,s<1.75seg
| 1.93 1.75 seg < T, £5.00 seg

El factor de amplificacion a se determina para cada modo de vibrar n, de acuerdo a la
ecuacion 7.10.

1445 G—E)p

@)

a= (7.10)

Los parametros T, y p dependen del tipo de suelo y se obtienen de la Tabla VII.5.

Tabla VII.5: Parametros del tipo de suelo.

Tipo S | To T’ n P
de | seg seg
Suelo
A 0.90 |0.15 |0.20 1.00 2.0
B 1.00 /030 | 0.35 |1.33 | 1.5
| C 1.05 |0.40 |0.45 1.40 | 1.6
| D 1.20 |0.75 |0.85 1.80 1.0
| E 1.30 [1.20 [1.35 |1.80 1.0
F * | * * * *

El espectro elastico de desplazamiento obtenido, junto con el desplazamiento esperado
segun el periodo natural en la direccidn de estudio de la estructura se muestra en la Figura
VII.13
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Sde (Tn)

Sde [cm]
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Figura VI11.13: Espectro elastico de desplazamiento segun decreto N°61.

Como se mostr6 en la Seccion V.2.3, el periodo natural de la estructura en la direccion
transversal es de 2,12 [s]. Por lo que el desplazamiento esperado segun el espectro elastico
de desplazamiento del decreto N°61 es de 26 [cm].

Sin embargo, el espectro elastico del decreto N°61 considera un factor de amortiguamiento
del 5%. Y dado que la estructura en estudio tiene un factor de amortiguamiento del 2%, el
desplazamiento obtenido del grafico se corrige por el factor mostrado en la Ecuacion 7.11.

0,4 0,4
Sae(§ = 0,02) = Sqe(§ = 0,05) - (0'705) = 26" (g’—g;) =37,5[cm] (7.11)

El desplazamiento Ultimo de la estructura de acero segun el andlisis estatico no lineal es de
94 [cm]. Al ser superior a la demanda de 37,5 [cm], se concluye que el marco en estudio
responde en el rango elastico frente sismo de disefio.
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VII.2. Solucién en Hormigén

Al igual que en la Seccion VII.1, el analisis se realiza en la direccion transversal de la
estructura y las cargas de peso propio que no esta en al plano estudiado se incluyen en los
nodos mediante el concepto de &reas tributarias (como muestra La Figura VII.14).

Ademas, en ambas columnas se incluyen las cargas puntuales asociadas al peso del
puente grua descargado, el que se ubica a una altura de 29,3 [m] y tiene un peso de
12,75 [tonf] por nodo.
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Figura VII.14: Elevacion marco en estudio.

VII.2.1 Distribucion de Cargas Laterales

Al igual que en la seccion anterior, se utiliza una distribucion vertical de cargas laterales
proporcional a la forma del periodo fundamental de vibracion del marco en la direccion de
estudio.

VII.2.2 Propiedades de Rétula Plastica

98



ANALISIS NO LINEAL

Las propiedades inelasticas de las columnas se modelan de la misma forma que en la
seccion anterior. También se siguen las especificaciones del FEMA356, pero del capitulo
de hormigén en lugar del de acero.

VIl.2.2.1. Rétula Plastica en la Seccién de las Columnas

Debido a que la seccion de la columna se disefié con un momento nominal 1,2 veces mayor
gue el de la union disefiada para abrirse, se espera que la seccion critica sea justamente
en los lugares disefiados para abrirse, por lo que no se considera la formacién de rétulas
plasticas en la seccion de la columna.

Vil.2.2.2. Rétula Plastica en la Base y Tope de las Columnas

Momento rotacidon

Para la modelacion de la rétula plastica en la seccion disefiada para abrirse se supuso que
la curva momento-rotacion es similar al de una columna de hormigdn estandar dada por
FEMA356, como se muestra en La Figura VII.15.

M
My 4

1-0 .......... B

D E| ¢
¥

1.0 0 /ey

Figura VII1.15:; Relacién generalizada de momento rotacion de elementos de hormigén.

Donde:
e a=0,015
e b=0,025
e =02
e (=11
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Siguiendo esta suposicion se tiene ademas que el momento nominal de la unién es 1,1
veces su momento de fluencia, por lo que de La Ecuacion 7.12 se obtiene el momento de

fluencia de la union.

M. —M”—824'8—7498 t (7.12)
y =11 1 498 ltonf m '

Estos parametros se ingresan al modelo SAP2000 como lo indica La Figura VII.16.

Displacement Control Parameters

Point Moment/SF Rotation/SF |
02 -0,025
0.2 -0.015
1.1 0015
-1 0
0 0
1, 0,
1.1 0,015
02 0015 .
= z v b
02 0025 v Symmetric
Load Carrying Capacity Beyond Paint E
¢ Drops ToZero
" |s Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative

[~ UseYield Moment  Moment SF |749.8 |

[~ Use Yield Rotation  Rotation SF [0.01 |
[Steel Objects Only)

Figura VI1.16: Parametros curva momento rotacion unién hibrida.

VII.2.3 Curva de Capacidad

En la Figura VII.17 se muestra el desplazamiento del nodo de control cuando se forma la
primera rétula plastica.

El desplazamiento en el nodo de control es 0,27 [m].
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7 Deformed Shape (ARBITRARY STATIC LOAD) - Step 4 ) =
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Figura VI1.17: Formacion primera rétula en analisis no lineal.

En la Figura VII.18 se muestra el desplazamiento del nodo de control al momento del
pandeo de la viga de techo.

| 35 Deformed Shape (ARBITRARY STATIC LOAD) - Step 13 | -

ZR1- 00069
R2= 0
R3=10

CP

LS

Figura VI1.18: Desplazamiento maximo antes del pandeo de la viga de techo.
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Los factores de utilizacion de los elementos al momento del pandeo de la viga de techo se
muestran en la Figura VII.19. Estos factores de utilizacion se calculan usando el valor de
fluencia esperado del acero y con factores de reduccion de capacidad ¢ = 1.

| 2 Steel P-M Interaction Ratios (AISC360-05/IBC2006) | hd

[ T'f?.'h
0090
o087
0,087
0018
10

0.90

0.70

0.00

Figura VI1.19: Factores de utilizacion en el desplazamiento maximo.

Se observa que la viga de techo en compresion supera su capacidad esperada antes de la
formacion de la rétula plastica en el tope de las columnas. En este punto se detiene el
analisis porque es razonable considerar que la estructura llegé a su capacidad de
desplazamiento dltima.

Finalmente la curva de capacidad obtenida con el analisis estatico no lineal se muestra en
la Figura VI11.20.
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Figura VI1.20: Curva de capacidad del marco en estudio.

El desplazamiento méaximo del nodo de control, ubicado en el centro de masas del techo,
es de aproximadamente 0,30 [m] al momento de formarse el mecanismo de colapso.

VIl.2.4 Demanda de Desplazamiento

La demanda de desplazamiento lateral de la estructura, depende del tipo de suelo, por lo
gue es igual a la determinada en la seccion anterior. La Figura VII.21 muestra el espectro

elastico de desplazamiento dado por el decreto N°61.
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Figura VI1.21: Espectro elastico de desplazamiento segun decreto N°61.

Como se mostré en la Seccién VI.2.3, el periodo natural de la estructura en la direccion
transversal es de 1,38 [s]. Por lo que el desplazamiento esperado segun el espectro elastico
de desplazamiento del decreto N°61 es de 13 [cm].

Sin embargo, el espectro elastico del decreto N°61 considera un factor de amortiguamiento
del 5%. Y dado que la estructura en estudio tiene un factor de amortiguamiento del 2%, el
desplazamiento obtenido del grafico se corrige por el factor mostrado en la Ecuacion 7.13.

0,4 0,4
S0e5 = 002) = 54l = 008) (22) =13+ (3g5) = 188fem] (713

Ademas, para el caso de estructuras de hormigén armado, la demanda de desplazamiento
correspondiente al periodo de mayor masa traslasional se debe multiplicar por el factor 1,3.
Luego, el desplazamiento lateral del techo esperado de la estructura, se determina con la
Ecuacion 7.14.

8y =1,3"S4(T) = 1,3-18,8 = 24,4 [cm] (7.14)

El desplazamiento udltimo de la estructura de hormigén segun el analisis estatico no lineal
es de 30 [cm]. Al ser superior a la demanda de 24,4 [cm], se concluye que el marco en
estudio responde en el rango elastico frente sismo de disefio.

104



COMPARACION DE COSTOS

VI.  COMPARACION DE COSTOS

VIII.1. Solucién en Acero

El costo total de instalacion de la estructura disefiada en la Seccion VI, se determina
considerando el costo directo por kilogramo de acero instalado correspondiente a 4.131,72
pesos chilenos (equivalente a 5,97 USD). Este costo directo se utiliza para presupuestos
de obras en la Division El Teniente y esta basado en los costos de mano de obra, materiales
y construccién de proyectos anteriores.

El costo directo considerado incluye la aplicacion de pinturas anticorrosivas.
La Tabla VIII.1 muestra los costos de instalacién por perfiles.

Tabla VIII.1: Costos de instalacion perfiles de acero.

Extra pesado
Elemento Seccidén ml Peso [tonf] Costo Instalacién
Columnas Exteriores [ H1100x600x394,9 810 320,0 S 1.916.250
Columnas de Viento | H1000x400x384,7 203 78,0 S 466.821
Vigas de Techo H400x200x109,5 841 92,1 S 551.269
Pesado
Elemento Seccidén ml Peso [tonf] Costo Instalacién
Cerchas de Techo H300x200x56,8 919 52,2 S 312.518
Liviano
Vigas H250x150x28,0 784 22,0 S 131.449
Vigas entre Marcos | H200x150x26,1 1080 28,2 S 168.790
Riostras Verticales | [1350x200x25,4 1541 39,1 S 234.315
Riostras de Techo [1200x150x16,0 1227 19,6 S 117.569
Total 651,1 S 3.898.982

El valor total de la construccion de la nave de acero es de aproximadamente 3.900.000
USD.

VIII.2. Solucién en Hormigén
El presupuesto de las columnas prefabricadas con uniones postensadas sin adherencia se

realiz6 con la empresa Tensocret, especializada en hormigén prefabricado en Chile.

La Tabla VIII.2 muestra el presupuesto para las columnas hibridas.
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Tabla VIII1.2: Presupuesto columnas hibridas.

PRESUPUESTO Seccion: 100/180 H=33,88 mts.
22 Columnas Hibridas Hormigon aprox.: 61 m3. c/u
Peso Aprox.: 165 Ton.

Se considera fabricar estas comunas en un lugar adecuado a pie de obra,
con pavimento, suministro de vapor, agua potable y electricidad trifasica.

|cant| p.u. (UF) [Sub-Total |

Fabricacion y aperche 22 2.158,79 47.493,38
Traslado al frente de Obra 22 183,15 4.029,30
Montaje en Obra 22 294,78 6.485,16

| Sub-Total Neto| 2.636,72| 58.007,84|

(*) Ciclo de produccion, 1 columnas / 2 dias

[Plazo PREFABRICADOS ESTRUCTURALES | semanas)| 15

Considerando el valor de la UF en 25.629 pesos chilenos, y el precio del délar 692,3 pesos
chilenos. El valor total de las columnas hibridas y de la nave industrial es 2.147.000 USD y
4.123.000 USD, respectivamente.

Este valor total de la soluciébn en hormigén corresponde a un 6% mas costosa que la
solucidn en acero, pero cabe destacar que el hormigdn tiene mejor desempenio frente a la
corrosion que el acero y es mas resistente al fuego. Por lo que presenta beneficios que no
estan considerados en el presupuesto.
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IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La capacidad de desplazamiento de ambas estructuras estudiadas es superior a la
demanda esperada segun el espectro de desplazamiento del D.S N°61. En el caso de la
solucidn en acero, la capacidad entregada por el andlisis estatico no lineal es de 98 [cm],
mientras que la demanda esperada es de 26 [cm]. Para la solucién con columnas de
hormigdén prefabricado con uniones postensadas sin adherencia, la capacidad entregada
por el andlisis estético no lineal es de 30 [cm], mientras que la demanda esperada es de 13
[cm].

El hecho de que ambas soluciones tengan una capacidad de desplazamiento mucho mayor
gue la demanda, se debe a que la Norma NCh2369 exige operacion inmediata en las
estructuras industriales luego de ocurrido un evento sismico por lo que es habitual que las
estructuras (sobre todo en mineria) se disefien con criterios mas exigentes que en otro tipo
de estructuras.

Cabe destacar que la Division El Teniente de Codelco tiene criterios de disefio internos con
restricciones de desplazamiento y deflexiones, en algunos casos mas restrictivas que la
misma NCh2369. Por lo tanto las estructuras acostumbran a estar mas
sobredimensionadas que estructuras industriales destinadas a otros usos.

Desde el punto de vista de costos de construccion, la solucion en acero tiene un costo total
de 3.886.000 dolares (considerando costo de materiales, mano de obra e instalacion),
mientras que la soluciéon con columnas de hormigdén tiene un costo total de 4.123.000
dolares. De los valores anteriores, los costos de las columnas de acero y las columnas
prefabricadas de hormigén son 1.909.000 y 2.147.000 délares, respectivamente.

Si bien la construccibn con columnas de hormigbn con uniones hibridas es
aproximadamente 6% mas costosa en comparacion con la solucién en acero, el hormigén
tiene mejor desempefio frente a acciones externas como la corrosion y el fuego. Estas
acciones externas tienen una directa repercusion en el periodo de vida Util de la estructura,
y dado que las naves industriales de mineria pueden permanecer en operacion durante mas
de cien afios en algunos casos, esta diferencia de costos es pequefia frente a los beneficios
a largo plazo.

En cuanto a los tiempos de construccion, se estima que la fabricacion y montaje de las
columnas de acero y de las columnas de hormigén serd 9 y 15 semanas, respectivamente.
Este aumento en los tiempos de construccidon no significa un problema para el proyecto
dado que el edificio de molienda no se encuentra en la ruta critica de este. Si asi fuera, se
recomendaria la solucion en acero por sobre la de hormigon.

El edificio estudiado se disefi6 para un ambiente de alta montafia, y cumple con las normas
nacionales ademas de las internas de Codelco Chile. Por lo tanto su construccion es factible
para otras naves industriales destinadas a mineria en todo el territorio nacional.

107



DISENO SiSMICO DE NAVES INDUSTRIALES CON UNIONES POSTENSADAS SIN ADHERENCIA

X.

[©2 TN & 2 BN~ N ¢V N

\'

10

11

12

13

14

15

16

17

18

108

REFERENCIAS

ACI 318S-08. "Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural®.

ACI T1.2-03. "Special Hybrid Moment Frames Composed of Discretely Jointed
Precast and Post-Tensioned".

AISC (2005). "Specification for Structural Steel Buildings".
AISC (2006). “Design Guide 01: Base Plate and Anchor Rod Design".
AISC (2010). "Seismic Provisions for Structural Steel Buildings".

ANSWER INGENIERIA (2014). “Memoria de Calculo Proyecto MT1. Forestal y
Papelera Concepcion”, Coronel, Chile.

BRUNEAU, M (2011). “Ductile Design of Steel Structures”.

CELIK, O. & SRITHARAN S. (2004). “An Evaluation of Seismic Design Guidelines
Proposed for Precast Concrete Hybrid Frame Systems”.

CHAVEZ. N. (2011). “Revision de los Criterios de Disefio de Pernos de Anclaje”.
Memoria (Ingenieria Civil). Universidad de Chile, Departamento de Ingenieria Civil.
Santiago, Chile.

CODELCO CHILE (2006). “Criterio de Disefio General Corporativo, Disciplina Civil
Estructural”. Vicepresidencia Corporativa de Proyectos, Santiago, Chile.

CODELCO CHILE (2016). “Mecanica de Suelos Proyecto Construccion Planta
Tratamiento Escorias de Convertidores Teniente Etapa Factibilidad”. Gerencia de
Proyectos, Rancagua, Chile.

FEMA 356 (2000). “Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of
Buildings.”

LEIVA, G. “Apuntes Fundaciones”. UTFSM, Departamento de Obras Civiles.
Valparaiso, Chile.

MARRIOTT, D. (2009). “The Development of High-Performance Post-Tensioned
Rocking Systems for the Seismic Design of Structures”. Thesis (PhD Civil
Engineering). University of Canterbury. Christchurch, New Zealand.

NCh 431.0f2010. “Disefio Estructural — Cargas de Nieve”. Instituto Nacional de
Normalizacién, Santiago, Chile.

NCh 432.0f2010. “Disefio Estructural — Cargas de Viento”. Instituto Nacional de
Normalizacién, Santiago, Chile.

NCh 433.0f1996 Modificada en 2009. “Disefio Sismico de Edificios”. Instituto
Nacional de Normalizacién, Santiago, Chile.

NCh 2369.0f2003. “Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones Industriales”.
Instituto Nacional de Normalizacién, Santiago, Chile.



REFERENCIAS

19

20

21

22

23

24
25

26

NCh 3171.0f2010. “Disefio Estructural — Disposiciones Generales y Combinaciones
de Cargas’. Instituto Nacional de Normalizacién, Santiago, Chile.

NISTIR 5765 (1996). “Simplified Design Procedure for Hybrid Precast Concrete
Connections”.

PAMPANIN, S., PRIESTLEY M. J. N. & SRITHARAN, S. (2001). “Analytical
Modelling of the Seismic Behaviour of Precast Concrete Frames Designed with
Ductile Connections”.

PARK, R. (2003). “The Fib State-of-The-Art Report on the Seismic Design of Precast
Concrete Building Structures”.

PAULAY, T. & PRIESTLEY M. J. N. (1992). “Seismic Design of Reinforced Concrete
and Masonry Buildings”.

STESSA (2012). “Behaviour of Steel Structures in Seismic Areas”. Santiago, Chile.

SRITHARAN, S. (1998). “Analysis of Concrete Bridge Joints Subjected to Seismic
Actions”.

THIERS, R. (2015). “Dafios en Edificios de Hormigébn Armado y su Relacién con el
Suelo — Terremoto de Chile 2010”. Memoria (Magister Ingenieria Civil). UTFSM,
Departamento de Obras Civiles. Valparaiso, Chile.

109



DISENO SiSMICO DE NAVES INDUSTRIALES CON UNIONES POSTENSADAS SIN ADHERENCIA

XI.  ANEXOS

XI.1. Anexo A: Planos Estructurales Nave de Molienda en Acero

e Plano-01
e Plano-02
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ANEXOS

XI1.2. Anexo B: Planos Estructurales Nave de Molienda con Columnas
Prefabricadas de Hormigén Armado

e Plano - 03
e Plano-04
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