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RESUMEN

El presente trabajo corresponde a una continuadén un estudio desarrollado
originalmente por el Ingeniero Miguel Medalla. Dictrabajo se centra en el andlisis de la
respuesta sismica esperada de un sistema esttuotluatrial “real” considerando una
solucion en base fija y una solucién en base astad dispositivos elastoméricos.

De manera general, el sistema estructural en eséstih conformado por 6 silos de Acero
para almacenamiento de 1000ton de material cadadisppuestos sobre un soporte de

Hormigon Armado.

Originalmente se evaluo la respuesta probable dsttactura en condicion de ausencia de
excentricidad en la distribucion de la cargas esulzerestructura. El trabajo actual explora
la posibilidad de la existencia de maximas exceidtides en la distribucién de material
almacenado en la bateria de silos. Ademas, se peopoa alternativa de “optimizacion”
del sistema de aislamiento original, cuyos bensdicde implementacion se discuten a la

luz de la conveniencia practica.

Los andlisis sismicos consideraron una verificaciérdisefio mediante un analisis modal
espectral consistente con la normativa nacionakentgy Complementariamente, se
realizaron analisis de respuesta en el tiempo pa&s pares de registros artificiales

compatibles con el espectro elastico de disefioCla2M45.

Luego de los andlisis realizados se concluyd qua elcaso estudiado no existe mayor
sensibilidad del sistema de aislamiento ante lesaimes en planta que se consideraron,
situacion que se discute dentro del trabajo. P& péarte, también se concluye que el
sistema de aislamiento original podria ser notablgenmas econdmico, sin embargo la

conveniencia de la implementacion de esta “mejmsliita discutible en caso industrial.
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ABSTRACT

The study presented in this work is a follow-upaoprevious study by former student
Miguel Medalla, who analyzed the seismic resporfsevo configurations of a realistic
industrial structural system: a fixed-base confagimn and a base-isolated configuration

with elastomeric bearings.

The industrial system considered in Medalla’s stagyg in the study presented in this
work is made up of 6 1000 ton steel silos for boiterial storage, and a supporting

reinforced concrete substructure.

Medalla’s study evaluated the response of the wirecassuming no eccentricity in the
distribution of the gravity loads acting on the srgtructure. This study, on the other hand,
considers the utmost possible eccentricities ohdoads. Besides, an optimization of the
properties of the isolation system is evaluated| #e convenience of such optimized

system over the uniform (i.e., not optimized) syst®nsidered by Medalla is discussed.

Both configurations (i.e., fixed-base and baseaiwal) of the structure were designed per
the current Chilean seismic codes using the mqukdteum analysis method. The seismic
response was then more thoroughly evaluated byomeirfig nonlinear time history
analysis considering synthetic records compatibkh whe design spectrum indicated in
NCh 2745.

It is concluded that the response of the baseteblaonfiguration is not sensitive to the
gravity load eccentricity. It was also found that @ptimized isolation system might be
considerably more economical than a uniform systbot, might not be practical in

industrial structures.
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| INTRODUCCION

.1 Antecedentes Generales

El presente trabajo corresponde a una continuatébrirabajo desarrollado por el
Ingeniero Miguel Medalla Riquelme durante su adtd de graduacion de este
mismo programa de Magister Profesional. De marspacifica, el trabajo al que nos

referimos es el siguiente:

ANALISIS DE IMPLEMENTACION DE DISPOSITIVOS DE AISLEION
SISMICA EN BATERIA DE SILOS INDUSTRIALES, Octubreed?013.

Dicho trabajo da cuenta del analisis de la redpusgismica esperada de un sistema
estructural industrial “real” considerando una sa@o en base fija y una solucion en

base aislada. Se estudia el uso de aisladoresrakxstos del tipo LRB.

De manera general, el sistema estructural en esasia conformado por 6 silos de
Acero para almacenamiento de 1000ton de matergd cao, dispuestos sobre un
soporte de Hormigébn Armado. Los detalles de lauesira se encuentran en los
capitulos siguientes del presente documento. Shamgn, a modo de referencia la

Figura I.1 entrega una descripcion esquematica

El analisis de solicitaciones provenientes de datenml almacenado se realizada
considerando las disposiciones del Eurocddigo fteRh Silos y Estanques 2006,
normativa que considera entre otras cosas laslpssibriaciones en las propiedades
del material contenido, como también las distintéstribuciones de presiones
internas producto de los posibles canales de fugpueden generarse al interior del

material durante el proceso de vaciado de los.silos

Las solicitaciones de origen sismico consideranaoalisis modal espectral de

acuerdo a la normativa nacional vigente, y comptdar@amente, un analisis de



respuesta en el tiempo para tres registros asliéisi compatibles con el espectro
elastico de disefio de NCh2745-2013.

Figura I.1:Modelo general Bateria de Silos en estudio

En el trabajo original se obtuvieron reduccionesapa estructura en base aislada, de
aproximadamente un 40% en las demandas de disefo90% en las demandas
elasticas, en relacion a las obtenidas para lauatsta en base fija.
Complementariamente, los andlisis de historia dreelpo establecieron que puede

esperarse un nivel de dafio nulo en la estructutaade aislada y un nivel de dafio



importante para la solucion en base fija, al mometg producirse el sismo de
disefio. Sin duda esta situacion pone en riesgobgtieo de continuidad de

operacion de las plantas industriales.

Los resultados importantes del trabajo original seproducidos en el presente

documento en aquellos casos en que es necesario.

Existen dos aspectos muy importantes que no fueomsiderados en el trabajo

original y que se explican a continuacion.

El primer aspecto corresponde a la posible exacgtdid del centro de masas del

sistema de silos, cargado para condicion sismica.

Debido a que se trata de una estructura que albegggos de capacidades
importantes para el almacenamiento de materiabdyferentes niveles de llenado
controlan totalmente la respuesta sismica del odalifise definen los siguientes

criterios para los analisis.

Condicion operacional: Se considera que los skis deben ser capaces de alcanzar
un llenado simultaneo hasta su nivel operaciorgb Es, el 80% de su capacidad de
llenado volumétrica. Si bien el disefio unitario a&la uno de los silos admite el
llenado al maximo de su capacidad volumétrica,encomsidera como una condicion
de disefio para el conjunto, sino como una condiekiremadamente eventual que

no debiera coincidir con el llenado limite de ugws®lo silo.

Condicién sismica: Como condicién de llenado prédbabmomento de producirse el
sismo de disefio se considera, por motivos de prpgee los silos en su conjunto no
debieran sobrepasar un nivel de llenado medio lgomparte del tiempo. De esta
forma se asume como criterio razonable que la datghde material en el edificio

no supera a la equivalente de los seis silos ogerah 50% de su capacidad

volumétrica.



El trabajo original analiza el caso en el cual dos silos centrales se encuentran
operando en su nivel maximo (80%) mientras los osottuatro se encuentran
operando al 35%. Claramente esta condicion evitgelgeracion de torsiones en

planta significativas para el sistema.

Si bien la informacion de que se dispone indicalgu&tuacion anterior debiera ser
suficiente para el disefio desde el punto de vistaptbceso, el presente trabajo
explora la opcion de excentricidades naturales masidel centro de masas del
sistema de almacenamiento. Consecuentemente, l&eaagiacaso limite en el cual
dos silos de un extremo se encuentran operando Bived maximo (80%) mientras
los otros cuatro se encuentran operando al 35%eskzeforma se espera generar la

méaxima torsion que pudiera experimentar el sistema.

El segundo aspecto corresponde a la posibilidagsdede diferentes dispositivos de

aislamiento elastomérico en cada punto de apoyo.

El trabajo original valida el uso de dispositivdgnticos en cada uno de los puntos
de apoyo de la superestructura. Sin embargo, lastationes que se generan en
cada uno de ellos al considerar su posicion, ptasemotables variaciones. Esta

situacién abre la posibilidad de “optimizacion” dedtema.

Claramente la definicion de "sistema Optimo" cordl@l cumplimiento de criterios
gue a este momento podrian considerarse arbitr&ieembargo, en esta ocasion se
ha considerado como mejora al sistema propuestginalinente (aisladores
idénticos) la disminucién del consumo de goma yptamo. Es asi como nos
centramos en el uso de aisladores mas pequeiio®reie dea posible y en la
distribucion del elemento disipador de energiaazon de plomo) en el sector
perimetral de la estructura. Esto ultimo tienertemsion conceptual de controlar

mejor la torsion natural de la superestructura.



.2 Objetivos y Alcances

Objetivos

Un primer objetivo del presente estudio es defisirel sistema original de
aislamiento de base incorporado a la estructurataw®n las capacidades necesarias
para soportar una solicitacion sismica de maxinecarmxicidad, no considerada en el

disefio original, y que consecuencias podrian esggeaanivel de la superestructura.

Un segundo objetivo es definir la conveniencia tl&ar un sistema de aislamiento
“optimizado” en relacion al original desde el purte vista del costo directo del

sistema.

Como objetivo complementario se plantea el dedards cada analisis y cada toma
de decision desde un punto de vista fuertementesteey practico. Esto es, sin
desmedro de la calidad técnica de los célculosl&zae se privilegia la factibilidad y
simplicidad constructiva de las soluciones por solar rigurosidad teérica que
pudiera no aportar informacién adicional al protdesie implementacion.

Esto ultimo cobra especial importancia en nuestis p en la época actual, ya que si
bien las tecnologias tanto de aislamiento de bas® ale disipacién de energia a
nivel mundial han dejado de ser consideradas umavation, contando incluso con
normativa técnica especifica que regula su apboacien Chile contindan
interpretdndose como una “complicacion innecesal®a los disefios” 0 una
“complicacién innecesaria de la construccién”. @haente estas Ultimas
afirmaciones no cuentan con argumentos validoslagi@poyen, no podria ser de
otra forma, pero contribuyen a que en nuestro paitiaya retrasado la entrada
masiva de estas tecnologias tanto al area industmao habitacional. En esta linea,
un aporte real a la profesién y al beneficio de dbsntes, es mostrar como la
ingenieria de aplicacién de estas tecnologias plleghr a ser tan simple o compleja

como lo es el diseno tradicional de estructurasm@igsistentes, sin necesidad de



entrar en las complicaciones adicionales inhererdgeda rigurosidad de la

investigacion académica o de laboratorio.

Alcances

En razén de que el trabajo actual consiste prifroigate en una continuacion de un
trabajo existente y aprobado, o un “comentarioth&mo, todos aquellos resultados
o analisis que ya se encuentran documentadosteabalo original, Unicamente son
reproducidos en este documento, en aquellos casogue sea necesario. Sin
embargo queda fuera del alcance del presente edtudgalidacion documentada de

forma explicita de dichos resultados o conclusiones

Por lo anterior, la presente entrega cuenta cosi¢pnsentes alcances explicitos.

» Modelacion matematica para la incorporacion desisgemas de aislacion de
base que sean necesarios.

« Evaluacién de solicitaciones sismicas para diseigdiante analisis modal
espectral considerando linealizacion equivalent®sisistemas aislados.

* Evaluacién de solicitaciones de disefio a nivel gsisiema aislado y de los
dispositivos individuales representativos.

» Evaluacién de solicitaciones de disefio para sextoepresentativos de la
superestructura.

» Comparaciones explicitas entre solicitaciones deim tipo para las diferentes
alternativas de estructura a analizar.

* Evaluacion de respuesta probable de los diferesistsmas mediante analisis
Tiempo Historia No lineal para registros compashten el espectro de disefio

correspondiente.

Quedan fuera del alcance del presente documensiglaientes actividades.



* Modelacion fisica o ensayos de laboratorio de iggasitivos en estudio.
» Verificacion estructural del edificio principal g@pos que alberga.
» Evaluacién de dispositivos de aislamiento altevaati tales como péndulos

friccionales, friccion seca, etc.

.3 Metodologia

En atencién a los objetivos que persigue el presestudio se decidid seguir una
secuencia de actividades bien planificada y temelienprevenir la repeticion de
trabajo, situacién que se considera critica siisesp en procedimientos claros y de

aplicacion practica concreta.

Si bien los capitulos definidos en el presente oo se han estructurado de
manera tal que el lector pueda evaluar claramesteelsultados que corresponden a
cada una de las estructuras definidas sin necesidadevisar la totalidad del

documento, no necesariamente representan de mesteacda el orden secuencial en

que las actividades fueron desarrolladas.

Actividades desarrolladas en orden secuencial.

Actividades previas:

* Recopilacion y estudio de bibliografia importante relacion al disefio de

dispositivos de aislamiento de base.

» Estudio detallado de normativa nacional aplicalbiedo en la deteccion de
opciones viables para la aplicacion practica de dspositivos en el area

industrial.



Desarrollo de planillas de disefo-verificacion égdsitivos tipicos de acuerdo

a la normativa nacional vigente y al estado del detla profesion.

Estudio de valores tipicos para las propiedadedis##io de los dispositivos de
aislamiento elastomérico y verificacion de dispditad de los productos

elegidos en el mercado nacional.

Estudio de condiciones y requisitos constructivgEces, orientado a la
incorporacion en el disefio de soluciones conoci@dandares) para la

simplificacion de las maniobras de montaje de Isepasitivos.

Estudio de trabajo original desarrollado por ekimnigro Miguel Medalla.

Verificacién de costos y plazos de acuerdo a cadéd preliminares, en orden
a definir la factibilidad real del uso de los dispwos. Paralelamente,
verificacion de disponibilidad y costos para lalize&ion de ensayos de los

dispositivos en laboratorios nacionales.

Una vez completas las actividades anteriores seluyd que la instalacion de los

dispositivos preliminares (originales) del cas@estudio es absolutamente factible de

ser ejecutada en estructuras sismo-resistentestiraes chilenas con la utilizacion

tanto de proveedores de aisladores elastoméricaso cde laboratorios de

certificacion nacionales, dentro de plazos compest Con este resultado positivo

se procede a desarrollar los nuevos analisis psbpsipara la estructura.

Desarrollo de modelo matematico “general” parastauetura, enfocado en la

evaluacion de las respuestas de disefo a niveigieina aislado.



Incorporacion de elementos con caracteristicaglisey no lineales destinados
a modelar el comportamiento de los aisladores @tasicos ubicados dentro

de la estructura.

Definicién y asignacion de estados de cargas estattomunes a todas las

opciones de aislamiento de base.

Evaluacion (mediante planillas de verificacion) owiltiples opciones de
dispositivos posibles para cada caso y eleccionladepcion considerada

adecuada a la luz de la informacion preliminar aiisiple.

Determinacién de solicitaciones sismicas de dise@diante el uso de analisis
modal espectral considerando linealizacion equntalede los dispositivos

elastoméricos.

Validacion de los dispositivos propuestos y evatuacde solicitaciones

generales en la estructura.

Andlisis-procesamiento de los tres pares de registcompatibles con el
espectro de disefio, a ser usados en los anaksigobiHistoria No Lineales.

Andlisis de Historia en el Tiempo de cada uno decksos de estudio con el fin
de validar la metodologia utilizada (analisis moegectral con linealizacion

equivalente de los dispositivos) para el disefio.
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Il CARACTERIZACION GENERAL DE LA ESTRUCTURA EN
ESTUDIO

II.1 Estructura original del edificio en base fija
El sistema estructural en estudio corresponde éataia de 6 Silos cilindricos de

acero destinados al almacenamiento de Cal. Cadadanellos cuenta con una

capacidad méxima de 1000ton. Dichos Silos se etaredispuestos originalmente

sobre una mesa de soporte de hormigdn armado awedderpor marcos de hormigén
armado resistentes a momento.

:I‘_d SAP 000 vi4.2.4 Advanced - IEGA030 Bateria de Silos - Base Figa
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Figura I.1: Modelo General Bateria de Silos

Los Silos de acero presentan un didmetro de 7mayalimra de cilindro de 12m.

Respecto al techo, este corresponde a un concaptrtado con una inclinacién de
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30°. La descarga se realiza de forma centradavéstrde una tolva coénica inferior

con una inclinacion de pared de 60°.

La mesa de hormigon presenta espesores de losa geutha altura de 6m respecto
al nivel de la losa de fundacién. Los marcos deniigdn armado estdn compuestos
por vigas de 800/1500 [mm] y columnas de 1200/J&0@] con espaciamiento a eje

de 8m.

El sistema de fundacién corresponde a una losa todmdundacién de 27.6m x
19.6m con un espesor de 1m.

[1.2 Materiales Estructurales

En general, la estructura ha sido disefiada pareosestruida con los materiales de

uso mas comun y disponibles en el mercado nacional.

Hormigon Estructural : Grado H30
f. :0.25 ton/crh
E : 238 ton/c
Vua: 2.50 ton/ni

Acero de refuerzo : A630-420H
K : 4.2 ton/crh
R : 6.3 ton/crh
Es : 2040 ton/cf

Acero Estructural : ASTM A36
F : 2.53 ton/crh
F, : 4.08 ton/crh
Es : 2040 ton/ct
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Vs 7.85 ton/m

[1.3 Caracteristicas Sismicas Generales

Las caracteristicas sismicas del lugar especifcerdplazamiento de la estructura,

de acuerdo con NCh2369 (y NCh2745) son las sigesent

Tabla II-1: Parametros Sismicos

Factor de Importancia I 1.0 Categoria C2
Aceleracion Efectiva &g | 0.4 | Zona Sismica 3
Ts I |Tipo de Suelo
Suelo T 0.35| Seg.
N 1.33] -
Coeficiente sismico minimo| & | 0.10
Coeficiente sismico vertical vC | 0.27

1.4 Cargas Permanentes

A continuacion se presentan aquellas solicitaciovasicales que no presentan
grandes variaciones en el tiempo, por ejemplo Emop propios de la estructura y

equipos.

Peso propio de Acero Estructural de Silos

Tabla IlI-2: Cubicaciéon Manto de Silo

Diametro Silo 7.00 m
Altura Manto 1162 m
Espesor Manto (promediq) 13.0Mm
Area Manto 255.54 m°
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Volumen Manto 332 m
Peso Unitario Acero 7.85 t/m°
Peso Propio Manto 26.08 ton

Tabla II-3: Cubicacion Techo de Silo

Angulo de Inclinacion 30.00 °
Altura Techo 202 m
Espesor Techo 120 mm
Area Techo VW
Volumen Techo 058 m’
Peso Propio Techo 4.19 ton

Tabla IlI-4: Cubicaciéon Tolva de Silo

Altura Tolva 500 m
Angulo de Inclinacién 60.00 °
Espesor Tolva 12.00 mm
Area Tolva 7697 m°
Volumen Tolva 092 m’
Peso Propio Tolva 7.25 ton

Finalmente el Peso Estructural de cada Silo e§: t8n.

Peso propio Soporte de Hormigén Armado

Tabla II-5: Cubicacion Losa de soporte de Silos

Espesor 1.00 m
Largo 24.00 m
Ancho 16.00 m
Didmetro agujero 7.00 m
Area 153.09] m




Volumen 153.09
Peso Unitario HA 2.50 t/m3
Peso Propio Losa. 382.738 ton

Tabla II-6: Cubicacion Vigas Estructurales

Ancho 080 m
Altura 150 m
Largo 11560 m
Area 1.20 m°
Volumen 138.72 m’
Peso Propio Vigas 346.80 ton

Tabla II-7: Cubicaciéon Columnas Estructurales

Ancho 1.20 m
Altura 120 m
Largo 7200 m
Area 144 m°
Volumen 103.68 m’
Peso Propio Columnas 259.20 ton

14

Finalmente el Peso de los elementos de Hormigéradones: 988.7 ton

Peso de Equipos y Anexos.

Sobre el techo de los Silos se cuenta con algugoga@s mecanicos, asi como

también una plataforma de mantencion:

Tabla 1l-8: Peso de Equipos y Anexos

Ventilador 0.3ton

Colector de Polvo 10/50n




15

Peso propio plataforma 2.ton

Peso Total de Equipos y Anexos sobre cada Sild&s; = 12.8ton

II.5 Cargas de Material
Como ya se ha dicho, la estructura alberga equij@osapacidades importantes,
cuyos diferentes niveles de llenado controlan $puesta sismica del edificio. Por

este motivo, se definen los siguientes criterars pos analisis.

Condicién operacional

Los seis silos deben ser capaces de alcanzar naddesimultaneo hasta un nivel

operacional del 80% de su capacidad volumétricanmaax

Cada uno de los silos debe admitir el llenado adima de su capacidad volumétrica

de manera aislada. No se considera como una condlei disefio para el conjunto.

Condicién sismica

Como condicion de llenado probable al momento ddymirse el sismo de disefio se
considera, por motivos de proceso, que los silossenconjunto no debieran

sobrepasar un nivel de llenado equivalente a lssssi®s operando al 50% de su
capacidad volumétrica.

Como una forma de llevar esta condicion a un nieelexigencia razonablemente
maxima, se ha decidido considerar que dos de los sé encuentran en su nivel
méaximo operativo, 80%, mientras los otros cuatrerscuentran operando al 35% de

su capacidad volumétrica.
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Capacidades a almacenamiento

A continuacion se presentan las caracteristicasindsilo de manera aislada, de

acuerdo al esquema presentado en la Figura IlI-2.

Peso especifico Cal Vca

Angulo Reposo Cal @

1.9 t/n?
34°

Tabla 11-9: Datos generales de un Silo

dc 7.00 m Diametro interno

B 30 ° Angulo inclinacién Techo

H2 2.02 m Altura Techo

H1 11.62 m Altura del Manto

he 0.79 o Distancia entre superficie media y punto de contaon
pared

H2' 2.36 m Altura pila superior

H1' 11.23 m Altura recta del Cilindro cargado

he 12.01 m Altura de carga hasta la zona de tramsi¢id + h)

Z; 6.95 m Altura zona de transicion

Z, 20.6 m Altura de techo

Tabla 11-10: Cubicacién de Material para un Silo

V PPmat
Llenado .
m Ton
100% 537 1021
80% 430 817
50% 269 510
35% 188 357




A
T «~
T
S 701: $
= )
&/ ‘ z1
—
T —
T
dc
™ R
T

Z2

Figura I.2: Esquema general de silo

Peso de Material Total en condicion operacional: 024@n
Peso de Material Total en condicion sismica: 3060t

17
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Considerando la enorme diferencia entre las magdgstale las cargas de tipo muerto
que existen en la estructura y las cargas de aparaes claro que el nivel de llenado
de los Silos y su distribucion espacial dentroaterhismos controla la respuesta de

la estructura.

1.6 Combinaciones de Carga

Compatibilizando los requisitos establecidos pondamativa nacional vigente y la
practica profesional en consistencia con los métodie disefio utilizados
comunmente para la verificacion y aceptacion detfith de cada tipo de estructura,
se puede llegar a varios grupos de combinacioneargas cuyos objetivos difieren.
Si bien el presente estudio se centra en la vacitinn y aceptacion de la respuesta de
disefio de aisladores elastoméricos, a continuaadndican las combinaciones base

gue debieran ser verificadas para cada caso d#i@stu
Normativa nacional especifica a considerar:
« NCh3171 Disefio estructural — Disposiciones gengrgleeombinaciones de
cargas.
* NCh2369 Disefio sismico de estructuras e instalasiordustriales.

* NCh2745 Andlisis y disefio de edificios con aislacg@smica.

Estados de carga a combinar:

D = Cargas Muertas (Peso Propio, Carga de Equahog,

CMa00% = Carga de Material con Silos al 100% de su capdanaxima.

CMsgoy, = Carga de Material con Silos al 80% de su capdaiai@xima.

CMsoy, = Carga de Material equivalente a los Silos llehasta el 50% de su

capacidad maxima.

Exgos = Solicitacion sismica en direccion longitudinahsistente con Cho,
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Eysoe = Solicitacion sismica en direccion transversalkesirnte con Clybo,
EXsos = Solicitacion sismica en direccion longitudinahsistente con Chfo,
Eyso0s = Solicitacion sismica en direccion transversalkcsiente con Chy,
EVsoye = Solicitacion sismica en direccion vertical cotesise con Choos,

Si bien para los casos en estudio en estricto egisten solicitaciones de viento, no

seran incluidas en razén de las elevadas solioitasi sismicas que presenta la
estructura, las cuales resultan 6rdenes de magsuiperiores a aquellas que podria
originar el viento. Consecuentemente, no se egpagala incorporacién de dichas

solicitaciones constituya un aporte para el disafiel escenario de estudio.

Combinaciones para verificacion de Manto de AcesmUetural de Silos

ASD; 1.0 D + 1.0 CNbov
ASDy 1.0 D + 1.0 Chb,+ 0.75 EX%o00
ASDy 1.0 D + 1.0 CMbo, + 0.75 EYoo

Combinaciones para verificacion de Estructura deng8e de Hormigdn Armado

LRFD 4 1.2 D + 1.6 CMNbw
LRFDy 1.2 D + 1.2 CMbost 1.4 EX%00
LRFDy 1.2 D + 1.2 CNbost+ 1.4 E¥oo

Combinaciones para verificacién de Estabilidadensiones de contacto de Losa de

Fundacion
EST: 10 D + 1.0 CMy
ESTx+1 1.0 D + 1.0 CMy+ 1.0 Ex%gp + 1.0 E¥ow
ESTy1 10 D + 1.0 CMyywt 1.0 E%ow - 1.0 E¥ow
ESTy+1 1.0 D + 1.0 CMw+ 1.0 E¥ow + 1.0 E¥ow
ESTy.1 10 D + 1.0 CMw+ 1.0 E¥ow - 1.0 E¥ow
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Combinaciones para verificacion de Aisladores Blastricos

A1 1.0 D + 1.0 Chb

A 12 D + 12 CMw+ 10 |Exod
A 08 D + 08 CMy+ 1.0 [Exou
Ayl 1.2 D + 1.2 CMyt+ 1.0 |Eyo%|
Ay 08 D + 08 CMy+ 1.0 |Eyon

En este ultimo set de combinaciones para verificade los dispositivos de aislaciéon
es conveniente precisar que debe utilizarse lasitaclones sismicas provenientes
del andlisis para la condicion de sismo maximg,(Me acuerdo con NCh2745,
mientras en todos los demas casos deben utilizaiggtaciones provenientes de
analisis consistentes con el sismo de disefio (piided de excedencia de 10% en

el periodo de exposiciéon, 50 afios como estandar).
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Il ANALISIS SISMICO CENTRADO DE ESTRUCTURA EN BASE
FIJA

En este capitulo se analiza la respuesta sisrmozehde disefio de la estructura en

base fija considerando las disposiciones de la Ho@hilena NCh2369.0f2003
“Disefio sismico de estructuras e instalacionessimidles”.

l11.1 Modelo Computacional de Estructura en base fija
Para la modelacion matematica de la estructuratiBeouel software SAP2000
Version Advanced 14.2.4. A continuacion se desaoribs caracteristicas principales

consideradas en la modelacion estructural.

Definicion de Materiales

Material Property Data Material Property Data

General Data General Data

M aterial Mame and Display Calor ’HEDi r Material Name and Display Color ’AEEi .
M aterial Type ,m Material Type ’h‘
M aterial Motes Modify/Show Notes Material Notes Modify/Show Notes.
Weight and Mass Units: Weight and Mass Urits

Weight per Unit Volume |2 BE-06 [Tonf,cmC ~| Weight per Unit Volume |7.B49E-06 [Tont.cm.C > |

Mass per Urit Valume

Izotiopic Property Data

Mass per Unit Volume

|sotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E [0 Modulus of Elasticity, E [20a0
Foisson's Ratio, U oz Poisson's Ralia, U b3
Coeffiient of Themal Expansion, A [ag00E06 Cosfficient of Themal Expansion, A [170E05
Shear Madulus, G [arss Shear Modubes, G G
Other Properties for Concrete Materials Other Properties far Steel Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'o ,0257 Minirurn Yield Stress, Fy ’2537
I Lightweight Concrete Mirinnumn Tersile Stress, Fu [408
’7 Effective rield Stress, Fye ’2‘537
Effective Tensile Stress, Fue ’4087

I Switch To Advanced Property Display

Cancel

Definicion de Hormigon Estructural

[ Suitch To Advanced Property Display

Canesl

Definicién de Acero Estructural

Figura Ill.1: Modelacion de Materiales




Definicion de Secciones

22

Rectangular Section Rectangular Section

Section Mame ‘EEIL 120120
Section Motes todifysShow Motes. .. |
Properties Property Modifiers I aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂ H30 -
Dimenzions
P
Depth [13] 120 e
width [12] 120 Ea SEm

Digplay Calar .

Concrete Heinfoicement...

Ok Cancel

Section Mame [ B00/1500
Section Motes Modify/Show Motes.. |
Properties Property Modifiers I aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂ H30 -
Dimensions
Depth [13] 150 5
widh [12] &0

Dizplay Calar .

Concrete Feinforcement... Ei
oK Cancel

Columna de HA 120 x 120 [cm]

Viga de HA 150 x 80 [cm]

Shell Section Data

Section Name

Section Motes

Type
" Shell - Thin

-

Plate - Thin
Plate Thick

Membrane

Y

Losa e=100
Modify/Show...

Diizplay Color .

Shell - Layered/MNonlinear

Material
Material Mame
Material Angle

Thickness

Membrane

Bending

e

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters... |

—

100
100

Stiffness Modifiers
Set Modifers... |

[ ok ]

Cancel |

Losa de HA e = 100 [cm]
Figura 111.2: Modelacién de Elementos de Hormigamado
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Notar que las secciones de hormigobn armado han msiddeladas asumiendo
secciones brutas y sin incluir posibles efectodlebabilizacion por agrietamiento.
Ademas, los elementos de area que modelan la éosapai/o de los silos incorporan

deformaciones de corte.

Para la modelacién de los silos de acero se candsidesiguiente. En virtud de que
no se requiere conocer el estado tensional lodahdeto derivado de las cargas de
llenado o vaciado, incluso de las tensiones loctdesirales derivadas del efecto
sismico, se decide modelar Unicamente la rigidebajlque aporta el manto en su
trabajo de compresion-traccién vertical. Consisgernte, para efectos de nuestro

estudio los silos son modelados como elementolteshde tipo frame”.

Pipe Section Pipe Section

Section Name [&nillo_14mm Section Name |&rillo_12mm
Section Noles odify/Shave Notes. . | Section Hates Modify/Show Motes..
Properties Property Modifiers M aterial Properties Property Modifiers Materal
Section Properties... | Set Maodifiers... | A3E - Section Properties.. | Set Modifiers.. | ﬂ 236 -
Dimengions Dimenziong
s
Outside diameter [ 3] oo 'S Outside diameter [t3] 7o,
Wl thickness [ tw ] 14 wall thickness [ tw ] 1.2
3 3
Dizplay Color . Display Color .
ar Cancel Cancel

Anillo D = 700cm e =14mm Anillo D = 700cm e =12mm



Pipe Section Pipe Section

Section Hame ‘Amllu_‘l [
Section MNotes odify/Shave Notes. . |
Properties Property Modifiers M aterial
Section Properties... | Set Maodifiers... | ﬂ A3E -
Dimengions
s
Outside diameter [ 3] oo S
Wl thickness [ tw ] 1
3
Dizplay Color ,_
Cancel
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Section Hame ‘An\IID_Bmm
Section MNotes odify/Shave Notes. . |
Properties Property Modifiers M aterial
Section Properties... | Set Maodifiers... | ﬂ A3E -
Dimengions
s
Outside diameter [ 3] oo S
Wl thickness [ tw ] 08
3
Dizplay Color ,_
Cancel

Anillo D = 700cm e =10mm

Anillo D =700cm e =8mm

Figura I11.3: Modelacion de Manto de Silo

Modelo Estructural general

A continuacién se presentan imagenes del modeloctstal a utilizar.

Figura Ill.4: Isométrica General de Modelo Estruatu
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Figura 111.5: Isométrica General de Modelo EstruatExtrusion)

| [ | o= i |
Figura 111.6: Elevacion Longitudinal de Modelo Esttural
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Figura 111.7: Elevacion Longitudinal de Modelo Hsttural (Extrusién)

Figura 111.8: Elevacion Transversal de Modelo Estaval
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Figura 111.9: Elevacion Transversal de Modelo Estawal (Extrusion)

Figura 111.10: Planta de losa de Hormigén Armado.
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Figura 1ll.11: Planta de losa de Hormigon Armadgt(&sion).

Vinculacién de Silo con Mesa de Hormigén Armado:

Se model6 la unién del Silo de Acero contra la misaddormigdn Armado con un
vinculo cinematico que acopla los 6 grados de thlgde(GDL) del nodo central del
silo con su apoyo perimetral. Lo anterior se r@aligando la opcion de acoplamiento
de SAP2000 denominada “Constraint Body”, que pemitnodelar un

comportamiento de cuerpo rigido entre los nodospglos.
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Figura I11.12: Modelacién de acoplamiento Silo —9de

(Nodos rojos = Nodos Acoplados).

[ll.2 Solicitaciones generales

Cargas de Peso Propio

Estas cargas son determinadas automaticamente goftware en funcion de los
elementos estructurales incorporados en el modeltasy propiedades de los

materiales definidas.

Cargas Equipos de Techo y Anexos

Si bien estas cargas no aportan al disefio generalistema estructural global en
estudio, sino exclusivamente al disefio local de dagucturas de techo, son
incorporadas por motivos de rigurosidad.

Estas cargas son modeladas de manera puntual exiremo superior del manto

estructural.
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<280
e 'GJ 2.48
EJ 2.88

Figura I11.13: Modelacién de carga de equipos dade

Cargas de Material — Condicién Operacional

De acuerdo al nivel de llenado ya definido paraac&do (80%) se considera una
distribucion discreta de la carga de material aBnado en altura suficientemente
“fina” como para captar los efectos de una respueshtinua. Especificamente, se
consideran 11 nodos separados 1m. El material guesponde al almacenamiento

de la tolva llena se tributa al primer nodo infedel manto cilindrico modelado.
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R 0 o 0 5 50

(8.0 0 0 50 5.5 50
D BB

I 5. B B .5

wa mm is1

Figura Ill.14: Modelacidn de carga de material endicion operacional

Cargas de Material — Condiciéon Sismica Centrada

En este caso se mantienen los dos Silos centralesiantes en relacion al caso
anterior, incorporando cambios solo en los cuaiiams Sestantes. En atencion a que
el centro de gravedad del volumen equivalente dlemado del 35% coincide

(razonablemente) con el segundo nodo inferior,esedd tributar la totalidad de la

carga a tal punto.
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Tabla 1ll-1: Llenado de Silos en condicion sismica
\% PPrat
m® t
80% 430 | 817
4 35% 188 357
Total 1612 3062

# Silos| Llenado

Figura I11.15: Modelacién de carga de material endicion sismica centrada

[11.3 Solicitaciones Sismicas.

Las solicitaciones de disefio de origen sismico efineh de acuerdo con los

requisitos establecidos por NCh2369 y mediantendiisass modal espectral.
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Anédlisis Modal

Para el andlisis modal se considero una respugditagnsional completa (6 GDL's
en cada nodo) con la metodologia de los valorescyoves propios, considerando
como masa sismica la correspondiente a la totatiddds cargas permanentes y a la

carga de material en condicidn sismica centrada.

Define Mass Source Load Case Data - Modal
Mass Definiti Load Case Hame Notes Load Case Type
s einien MODAL Set Def Name Modiy/Show... Moda ~] Design...
c
- Siffness o Use Type of Modes
. @ Zero Initial Condiions - Unstressed State @ Eigen Vectors
o) " RitzVectars
Defing Mazs Multiplier for Loads Important Mote: Loads from the Morlinear Caze are NOT included
Load Multplisr in the curren It case
[PPmat ([ Number of Mades
Masimum Number of Modes 12
PPeq 1 4
Miniraurn Mumber of Modes 1
Loads Applied
4 [~ Show Advanced Load Parameters
Dther Parameters
Frequency Shift Center) il
(o
Cutolf Frequency [Radius) 0
Esmepme Tekers 1.000E-03 _Carcel |
- ¥ Allow Automatic Frequency Shiing

Figura 111.16: Andlisis Modal
Luego del analisis modal los resultados obtenidesoin los siguientes:

Tabla IllI-2: Periodos y Masas Modales

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

StepNum | Period| UX | UY | UZ | SumUX| SumUY| RZ| SumRZ
1 0.29 | 0.00| 0.98| 0.00| 0.00 098 | 054 0.54
2 0.29 | 0.97/ 0.00| 0.00 0.98 0.98 0.23 0.77
3 0.20 | 0.00, 0.00 0.00 0.98 0.98 0.19| 0.96
4 0.16 | 0.000 0.00 0.00 0.98 0.98 0.00 O.QF
5 0.14 | 0.00, 0.00 0.00 0.98 0.98 0.02 O.QFS
6 0.14 | 0.02f 0.00 0.00 1.00 0.98 0.01 0.99
7 0.13 | 0.000 0.02 0.00 1.00 1.00 0p1 1.00




UX
Uy
uz
Rz
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Traslacién en direccion longitudinal
Traslacion en direccion transversal
Traslacién en direccion vertical

Rotacion respecto a eje vertical

La tabla anterior ha sido truncada en razon ddajugasa total en las direcciones de

interés (traslaciones horizontales y giro en plahtasido completada con el séptimo

modo.

A continuacién se muestran las 3 primeras formasates obtenidas.



Figura 111.17: Primera forma modal, & 0.29 seg



Figura 111.18: Segunda forma modal Tx = 0.29 seg
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Figura 111.19: Tercera forma modé} = 0.20 seg
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Espectro de Disefio

De acuerdo al sistema estructural y dado que elpodamiento inelastico se
desarrollara en los elementos de hormigén armadpi@se considero los siguientes

parametros sismicos:

Tabla IlI-3: Pardmetros Sismicos

Categoria I 1 | Clasifica como categoria C2
Aceleracion Efectiva &g | 0.4 | Zona Sismica 3
Ts I |Tipo de Suelo

Suelo 0.35| Seg.

1.33| -

Amortiguamiento 0.05 | Estructura de HA

F. Reduccion de Resp. 5 Estructuras de MarcoslEsig

T
n
§
R
Coeficiente sismico maximgo &« | 0.18
i

Coeficiente sismico minimo 0.10

Coeficiente sismico vertical C | 0.27

Considerando esta informacion, el espectro de dipafa fuerzas laterales ingresado

al modelo es el siguiente:
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Espectro de Disefio (R =5)
Estructuracién en Base Fija

0.200 o

Tx
0.150 \
 0.100 \

0.050 \\

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tn (seq)

0.000

Figura I11.20: Espectro de Diseifio NCh2369
[Tx, Ty 1y 2% Periodo de Vibracién]

Response Spectrum Function Definition Load Case Data - Response Spectrum

Function Damping Ralio Load Case Name Notes Load Case Type

B e ‘ ‘ Exha St Def Name Madify/Shaw Response Spectium ~| Design...
Madal Cambination Directional Combination
Function File Values are:

& coc P @ SRS
File Name Browse. ~ BME f1 1

" SRSS '07 " COcs
lo:\usershmiguel GMC 12 -
medalatdeskioo\mioueldocumentos o " Absoluts B Absolute

‘erindic + Rigid Type [SRSS -

" GMC
Header Lines to Skip

7 NRC 10 Pemcent

 Double Sum

Modal Load Case

W Use Modes from this Madal Laad Case MODAL =
iew File
Function Graph
Loads Applied
LoadType  LoadMame  Funcon  ScaleFactr
A [Accel [ x|[sismo_Ha ~|[38

Add

Modiy
= Delete

&N [~ Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Display Giaph [ (02247 . 018) Modsl Damping [ Constantatons Madity3 how.

TrEe Cancel

Modelacién de Espectro de disefio  Excitacion sismica, Direccion Longitudinal
Figura 111.21: Modelacién de Analisis Espectral
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Reacciones Basales

Una vez realizado el andlisis descrito se obtus@iguientes reacciones basales.

Tabla lllI-4: Reacciones Basales estructura en Bgae

Reacciones Basales
Estado de Tipo de FX FY FzZ
Carga Carga T T t
PRia Estéatica 0 0 988
PPnat Estéatica 0 0 3062
PR Estatica 0 0 77
PRsilo Estéatica 0 0 225
Ex Espectral 741 0 0
Ey Espectral 0 745 9
Ev Estatica 0 0 1175
Peso Sismico [f] 4352
Corte minimo normativo [f] 435
Corte maximo normativo [t] 782
Donde Ex = Componente sismica en direccion tadgial x
Ey = Componente sismica en direccion transversal
Ev = Componente sismica vertical

De los resultados anteriores se desprende lo siguie

5 Factor de modificacion de respuesta efectivoigtcion x

Reff_x
Reit y = 5  Factor de modificacion de respuesta efectivoigtcion y

Lo anterior establece que si el disefio del sistestraictural resulta ajustado, ante un
evento sismico severo deberd ser capaz de tolenaardias ineldsticas importantes
(haciendo uso de la ductilidad que le confieraetalamiento correspondiente), con

el consiguiente nivel de dafio estructural asociado.
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[11.4 Solicitaciones en Silos de Acero

En términos generales, los silos pueden consigeam®o un equipo montado sobre
una estructura, de esta forma no se estableceelpas dener grandes capacidades de
disipacion de energia (ver NCh2369). Por lo tamtioeth disefiarse para demandas de
fuerza mayores. Sin embargo, el caso especial dsilande manto de acero
corresponde a una estructura cuyo mecanismo dpstola sistema resistente ante
cargas laterales son plenamente conocidos, y @darito parece mas correcto
entenderlo como una subestructura instalada sotvee estructura principal de
soporte. Desde este punto de vista parece razowmaidear un R local a estos
equipos que sea consistente con el mecanismo ldedia¢ se espera desarrollen
durante un evento sismico de elevada magnitudstencentexto, debemos reconocer
que el mecanismo de colapso asociado a la fallaste tipo particular de silos
corresponde al pandeo inelastico en compresiéicakedel manto. Este tipo de falla
desarrolla una baja disipacion de energia (que riggna principalmente en la
fluencia parcial de la seccidon que pandea), ranbrigpcual el factor de reduccion R
asociado al disefio de los silos debe estar apoiyadtamentalmente en la sobre-
resistencia de los elementos y no en su capacelatcdrsion inelastica. Con todo lo
anterior, y en acuerdo con la filosofia de disefie gpoya la definicién de requisitos
de disefio practico establecidos en NCh2369, seidmyasque un valor adecuado
para el factor de reduccion aplicable al disefi@ll@zl silo es R=3. Si bien en
estricto rigor un factor de reduccibn R=2 podriaarantizar” la ausencia de
incursiones inelasticas significativas en el made& los silos, no se considera
adecuado en esta ocasion especifica en razonpgtelable incursion inelastica que
pude desarrollar la subestructura de apoyo (R=%and& un evento sismico de
elevada magnitud, la cual debiera limitar la stdi@ibn que se transmite al nivel de
apoyo de los silos.

En resumen, en funcidn de la baja capacidad dpadi€in de energia presente en el
Silo de Acero, se procedié a amplificar las sd@iibnes sismicas obtenidas de la

modelacién estructural por un factor equivalent& aazon entre los factores de
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modificacion de respuesta “R” de cada subestructlisto establece que las
demandas obtenidas de la modelacion estructuraréebser amplificadas, para

efectos de las verificaciones de los silos, pda&br: Favp = 5/3 = 1.67.

No obstante lo anterior, en estos equipos exispos$bilidad de aumentar el factor
de modificacién de respuesta si se logra establetenecanismo de falla ductil, lo
gue sin duda podria lograrse si el sistema de janplrmitiera que los pernos
fluyeran en traccion antes de que se produzcarelgp vertical en el manto del lado
opuesto. La experiencia practica en este tipo ttaatgraciones establece que dichos

casos nNo son comunes.

Figura 111.22: Distribucién de Momento flector paaecion sismica en direccidon

longitudinal.
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Figura 111.23: Distribucién de Momento flector paaecion sismica en direccién

transversal.

Si bien el nivel de solicitacién es practicamentenésmo en ambas direcciones
principales, se tiene que la solicitacion sismitdaedireccion longitudinal “X” es la

gue genera las maximas exigencias.
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Punto Z Z M*
N° M M tm
1 16.79 | 0.00 27
2 16.13 | 0.66 33
3 15.25 1.54 64
4 14.38 2.41 116
5 13,50 | 3.29 189
6 12.63 | 4.16 282
7 11.75 5.04 395
8 10.88 5.91 525
9 10.00 | 6.79 675
10 9.13 7.66 842
11 8.25 8.54 1028
12 7.38 9.41 1227
13 6.50 10.29| 1443

M* = Momento Sismico

Andlisis Estructural en base fija

Distribucién de Momento

Figura I11.24: Distribucion y discretizacion enwath de Momento flector para

maxima accion sismica
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IV ANALISIS SiSMICO CENTRADO DE ESTRUCTURA AISLADA

En atencion a la estructuracion que presenta fitiedbriginal, se decide disponer el
sistema de aislacion en la interfaz entre vigathaenigon armado y columnas.
Especificamente bajo el tope de concreto infereofad vigas. Lo anterior debido a
gue esta posicion permite disminuir el momento amale en el nivel en que se

incorporan los dispositivos.

La metodologia de solucion en este caso contireralsiel andlisis modal espectral,
de acuerdo a la norma chilena NCh2745. Para la lede se considera una
linealizacion equivalente de los dispositivos daagion elastoméricos con corazon
de plomo, cuyo comportamiento es intrinsecamentiéneal. Dicha linealizacion se

realiza de acuerdo a la deformacion de disefio ymaax

La superestructura debe diseflarse considerando demanda espectral
correspondiente a un 10% de probabilidad de excelen 50 afios con un factor de
modificacion R=2 (respuesta elastica). Para la subeura en cambio debe
disefiarse con un factor de modificacion de respuigstal a R=1.5. Respecto al
dispositivo de aislacion propiamente, debe serfidide para tolerar las demandas
elasticas del sismo maximo probable, corresponelianin 10% de probabilidad de

excedencia en 100 afos.

Para la verificacion de los aisladores se utilima berramienta electronica disefiada
especialmente para este fin, la cual forma patiegiante y complementaria del

presente estudio.

En relacion al corte basal minimo. NCh2745 establpee debe respetarse como
minimo para el disefio lo establecido en la Norm®didenio Sismico de Edificios
NCh433. Sin embargo, por tratarse de una estruotdesstrial se decide adoptar el
minimo establecido en NCh2369, en este cagp=0.1g.
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Se considera como periodo objetivo efectivo del onadlado del sistemayl entre
2.5 y 3 seg. Adicionalmente, se intenta disminos tesplazamientos de disefio
introduciendo un amortiguamiento importante alesist a través del corazén de
plomo de los dispositivos. Lo anterior con el objgue el dimensionamiento de las
juntas de elementos que crucen la interfaz demaiisido pueda simplificarse.

Es importante detenerse un momento en este con&igien el aislamiento de base
permite reducir las demandas sismicas elasticazontales de la superestructura en
valores de hasta un 90% a través del incrementtarsiial de los periodos
fundamentales de vibracion libre, existe un seguefdoto beneficioso. Este segundo
efecto es el amortiguamiento que el sistema damishto puede introducir en los
primeros modos fundamentales. Este amortiguamieatsa un efecto directo de
disminucién en las deformaciones laterales maxidelssistema aislado, que es
donde se concentran las deformaciones lateraléeddeel sistema estructural. En
aplicaciones industriales, este efecto de dismimudie deformaciones de disefio en
el sistema aislado resulta crucial, debido a ge@éormaciones en el techo tienden
a controlar las soluciones de conexion de las sulmtsras o equipos que llegan a
este nivel de la estructura. Por ejemplo, corneassportadoras. Dicho sea de paso, la
incorporacion de altos niveles de amortiguamiemalesistema de aislacion puede
lograr que a nivel del techo el desplazamientordatenaximo esperado de la
estructura aislada sea igual o menor al desplanamiigelastico maximo esperado de
la estructura convencional. En estos casos, sdanalila necesidad de desarrollar
soluciones de conexion especiales contra los sisteaxternos (de entrada o salida)

diferentes a las que debieran haber sido implerdasten el caso convencional.

No obstante lo anterior, se opta por establecedimite practico de un 20%

(aproximadamente) para considerar los efectos loérsais del amortiguamiento.

En razon de la simplicidad constructiva y de disgfie reviste, se decide usar una
uniformidad de dispositivos en toda la interfazadg#amiento. Si bien desde el punto

de vista netamente técnico esta decision podridtaesrbitraria y cuestionable, ya
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gue el control “optimo” de la respuesta esperadgeerl uso de dispositivos de

diferente tamafo e incluso de diferente naturaldeade el punto de vista practico
industrial reviste ventajas cruciales. Entre ellasgstandarizacion de las soluciones
constructivas y la simplificacién de posibles psmsede mantencion y recambio, ya
gue pueden mantenerse “en bodega” dispositivospeesto “universales”. En casos
especiales, en que se decida usar soluciones asstd varias estructuras de un
mismo proyecto incluso podria resultar atractivar (lgmas de plazos y costos) la

estandarizacion de dispositivos entre varias csttaaestructuras.

IV.1 Pre-Disefio de Dispositivos de Aislacion

Para la estimacion de la carga axial “preliminatre los dispositivos se generd un
modelo “auxiliar” con elementos link lineales cagideces de corte que permitieran
desarrollar los periodos objetivos antes definigasgideces axiales del orden de
1000 veces la rigidez de corte. Luego se realizanalisis modal ajustado al corte

minimo.
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JH 5AP2000 v14.2.4 Advanced - IEG4030 Bateria de Silos - Aislacion Elastomerica
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Figura IV.1 Modelacion para pre-disefio de aislaslore

Realizado el andlisis se obtuvo las siguientes ddasmaxiales maximas:

Compresion de Largo Plazo [P 967t
Compresion de Corto Plazod#p 889t
Compresion Minima [Ry] : 92t
Peso Sismico sobre Aislador [W] ; 7231t

Los desplazamientos fueron obtenidos considerasidisposiciones de NCh2745.

Desplazamiento de Disefo : 213 mm

Desplazamiento Maximo : 255 mm
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Determinacion de Desplazamientos de Disefio

Categoria A El 1 04 g
: 1.25 200 %
Zona 3 z| 1.2 1.94
: 0.03 seg 2.40 seg
Suelo I El 0.2 seg 0.210 g
: 0.54 seg 0.068 g
2 seg 0120 g
_ 10 seg 0.120 g
R Porticos - Hormigdn armadao zl 0414 30.00 cm
' 1100 em/s? 15.46 cm
94 cm/s 193.3 mm
30 cm 232.0 mm
20 2126 mm
2552 mm

Figura V.2 Determinacion de Desplazamientos

De acuerdo a todos los pardmetros antes definidogracede a realizar el pre-
dimensionamiento del aislador elastomérico.
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AISLADOR ELASTOMERICO CIRCULAR CON NUCLEO DE PLOMO

Bateria de Silos Pre - Dimensionamiento

Desplazamientos y solicitaciones de disefio

Desplazamiento total de disefio Do 213 mm
Desplazamiento total maximo Doy 255 mm
Compresion de Large Plazo P 967.0 tonf
Compresion de Corto Plazo (max) P 889.0 tonf
Compresion minima P i 92.0 tonf
Peso sismico sobre aislador W 723.0 tonf

Caracteristicas de los aisladores

Diametro del aislador D 100 cm _ Thick steel plate connected to column
Diametro del nlcleo de plomo dy 15 cm _
Espesor laminas de goma t. 0.8 cm leit hima 3
Numero laminas de goma n. 44 ' \ Lead core
Altura total de goma H, 35.2 cm
Espesor laminas de acero 1, 03 cm Natural rubber
Altura total del aislador h 48.1 cm
Maédulo de corte de la goma G 6.5 }(gf,.fcrng B Thick steel plate connected to foundation
Madulo de compresibilidad K 20000 kgf/icm®
Area de compresion del aislador A 7677 cm®
Area lateral lamina de goma A 251 cm?
Primer factor de forma s 305
Inercia seccion bruta 1 4906253 cm*
Modulo de elasticidad aislador Es 10622 kgficm® Lémina de Goma
(ED)gt 1.74E+10 Kgf cm?
Rigidez al corte postfluencia kg 1630 kaficm Limina de Acero
Rigidez axial K axal 2831 tonficm
Rigidez flexural L 493498 tonf cm
Carga critica de Pandeo en aislador
Rigidez de corte efectiva Ps 70 tonf s g - (‘h "
Carga de Euler sin def. por corte Pe 101261 tonf T T — 5
Carga de pandeo Pu 2623 tonf [
Tension de pandeo Per 342 )(gffc:m2 : = A
Influencia de compresion en rigidez lateral T
T |1/ k..
Compresion de Corto Plazo (max) P 889 tonf 1
Area de corte efectiva A, 10491 cm? %
Rigidez lateral corregida K, 1281 kgficm
Rigidez lateral inicial Ky 1630 kaficm
Reduccion de rigidez AKy 345 kaficm
Porcentaje de reduccién AKy 2142 %
Compresion de Large Plazo en aisiador
Presion admisible Largo Plazo T apmLe 130.0 Kgp’cm2
Presion de trabajo Largo Plazo Palh, 126.0 kgrem?

FU 0.97 OK



Estabilidad bajo desplazamiento maximo
Area de superposicion

Carga de colapso
Compresion de Corto Plazo (max)

Presion de trabajo Corto Plazo
Rigidez vertical tangente

Volcamiento

Desplazamiento limite
Desplazamiento total de disefio

Deformacién angular total maxima

Deformacion angular por corte
Deformacion angular por flexion
Area efectiva de compresion
Presion de trabajo Corto Plazo

Deformacion angular por comp.
Deformacion angular total
Elongacion maxima de la goma
Deformacion angular total limite
Factor de seguridad

Frecuencia vertical

Pericdo vertical
Frecuencia vertical
Frecuencia verlical minima

Placas de acero

Presion de trabajo Corto Plazo
Presion de trabajo Largo Plazo
Traccién placas Corto Plazo
Traccién placas Largo Plazo
Tension de fluencia

Traccion admisible Corto Plazo
Traccién admisible Largo Plazo

AdA,
Af pﬂ
P ce
FU
P calh,

D

FS

Ts
i

P colA,
Ea

Eg
Yo

Ep

Yaim

F3

P calA.
P eiA
Oicp
Cip
Fy
Fice
Fip

Propiedades linealizadas (W) - Sismo Disefio -

Deformacion de corte de disefio
Modulo de Corte efectivo
Fluencia en corte del plomo
Capacidad del aislador a def. cero
Rigidez al corte postfluencia
Rigidez al carte inicial

Rigidez al corte efectiva
Desplazamiento de fluencia
Fuerza de fluencia

Pericdo efectivo
Amortiguamiento efectivo

L
Gy
Typ
Q
Ky (k2)
ki (k)
K eff
Di’
F)‘
Teff
Bt

5332 cm®
069 OK
1822 tonf
889 tonf
0.49 OK
167 kgriem?
1769 tonficm

53.98 cm
21.30 cm
2.53

0.72
0.00
5332 ¢m®
166.7 kgfiem®
35.0 kgrfem®
1.0
2551 x10°
0.47
119
55
468
3.92

0.10 seg
9.9 Hz
10.0 Hz

166.7 kgticm®
126.0 kgf}cmz
0.593 tonflcm®
0.448 tonflem”
2 400 tonfiem®
1.911 tonflem”
1.437 tonficm®

0.61
6.50 kgficm®
100.0 kgtiem?®
17.7 tonf
1630 kgfiem
16303 kgficm
2460 kgficm
1.20 cm
19.6 tonf
3.44 seg
0.20
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Figura 1V.3 Pre-dimensionamiento Aisladores Elaginons



52

De la figura anterior podemos resumir los siguiemarametros del dispositivo de

aislacion definido en el pre-dimensionamiento:

Tabla IV-1: Resumen Aislador Elastomérico

D 100 cm Diametro Aislador
dp 15 cm Diametro Nucleo Plomo
H: 35 cm Altura de Goma
H 48 cm Altura Total
Ny 44 Numero de laminas de goma
G 6.5 kg/cmi | Modulo de corte de la goma
K axial 2831 ton/cm | Rigidez Axial
Kfexural | 493498 | ton*cm | Rigidez Flexural
Kp 1630 ton/cm | Rigidez lateral post fluenci|a

Es importante notar que los dispositivos han quedadntrolados por las

solicitaciones de largo plazo y no por condiciosissnicas eventuales. Esta situacion
no resulta sorprendente en estructuras industrddealmacenamiento que cuentan
con solicitaciones de operacion tan elevadas eciéel a las cargas muertas y tan
variables como el caso estudiado. Lo anterior @églbenderse de la siguiente forma.
En el caso sismico el nivel de llenado decrecefuartemente, en relacion al caso
operacional comun, que las compresiones vertiegldss elementos descienden mas
de lo que el efecto de volcamiento sismico lasaef@r sobre su valor medio (sélo
cargas verticales). Recordemos que adicionalmenta disminucion del corte

sismico, los sistemas aislados permiten el desasm resultante horizontal que se
genera en la superestructura. Este efecto se detpee aa diferencia del caso

convencional las aceleraciones no crecen signifenaiente con la altura.
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IV.2 Linealizacion de los dispositivos

Para la realizacion del andlisis modal espectral, necesario linealizar los
dispositivos de aislacion sismica. Dicho procedmuedebe ser realizado tanto para
la deformacién de disefio como para la maxima defoibn esperada, por lo que se
deben generar dos modelos. NCh2745 establece qu@rogledimiento de

linealizacion debe realizarse de la siguiente forma

K =K, +§Ti (4.1)
5. i, -D)
D, K, (4.2)
Con:
Ketf = Rigidez lateral efectiva.
Lt = Amortiguamiento efectivo
Ko = Rigidez lateral post-fluencia.
Q = Capacidad del Aislador a deformacion cero.
Dy = Desplazamiento de Fluencia.
Dri = Desplazamiento Total de disefio 0 maximo seguresponda.

Gréficamente se tiene lo siguiente:
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Figura IV.4 Parametros de linealizacion

Luego de las iteraciones correspondientes, se obloy siguientes pardmetros

linealizados de los dispositivos de aislacion.

Tabla 1V-2: Parametros linealizados para analisisahespectral

Sismo Dri[cm] | kerr [tonfcm] | Bug [%]
Disefio 185 2.586 22
Méaximo Esperado 239 2.370 19

Los dispositivos con las propiedades antes indgddaron modelados utilizando
elementos “link” tipoRubber Isolatortal como se observa en las siguientes figuras.
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Link/Support Property Data

Link/S upport Type Rubber lsolatar -
Property Name [Elastomerica

Propetty Notes

Set Default Name
Modify/Show...

Total Mass and ‘weight

Mass 0
“weight 0.

Rotational Inertia 1
Rotatianal Inertia 2
Fiotational Inertia 3
Factars For Line, Area and Solid Springs

Property iz Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs

Directional Properties

P-Delta Parameters

Direction Fived  Monlinear Properties Advanced...
v I r odify/Show for LI

v uz r r Modify/Show for LIZ

¥ u3 r r Modify/Show for U3...

¥ Rl r r Modify/Show for R1...

W oR2 I r Madify/Show for F2...|

rRI B | Cancel

Fie All Clear &ll

-

Link/Support Directicnal Properties

|dentificatiot

Property Name

Elastomerico

Direction ILI‘I—
Tupe Rubber [zolator
NonLinear Mo

Properties sed Faor All Analysis Cazes

Effective Stiffneszz

Effective Damping

FE
—

ElementoRubber isolator

Rigidez Axial [ton/cm]

-

Link/Support Directicnal Properties

.

Link/Support Directional Properties

Identification
Property Mame
Direction
Type

HonLinear

Fesomsics |
—
—

Properties Used For &ll Analysis Cazes

Effective Stiffness

Effective D amping

P
.

Shear Defarmation Location

,ui

Diztance from End-J

Cancel |

|dentification
Property Mame
Direction
Type

MonLinear

Fasomeics
—
—

Properties Used For All Analysis Cazes

Effective Stiffneszs

Effective Damping

453433,
0.

Cancel

Rigidez de corte efectiva [ton/cm]

Rigidez flexural [ton*cm]

Figura IV.5 Modelacién de Dispositivos de Aislacigara Sismo de Disefio
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Link/Support Property Data

Link/S upport Type Rubber lsolatar -
Property Name [Elastomerica

Propetty Notes

Set Default Name
Modify/Show...

Total Mass and ‘weight

Mass 0
“weight 0.

Rotational Inertia 1
Rotatianal Inertia 2
Fiotational Inertia 3
Factars For Line, Area and Solid Springs

Property iz Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs

Directional Properties

P-Delta Parameters

Direction Fived  Monlinear Properties Advanced...
v I r odify/Show for LI

v uz r r Modify/Show for LIZ

¥ u3 r r Modify/Show for U3...

¥ Rl r r Modify/Show for R1...

W oR2 I r Madify/Show for F2...|

rRI B | Cancel

Fie All Clear &ll

-

Link/Support Directicnal Properties

|dentificatiot

Property Name

Elastomerico

Direction ILI‘I—
Tupe Rubber [zolator
NonLinear Mo

Properties sed Faor All Analysis Cazes

Effective Stiffneszz

Effective Damping

FE
—

ElementoRubber isolator

Rigidez Axial [ton/cm]

-

Link/Support Directicnal Properties

.

Link/Support Directional Properties

Identification
Property Mame
Direction
Type

HonLinear

Fesomsics |
—
—

Properties Used For &ll Analysis Cazes

Effective Stiffness

Effective D amping

P
.

Shear Defarmation Location

,ui

Diztance from End-J

[oe ]

Cancel |

|dentification
Property Mame
Direction
Type

MonLinear

Fasomeics
—
—

Properties Used For All Analysis Cazes

Effective Stiffneszs

Effective Damping

453433,
0.

Cancel

Rigidez de corte efectiva [ton/cm]

Rigidez flexural [ton*cm]

Figura IV.6 Modelacion de Dispositivos de Aislacigera Sismo Maximo Esperado



IV.3 Analisis Modal Espectral

Tabla IV-3: Periodos y Masas Modales
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TABLE: Modal Participating Mass Ratios

StepNum | Period| UX | UY | UZ | SumUX| SumUY| RZ| SumRZ
1 2.35 | 0.98| 0.00| 0.00 0.98 0.00 0.24 0.24
2 2.35 | 0.00| 0.98| 0.00 0.98 0.98 | 0.53| 0.77
3 1.48 | 0.00| 0.00] 0.00 0.98 0.98 0.21 0.98
4 0.17 | 0.000 0.00 0.08 0.98 0.98 0.00 0.9F3
5 0.16 | 0.000 0.00 0.00 0.98 0.98 0.00 0.9F5
6 0.15 | 0.000 0.00 0.00 0.98 0.98 0.00 0.9’8
7 0.14 | 0.000 0.00 0.00 0.98 0.98 0.00 0.9’8
8 0.12 | 0.000 0.00 0.74 0.98 0.98 0.00 0.9F5
9 0.08 | 0.000 0.00 0.11 0.98 0.98 0.00 0.9’8
10 0.08 | 0.00 0.00 0.0t 0.98 0.98 0,00 0.918
11 0.08 | 0.00 0.00 0.00 0.98 0.98 0,00 0.98
12 0.07 | 0.00 0.00 0.06 0.98 0.98 | 0.00| 0.98

Con:

UX Traslacion en direccion longitudinal

Uy Traslacion en direccion transversal

uz Traslacion en direccion vertical

RZ Rotacion respecto a eje vertical

A continuacion se muestran las 3 primeras formasates obtenidas.



Figura IV.7 Primera forma modal E 2.35 seqg.



Figura IV.8 Segunda forma moda) ¥ 2.35 seg.



Figura IV.9 Tercera forma mod@ét = 1.48 seg.

Espectro de Diseino

Es importante mencionar que este espectro, a ddfieredel espectro de disefio
considerado en la estructuracion en base fija,espande a un espectro de
comportamiento tipo Newmark, generado con la inéensle lograr una correcta

estimacion de desplazamientos, y no correspond@& @&spectro calibrado para
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obtener niveles de fuerzas “adecuados” para efidid@entro de este contexto puede

entenderse como un espectro “predictivo”.

De acuerdo al sistema estructural se considerglieste:

Tabla IV-4: Parametros Sismicos para Espectro defidide acuerdo con NCh2745.

Categoria I 1 | Clasifica como categoria A
Aceleracion efectiva &g | 0.40
Zona Sismica lll Z 1.2% Factor de zona

Ts I |Tipo de Suelo

Ta 0.03| Seg.
Ty 0.20| Seg.
T. | 0.54] Seg.
T4 2.00| Seg.
Te [10.00 Seg.

Suelo

& 0.05 | Estructura de HA

Amortiguamiento : _ E—
& 0.22 | Dispositivos de aislacion

F. Reduccion de Resp. R 2  Estructuras de Marcos

Respecto a la accion sismica vertical se considadispuesto en el punto 5.5.1 b) de
la normativa NCh2369 considerando un coeficientemgio vertical igual a
2/13(AJ/9), equivalente a 0.27.

El amortiguamiento adicional en los modos aisladp®e provee el sistema
incorporado es modelado a través de una disminutgda demanda espectral. Como
metodologia de simplificacion del disefio se incoapadicha disminucion
exclusivamente en la zona de periodos aisladodordea de no sobre-amortiguar
aquellos modos superiores que no movilizan mayaenkaninterfaz de aislamiento.
Lo anterior genera una discontinuidad en la demasgactral aproximadamente en

el periodo 1.2 seg (80% del periodo aislado minimo)
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Espectro de Disefio (R=1; R = 2)
E=5%Yy22%
1.60

—SalzZ/B e Cmin m Tx; Ty —SalZ/RB

1.40

1.20

1.00

Sa, g

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

T (seq)

Figura IV.10 Espectro de Disefio de pseudo-acelamasiNCh2745

Respecto a la demanda espectral de desplazamsentiesie lo siguiente:

Espectro de Desplazamiento

E=22%
20.00
18.00
16.00
14.00

12.00

10.00

Sd, [em]

8.00
6.00
4.00

200 ——Desplazamiento 5 Tx; Ty

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

T (seQ)
Figura IV.11 Espectro de Disefio de desplazamidi@is2745
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Desde el punto de vista de la modelacion computatienemos lo siguiente:

Response Spectrum Function Definition Load Case Data - Response Spectrum
e Load Case Name Hotes Load Case Type
Function Name [Gisme_NCHEZT45_22% [ Ei Elestion Bofivitiame] | | | iy Sron Resperse Specnm _v] Design. |
Directional Combinati
Function File Walues are :ft e
GMC A J1 © SRSS
File Name Browse. ~
GMe 2 o it
= usermiel Bl
imedalladeskiontmiguefidocumentos i sty
Periodic + Rigid Type [SRSS ~ :
Scale Factar
Header Lines to Skin o
 Double Sum
Modsl Load Case
Use Modes from this Modal Load Case MODAL =
View File

Function Graph

Loads Applied
Load Typs _ Load Mame Funclion  Scale Fastor

[Aecel [u1 = || sismo_NCH: ~ [380.
i

] Modiy
[ ! Delete

I Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Display Graph [(37711 . 0.0823) Modal Damping Constant at 005 Modify/Show...
= Cancel
Modelacion de Espectro de disefio Excitacion sismica Elastica,

Direccion Longitudinal
Figura 1V.12 Modelacion de Andlisis Espectral

Es importante mencionar que la demanda sismicaaddien la figura corresponde
al nivel elastico, esto es, debe modificarse deraua las distintas necesidades del
disefio, por un factor de reduccion de respuesta pxa la determinacion de
solicitaciones en la superestructura y R=1.5 madeterminacion de la solicitaciones
en la subestructura. Para el disefio del disposdaaislacion en cambio, debe
amplificarse la demanda de acuerdo a los factadisados (Sismo maximo creible),
pero generando una modelacién independiente caprdgsedades linealizadas para
este efecto.
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IV.4 Reacciones Basales

Tabla IV-5: Reacciones Basales

Reacciones Basales
Estado de Tipo de FX FY Fz
Carga Carga T T t
PRia Estatica 0 0 971
PPrat Estética 0 0 3062
PR Estatica 0 0 77
PPsiio Estatica 0 0 225
Ex_Elastico Espectral 561 0 0
Ey_Elastico Espectral 0 561 0
Ev Estatica 0 0 1170
Peso Sismico [f]] 4335
Corte minimo normativo [{] 434

Vemos en la tabla anterior que el uso de los valBrgue la normativa permite para
el disefio no pueden ser aplicados en el caso edi@sLo anterior se debe a que al
aplicar dichos valores el corte sismico de disetiedg por debajo del minimo
definido. En consecuencia, solo pueden utilizavsesiguientes valores maximos del

factor de reduccion.

Reft y = 1.29 Factor de modificacion de respuesta efe@ivdireccion x para
disefio de super y subestructura.

Reft y = 1.29 Factor de modificacion de respuesta efe@ivdireccion y para
disefio de super y subestructura.

Lo anterior establece que si el disefio del sistestraictural resulta ajustado desde el
punto de vista de resistencia, ante un evento a&ismsevero la estructura

permanecera, por lo menos desde el punto de vistaligskio, 100% elastica,
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evitando todo dafio estructural. Basicamente ebfeRt1.29 indica que los niveles
de carga ni siquiera demandaran la totalidad deolare-resistencia propia del

sistema estructural.

IV.5 Disefio Dispositivo de Aislacion

Finalmente las demandas y condiciones de disefaefinpara el dispositivo de

aislacion son las siguientes:

Compresioén de Largo Plazo fp 936t
Compresion de Corto Plazo 4 878t
Compresion Minima [Rn] : 110t
Peso Sismico sobre Aislador [W] : 698 t
Desplazamiento de Disefiof) : 185 mm
Desplazamiento de Maximo {R] 239 mm
€ Disefio : 22%

& Maximo : 19%
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AISLADOR ELASTOMERICO CIRCULAR CON NUCLEO DE PLOMO

Disefio Final Dispositivos

Desplazamientos v solicitaciones de disefio

Desplazamiento total de disefio Do
Desplazamiento total maximo Drm
Compresiéon de Largo Plazo Pe
Compresién de Corto Plaze (max) Pece
Compresién minima P min
Peso sismico sobre aislador w

Caracteristicas de los aisladores

Diametro del aislador D
Diametro del nucleo de plomo d,
Espesor laminas de goma te
Numero laminas de goma ne
Altura total de goma H,
Espesor laminas de acero 1,
Altura total del aislador h
Maédulo de corte de la goma G
Médulo de compresibilidad K
Area de compresion del aislador Ac
Area lateral lamina de goma A
Primer factor de forma S
Inercia seccion bruta I
Modulo de elasticidad aislador E;
(Eler
Rigidez al corte postfluencia K,
Rigidez axial K avial
Rigidez flexural K fexural
Carga critica de Pandeo en aislador
Rigidez de corte efectiva Ps
Carga de Euler sin def. por corte Pe
Carga de pandeo By
Tensién de pandeo Per
Influencia de compresion en rigidez lateral
Compresién de Corto Plazo (max) Pcp
Area de corte efectiva As
Rigidez lateral corregida Kh
Rigidez lateral inicial Kn
Reduccion de rigidez AK},
Porcentaje de reduccion AKy
Compresiéon de Largo Plazo en aislador
Presion admisible Largo Plazo G ADM LP
Presion de trabajo Largo Plazo P plAc

FU

185 mm
239 mm

936.0 tonf
878.0 tonf
110.0 tonf
£98.0 tonf

100 cm
15 cm
0.8 cm
44
35.2 cm
0.3 cm
48.1 em
6.5 kgf/lcm®
20000 kgf/em®
7677 cm?
251 ¢m?
30.5
4906253 cm’
10622 i-;gf/(:m2
1.74E+10 kgf cm’
1630 kgflem
2831 tonflem
493498 tonf cm

70 tonf

101261 tonf

2623 tonf
342 kgf/em®

878 tonf
10491 cm?
1285 kgficm
1630 kgflem
346 kgflem
2121 %

130.0 kg/em?
121.9 kglem®
0.94 OK

_ Thick steel plate connected to column

Steel shims Lead core

= Natural rubber

Lamina de Goma

Limina de Acero

My h

%

Considera FS =1.67



Estabilidad bajo desplazamiento maximo

Area de superposicién

Carga de colapso
Compresion de Corto Plazo (max)

Presion de trabajo Corto Plazo
Rigidez vertical tangente
Volcamiento

Desplazamiento limite
Desplazamiento total de disefio

Deformacion angular total maxima

Deformacion angular por corte
Deformacion angular por flexion
Area efectiva de compresién
Presion de trabajo Corto Plazo

Deformacion angular por comp.
Deformacion angular total
Elongacién maxima de la goma
Deformacion angular total limite
Factor de seguridad

Frecuencia vertical

Periodo vertical
Frecuencia vertical
Frecuencia vertical minima

Placas de acero

Presion de trabajo Corto Plazo
Presion de trabajo Largo Plazo
Traccion placas Corto Plazo
Traccion placas Largo Plazo
Tension de fluencia

Traccién admisible Corto Plazo
Traccion admisible Largo Plazo

AJA,
Af pCr
Pcp
FU
P celA

Dm
FS

Yo lim
FS

P cplA;
PelAc
Gicp
Oup

Ft cP
Fl LP

5487 cm?
0.71 OK
1875 tonf
878 tonf
0.47 QK
160 kg/em®
1822 tonf/lcm

58.38 cm
18.50 em
3.16

0.8

0.00

5487 cm?
160.0 kgf/em?
35.0 kgf/icm?
1.0
2.449 x10°
0.45
1.13
0.5
4.68
4.15

0.10 seg
10.0 Hz
10.0 Hz

160.0 kgflem®
121.9 kgflem®
0.569 tonf/cm
0.433 tonf/cm

2
2

2.400 tonf/cm®
? FUcp
2

FU.p

1.8911 tonf/cm
1.437 tonf/cm
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0.30 CK
0.30 OK



Propiedades linealizadas (Wy) - Sismo Disefio -

Deformacién de corte de disefio ¥
Modulo de Corte efectivo G(y)
Fluencia en corte del plomo Ty
Capacidad del aislador a def. cero Q
Rigidez al corte postfluencia Kp (K2)
Rigidez al corte inicial ki (kq)
Rigidez al corte efectiva eff
Desplazamiento de fluencia Dy
Fuerza de fluencia Fy
Periodo efectivo Tenr
Amortiguamiento efectivo Bert

Propiedades linealizadas (W,,) - Sismo Maximo -

Deformacion de corte maxima ¥
Modulo de Corte efectivo G(y)
Fluencia en corte del plomo T
Capacidad del aislador a def. cero Q
Rigidez al corte postfluencia Kp (K2)
Rigidez al corte inicial ki (k4)
Rigidez al corte efectiva K ot
Desplazamiento de fluencia D,
Fuerza de fluencia Fy
Periodo efectivo Tert
Amortiguamiento efectivo Berr

0.53
6.50 kgfiem®
100.0 kgffem?
17.7 tonf
1630 kgffcm
16303 kgfiem
2586 kgficm
1.20 cm
19.6 tonf
3.30 seg
0.22

0.68
6.50 kgf/cm®
100.0 kgfiem®
17.7 tonf
1630 kgflcm
16303 kgflem
2370 kgflcm
1.20 cm
19.6 tonf
3.44 seg
0.19
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Force

Figura 1V.13 Verificacion Final Aisladores Elastoricés

V.6 Solicitaciones en Silo de Acero

Dado que la respuesta de los sistemas estructiaslesios permanece dentro del
rango elastico (al menos desde el punto de vistict), es que en esta etapa no se
debe hacer correccion alguna para la evaluacidasdsolicitaciones de disefio de los

silos de acero. Con esto, la lectura de los momsesibicitantes es directamente la

qgue el modelo de andlisis nos indica para el @st@ico minimo definido.
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Figura IV.14 Distribucion de Momento flector paxx@n sismica en direccion
longitudinal.

Figura 1V.15 Distribucion de Momento flector pax@i#n sismica en direccion

transversal.
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A continuacién se muestra la maxima distribuciénraemento flector registrada en

los Silos.

Punto Z Z M*
N° m m tm
1 16.79 | 0.00 6
2 16.13 | 0.66 8
3 15.25 1.54 16
4 14.38 2.41 29
5 13,50 | 3.29 48
6 12.63 | 4.16 73
7 11.75 5.04 104
8 10.88 5.91 140
9 10.00 | 6.79 181
10 9.13 7.66 229
11 8.25 8.54 283
12 7.38 9.41 342
13 6.50 10.29 407

M* = Momento Sismico

Dsitribucion de Momento Anadlisis Estructural en base aislada

Figura 1V.16 Distribucion y discretizacion en atiude Momento flector para

maxima accién sismica
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V  ANALISIS SiISMICO EXCENTRICO DE ESTRUCTURA AISLADA
El analisis de la condicion de distribucion excéatide la carga almacenada dentro
del conjunto de silos corresponde a una correatgbrcaso presentado en al capitulo

anterior. Por tal motivo sOlo se registran en aspnte capitulo las diferencias

principales que este nuevo analisis aporta a lecgwl del problema.

V.1 Solicitaciones de Disefio

Cargas de Material — Condicion Sismica Excéntrica

Como ya se ha dicho, la condicién de llenado prigbabmomento de producirse el
sismo de disefio corresponde, por motivos de pro@esos silos operando en su
conjunto en un nivel de llenado medio. De esta &ria carga total de material en el
edificio no supera a la equivalente de los sets berando al 50% de su capacidad

volumétrica.

El capitulo anterior da cuenta del caso en el losatlos silos centrales se encuentran
operando en su nivel maximo (80%) mientras los osottuatro se encuentran
operando al 35%. Situacion que evita la generaaén torsiones en planta

significativas para el sistema.

El presente capitulo explora la opcion de excddades naturales méaximas del
centro de masas del sistema de almacenamientoe€i@iemente, se analiza el
caso limite en el cual dos silos de un extremoneeientran operando en su nivel
maximo (80%) mientras los otros cuatro se encaendperando al 35%. De esta

forma se espera modelar la méxima torsién que pudiperimentar el sistema.
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Figura V.1: Modelacion de carga de material en aoédd excéntrica

V.2 Analisis Sismico

Espectro de Disefo

Inicialmente se considera un espectro de disefacidad de acuerdo a un
amortiguamiento promedio esperado para los moddadais igual al originalmente
considerado, un 22%.
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Categoria IB ‘,l | 1.0 A, 049
z 1.25 B 22.0 %
Zona I 3 TI My, 1.2 B 2.03
T, 0.03 seg Ty 2.00 seg
Suelo I - T, 0.2 seg S, (Tp) 0.301 g
T, 0.54 seg S,ZI/R I?‘ 0.093 g
[+ Edificio industrial. Ty 2 seg Cin 0.100
T, 10 seg Cisefio 0.100
R | Pérticos - Hormigsn armado ~|| PeA 041 g S (To) 29.92 cm
a,A 1100 cm/s? S,/B 14.72 cm
a,Vv 94 cm/s D, 184.5 mm
aD 30 cm D, 221.5 mm
R 2.0 Dyp min 203.0 mm
g 1.60 seg DTI ' 243.6 mm
S, Vvis T
1.60 I
e Sa | Z
1.40 Cmin —
\ ® T
120 SalZ/R B[
\ e=—SalZ/B
1.00
S \
0.80
©
%) ‘\
060 / \\ N
- / ‘\ \\
0.20 ‘ \\
*
0.00 | | ! —
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
T [seq]

Figura V.2: Espectro de Diseio de pseudo-acelerasiblCh2745
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Anédlisis Modal

Tabla V-1: Periodos y Masas Modales

StepNum| Period UXx Uy SumUX SumuUyY|

Unitless Sec  Unitless Unitless Unitless Unitless
1 2.412 0.000 0.927 0.000 0.927
2 2.351 0.977 0.000 0.977 0.927
3 1.681 0.000 0.050 0.977 0.977
4 0.178  0.000 0.000 0.977 0.977
5 0.161 0.000 0.000 0.977 0.977
6 0.155  0.000 0.000 0.977 0.97y
7 0.124  0.000 0.000 0.977 0.977
8 0.113  0.000 0.000 0.977 0.977
9 0.090 0.000 0.000 0.977 0.977
10 0.076 0.000 0.000 0.977 0.97y7

La tabla anterior muestra como la condicién de a&axcéntrica ha modificado los
periodos fundamentales efectivos de la estrucsittecion que era de esperarse. Sin
embargo, preliminarmente las variaciones no paresgntan sustanciales como

podria esperarse en un caso de maxima excentrigaable.

A continuacion se adjuntan imagenes de las formafalas obtenidas.



75

JH 5AP2000 v14.2.4 Advanced - IEG4030 Bateria de Silos - Aislacion Elastomerica - Excentrica
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Figura V.3: Formas modales

Resulta claro que la excentricidad de masas ewridalal centro de rigidez del

conjunto de aisladores causa una torsién en péattplada con el modo traslacional
transversal. Esta situacion puede causar un aumiectl sustancial en los

desplazamientos que los aisladores deben tolerar.
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V.3 Reacciones Basales

Tabla V-2: Reacciones Basales

Reacciones Basales
Estado de Carga Tipo de FX FY FZ
carga t t t
PP Estética 0 1194
PPeq Estatica 0 77
MATSsis Estética 0 0 3062
Ex_Elastico Espectral 553 0 1
Ey_Elastico Espectral 0 529 0
Ev Estatica 0 0 1157
Peso Sismico [t] 4333
Corte minimo normativo [t] 433

Vemos como similarmente al caso concéntrico laguestas reducidas quedan bajo
los minimos considerados, situacion que obliga ikzart factores de reduccién

menores a los estandares que permitiria este ¢ijpliséios.

Refix = 1.28 Factor de modificacion de respuesta efedivdireccion x para
disefio de super y subestructura.

Refry = 1.22 Factor de modificacion de respuesta efedivdireccion y para
disefio de super y subestructura.

AMP, = 1.57 Factor de amplificacion del corte reduadaireccion x

AMPy = 1.64 Factor de amplificacion del corte redu@dadireccion y
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V.4 Deformaciones Sismicas

Tabla V-3: Deformaciones Sismicas a Nivel de liaiede Aislacion

Direccioén de Max Min Prom.

deformacion cm cm cm
Transversal 20.73 1543  18.08
Longitudinal 18.35  18.35 18.35

De la tabla se puede observar que la linealizacddiginal realizada (sin
excentricidad) y el amortiguamiento considerado%PZesultan suficientemente
razonables para efectos de disefio practico. Leiantmsandonos en que el valor de
disefio original es 18.5 cm, mientras que el promedila direccion transversal para

la nueva condicién resulté ser 18.1 cm.

Si bien a nivel de interfaz los valores no hanadwisustancialmente, si lo ha hecho
la distribucion de los mismos. Este tema se rewisadetalle al realizar las

verificaciones del aislador mas exigido.

Tabla V-4: Deformaciones Sismicas a Nivel de Techo

Direccion de Max Min Prom.

deformacion cm cm cm
Transversal 19.73 16.02  17.88
Longitudinal 18.54 18.34  18.44

De acuerdo a la norma NCh2369, se tiene que lardafdn maxima admisible

corresponde a:

Altura de techo 19.65 m
Def. limite 29.48 cm
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La verificacion de la deformacion total de techo a@euerdo a la normativa
tradicional utilizada para la aceptacion de estmast no aisladas obedece al siguiente

criterio.

Mientras esta deformaciéon se encuentre dentro idelel considerado, podremos
asumir que la llegada de los equipos que vienededekexterior de la estructura
hasta el nivel de techo de los silos, no requedeimgenieria adicional o soluciones
de mayor costo y complejidad con el fin de tolevaadecuar desplazamientos
mayores a las usuales originados por el uso densésde aislacion. Los posibles
equipos a los que nos referimos corresponden engst de correas transportadoras
gue realizan el llenado de los silos, u otros siate afines. Si no se deseaba que
estos equipos acoplaran sistemas estructurales éatka incorporacion del sistema
de aislamiento, que es la situacion mas comun,adebér capaces de absorber
deformaciones mayores que las que se exigen luedp ablicacion del aislamiento

sismico.

V.5 Verificacion Dispositivo de Aislacion

Como ya se ha dicho, debido a la diferencia del@svee llenado de los silos entre la
condicion de operacion normal y la condicion sistnia compresion maxima en los
aisladores se produce en el largo plazo (condiegdatica), en lugar del corto plazo
(condicién sismica). Esta situacion condiciona amdfio en planta de los

dispositivos.

En la figura siguiente, la cual muestra la ubicagiumeracion de los dispositivos
de aislamiento, se destaca también la ubicacidosdglos que albergan mayor carga

para efectos del disefio sismo-resistente.
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Figura V.4: Numeracion de dispositivos y ubicadi@Silos a maxima carga

Son los aisladores que rodean los silos destacadosllos que presentan las
mayores exigencias para efectos del disefio, tad#dedel punto de vista de la carga

axial como de las deformaciones.
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Solicitaciones en aisladores

Tabla V-5: Compresiones de disefio

Aislador Pa1 Pmaxax | Pminax | Pmaxay | Pminay
ton ton ton Ton ton
7 934 859 526 831 554
8 531 669 358 616 411
3-11 561 532 319 547 304
4-12 198 306 139 302 143

Compresion minima en toda la planta: 63ton endosés 1-9.

En la tabla anterior puede notarse como varianrae fprma las solicitaciones de
compresion de un aislador a otro, por lo que clarden podrian utilizarse
dispositivos diferentes. Sin embargo se ha cormilberen esta ocasion que por
motivos de estandarizacion todos los dispositivebed ser idénticos. En este

escenario, es el aislador que concentre las maytepsndas el que defina la
aceptacion de los dispositivos.

Por otra parte, se aprecia también que en el casestudio, es en general la
condicion estatica la que entrega las mayores aesigores sobre los dispositivos, a
excepcion del aislador tipo 8, que presenta unbi®taumento de compresion
debido al momento volcante sismico de los silos caégados.
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Deformaciones de disefio

Tabla V-6: Deformaciones de disefio

Aislador | dmaxax | Omaxay

cm cm
7 17.8 18.0
8 17.9 20.1

3-11 17.8 18.3
4-12 17.9 20.4

En la tabla anterior puede notarse como los desplEntos en la direccion
longitudinal no presentan variaciones consideralgst® debido a la inexistencia de
excentricidades para esta direccion. Sin embargdaedireccion transversal la

variacion resulta notoria.

Considerando conjuntamente las solicitaciones aepoesion y de desplazamiento
podemos notar que deben ser verificados los aigadpo 7 (maxima compresion)
y tipo 8 (maximo desplazamiento). Por simplicidaddecide usar coincidentemente
la mayor compresion y desplazamiento. Lo anterendiendo al requisito de
desplazamiento total minimo de disefio que establie2745, el cual se activa

para el caso del aislador tipo 7.
Los dispositivos especificos a verificar corresponal estandar que provee la

empresa VULCO (proveedor nacional tipico), los esiadon similares a lo que se

muestra en la siguiente figura.
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VULCO

RUBBER SEISMIC ISOLATORS

MECHANICAL PROPERTIES

Vertical Stiffeness : 150 Kg / cm2
Horizontal Stiffness : 4 @ 9 Kg / cm2
Damping - Without Lead : 8 @ 15%
Damping - With Lead : < 25 %

Tensile Strength : 110 @ 220 Kg / cm2
Horizontal Deformation : 400 %

A
L]
—— —
GENERAL DIMENSIONS
Diameter (C) | Diameter (D) Height (H ) Square - Side (A} | Diameter (d)
(mm ) (mm ) (mm ) Im:ll [ mm )
400 500
—_— —
450 550
500 & 1 600 &
550 E E 650 g
[~ 2 3 Z 708 3
700 p a 800 e
750 s z 850 z
L 8 8 - 8
850 w w 950 w
L] L] — @
900 9 e 1000 e
950 1050
1000 1100

Note : If you need a special dimension please contact us

Vulco S.A

Weir Minerals Chile

Av. San José 0815

San Bernardo,

Santiago - Chile

Phone : + 56 ( 2 ) 754 2200
e-mail : ventas@weirminerals.cl

GENERAL MATERIALS

Top Plate : Steel ASTM A36

Bottom Plate : Steel ASTM A36

Metal Reinforcement : Steel ASTM A36
Lead Core : 99.9 % Pb

Elastomer : Special Natural Rubber
Painting : Epoxy

Figura V.5: Datos generales para disefio. ProveédacCO.
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Figura V.6: Aislador elastomérico con corazon devm

A continuacion se entrega la verificacion formall dispositivo de aislacion

utilizado.



Desplazamientos y solicitaciones de disefio

Desplazamiento total de disefio
Desplazamiento total maximo

Compresién de Largo Plazo
Compresién de Corto Plazo (max)
Compresién minima

Peso sismico sobre aislador

Caracteristicas de los aisladores

Didmetro del aislador
Diametro del nticleo de plomo
Espesor laminas de goma
Numero laminas de goma
Altura total de goma

Espesor laminas de acero
Altura total del aislador
Médulo de corte de la goma
Médulo de compresibilidad
Area de compresion del aislador
Area lateral lamina de goma
Primer factor de forma

Inercia seccion bruta

Modulo de elasticidad aislador

Rigidez al corte postfluencia
Rigidez axial

Rigidez flexural

Carga critica de Pandeo en aislador

Rigidez de corte efectiva

Carga de Euler sin def. por corte
Carga de pandeo

Tensién de pandeo

Influencia de compresién en rigidez lateral

Compresién de Corto Plazo (max)
Area de corte efectiva

Rigidez lateral corregida

Rigidez lateral inicial

Reduccién de rigidez

Porcentaje de reduccion

Compresién de Largo Plazo en aislador

Presion admisible Largo Plazo
Presién de trabajo Largo Plazo

~8 o

=

ju g

Om_u>>»x0 s+

o

—~

=~
o

k
k

axal

flexural

O ppmLp
Pe/A,
FU

203 mm
244 mm

940,0 tonf
860,0 tonf

65,0 tonf
350,0 tonf

100 cm
15 cm
0,8 cm
44
35,2 cm
0,3 cm
48,1 cm
6,5 kgf/cm?
20000 kgf/cm?
7677 cm?
251 cn?
30,5
4906253 cmt
10622 kgficnm?
1,74E+10 kgf cn?
1630 kgf/cm
2831 tonf/cm
493498 tonf cm

70 tonf

101261 tonf

2623 tonf
342 kgficm?

860 tonf
10491 cn?
1290 kgf/cm
1630 kgf/cm

340 kgficm
20,87 %

130,0 kg/cn?
122,4 kglcn?
0,94 OK
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Thick steel plate connected to column

Steel shims Lead core

T\ Natural rubber

—

Thick steel plate connected to foundation

Lamina de Goma

Lamina de Acero




Estabilidad bajo desplazamiento maximo

Area de superposicion

Carga de colapso
Compresion de Corto Plazo (max)

Presién de trabajo Corto Plazo
Rigidez vertical tangente

Volcamiento
Desplazamiento limite

Desplazamiento total de disefio

Deformacién angular total maxima

Deformacion angular por corte
Deformacién angular por flexion
Area efectiva de compresion
Presion de trabajo Corto Plazo

Deformacién angular por comp.
Deformacién angular total
Elongacién méxima de la goma
Deformacion angular total limite
Factor de seguridad

Frecuencia vertical

Periodo vertical
Frecuencia vertical
Frecuencia vertical minima

Placas de acero

Presién de trabajo Corto Plazo
Presién de trabajo Largo Plazo
Traccion placas Corto Plazo
Traccion placas Largo Plazo
Tension de fluencia

Traccion admisible Corto Plazo
Traccion admisible Largo Plazo

Propiedades linealizadas (W)

Deformacion de corte
Modulo de Corte efectivo
Fluencia en corte del plomo
Capacidad del aislador a def. cero
Rigidez al corte postfluencia
Rigidez al corte inicial
Rigidez al corte efectiva
Desplazamiento de fluencia
Fuerza de fluencia

Periodo efectivo
Amortiguamiento efectivo

A
AJA,
AP

CcP

o

Yo iim
FS

PolA,
P A,
Otcp

Otip

tCP

tLP

B eff

5438 cm?
0,71 OK
1858 tonf
860 tonf
0,46 OK
158 kglcm?
1805 tonf/cm

4532 cm
20,30 cm
2,23

0,69
0,00
5438 cn?
158,1 kgf/cn?
35,0 kgflcm?
1,0
2,420 x10°
0,44
1,14
55
4,68
4,11

0,07 seg
14,2 Hz
10,0 Hz

158,1 kgf/cm?
122,4 kgflcm?
0,562 tonf/cm?
0,435 tonf/cm?
2,400 tonf/cm?
1,911 tonf/cm?
1,437 tonf/cm?

Disefio Maximo
0,58 0,69
6,50 6,50
1000 7 1000
17,7 17,7
1630 1630
16303 16303
2501 2355
1,20 1,20
19,6 19,6
2,37 2,45
0,21 0,19

kgf/cn?
kgf/cn?
tonf
kgf/cm
kgf/cm
kgf/cm
cm
tonf
seg
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Figura V.7 Verificacion Final Aisladores Elastonoés
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De la validacién anterior resulta claro que lagyaargravitacionales de largo plazo
controlan el disefio, lo que define inmediatameatsuperficie minima de goma a
utilizar. En relacion a la altura y corazon de pdormAl tener definidos los
desplazamientos minimos que debe tolerar el aiska@bnivel de amortiguamiento
deseado, el periodo efectivo de la superestrugesalta s6lo una consecuencia.
Recordar que en todos los casos nos encontram@sngolos en superestructura y

subestructura por el corte minimo.

Un punto importante de notar es la amplia reseevdadormacion lateral que pueden
proveer los dispositivos. Debido al tamafo de ligtadores las deformaciones de
disefio no resultan una exigencia mayor para ldsdaiges, situacion que es deseable

en la medida que estas deformaciones puedan @ecarotivos inesperados.

Vale la pena detenerse un momento en este condepteserva” de capacidad. En
al caso de las estructuras industriales es comalizae actualizaciones en los
sistemas productivos, situacion que modifica ldgitaciones en las estructuras y
exige la realizacion de revisiones y reacondiciaeato a las mismas. En el caso de
los dispositivos de aislamiento la posibilidad dduerzo o reparacion podria
considerarse nula para efectos practicos, por éosflo resulta viable el recambio
del elemento. En un escenario como este, es desgablel recambio no se ejecute
en la totalidad de los dispositivos, sino solo guefios que puedan desarrollar

trabajos mas alla de su zona segura.

V.6 Solicitaciones en Silo de Acero

Al igual que en el caso centrado, la respuestasisittemas estructurales permanece
dentro del rango elastico, por lo que no es neiekacer correccion alguna para la

evaluacion de las solicitaciones de disefio deillos de acero.
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Figura V.8 Distribucion de Momento flector paraiaocsismica en direccion

longitudinal.

Figura V.9 Distribucion de Momento flector paraiaacsismica en direccion

transversal.
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Luego de realizadas las lecturas para las condisianostradas en las figuras
anteriores, se concluye que efectivamente conttaladireccion transversal-
excéntrica. Sin embargo, los valores de los monsembicantes en la altura de los

silos no presentan un aumento (tampoco un descenge)acion al caso centrado.

Lo anterior puede justificarse al pensar que lga&xcéntrica si bien ha exigido de
mayor forma al sector en donde se encuentran los sias cargados, también ha
flexibilizado el sistema en su direccion transversefectos que tienden a

compensarse.
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VI ANALISIS SiSMICO OPTIMIZADO DE ESTRUCTURA AISLADA

En el presente capitulo se propone un sistema d&ci@n elastomérico

"optimizado”, en comparacion al uso de un solo tipaislador.

La definicion de "sistema Optimo" conlleva el cumpénto de criterios que en
principio pueden ser considerados arbitrarios. éditbargo, en esta ocasion se ha
definido como mejora al sistema propuesto origireaita (aisladores idénticos) la
disminucién del consumo de goma y plomo. Por |d, @lastudio se centra en el uso
de aisladores mas pequefios en aquellos apoyos ensem posible y en la
distribucion del plomo en el sector perimetral deebtructura. Esto udltimo con la

intension de controlar mejor la respuesta torsioatiral de la superestructura.

Cabe aclarar que la soluciébn que se propone emeskmte capitulo se encuentra
disefiada para tolerar las demandas de la condiei@arga excéntrica, que es el foco
del presente documento, ademas de las otras aegdisefio que aplican y que han

sido descritas en capitulos anteriores.

VI.1 Pre-disefio Sistema de Aislacion Optimizado

Como punto de partida, se decide disefiar los nueisladores en base a las
solicitaciones de disefio que corresponden al aaswacio original. Es decir, al caso

en gue se utilizan aisladores idénticos en cadtopleapoyo.

Posteriormente, se valida el uso de estos aisladmme los resultados del analisis
modal espectral. En caso que algun dispositivoumopta con los requerimientos de

disefio, se procede a realizar una nueva proposjoiérificacion.

La figura siguiente entrega la numeracion de lepasitivos y la ubicacién de los

silos mas cargados en condicidén sismica.



90

I sAP2000 v14.2.4 Advanced - IEG4030 Bateria de Silos - Aislacion Elastomerica - Excentrica
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Figura VI.1: Numeracion de dispositivos y ubicactinSilos a maxima carga

Solicitaciones en Aisladores

A continuacién se presentan los valores prelimma@a el disefio de cada uno de

los aisladores.

Como se puede ver en las tablas y figuras sigusese han definido grupos de
aisladores en base a la posicion en que estos@aran en la interfaz de apoyo. Se
debe notar que los aisladores analizados correspoadina mitad de la estructura

debido a que por simetria del problema los aisEglopuestos seran del mismo tipo.
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Como decisiéon de disefio se adopta el uso de aiskadon corazén de plomo en las

posiciones 6 y 7 (centrales).

E SAP2000 v14.2.4 Advanced - IEG4040 Bateria de Silos - Aislacion Elastomerica - Excentrica Optimizada - [3-D View]
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Figura VI1.2: Definicién de grupos de aisladores

Tabla VI-1: Compresiones de Disefio

Grupo | Aislador, Pap Prax Ax Prin Ax Pmax Ay Prin ay
T T t t t
1 7 934 859 526 831 554
2 8 531 669 358 616 411
3 3-11 561 532 319 547 304
4 4-12 198 306 139 302 143

Compresion minima en toda la planta 63 t en aistsdb-9
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Atendiendo al requisito de desplazamiento totalimdnde disefio que establece
NCh2745, tenemos lo siguienteidhin: 20.3cm

Aislador Preliminar Tipo 1

Desplazamientos y solicitaciones de disefio

Desplazamiento total de disefio Drp 203 mm
Desplazamiento total méaximo Dry 244 mm
Compresion de Largo Plazo P 940.0 tonf
Compresion de Corto Plazo (max) P 860.0 tonf
Compresion minima P 65.0 tonf
Peso sismico sobre aislador w 350.0 tonf
Caracteristicas de los aisladores
Didmetro del aislador D 100 cm Thick steel plate connected to column
Espesor laminas de goma t, 0.8 cm
Numero laminas de goma n 44 Steel shims
Altura total de goma H 35.2 cm Natural rubber
Espesor laminas de acero ty 0.3 cm
Altura total del aislador h 48.1 cm
Médulo de corte de la goma G 6.5 kgf/cm? :_:'
Médmo de compresibilidad K 20000 kgffcm? Thick steel plate connected to foundation
Area de compresion del aislador A, 7854 cn?
Area lateral lamina de goma A 251 cn?
Primer factor de forma S 31.3
Inercia seccion bruta | 4908739 cnt
Modulo de elasticidad aislador E, 10762 kgf/cn?
(EDy 1.76E+10 kgf cnm? —
Rigidez al corte K one 1450 kgf/cm Ry
Rigidez axial K aial 2401 tonf/cm i de AsErs
Rigidez flexural fleural 500245 tonf cm
Periodo aislado
Deformacion de corte de disefio y 0.58
Modulo de Corte efectivo G (y) 6.50 kgf/cm?
Amortiguamiento efectivo &t (y) v 0.05
Rigidez lateral efectiva K, aistador 1.450 tonf/cm
Periodo aislado de disefio T, 3.12 seg
Carga critica de Pandeo en aislador
Rigidez de corte efectiva Py 70 tonf
Carga de Euler sin def. por corte Pe 102645 tonf
Carga de pandeo P, 2641 tonf
Tension de pandeo Per 336 kgf/icm?
Influencia de compresién en rigidez lateral
Compresion de Corto Plazo (max) P 860 tonf
Area de corte efectiva A, 10732 cnr?
Rigidez lateral corregida K, 1322 kgf/cm
Rigidez lateral inicial K, 1450 kgf/cm
Reduccién de rigidez AK;, 129 kgf/cm
Porcentaje de reduccion AK;, 8.88 %




Compresién de Largo Plazo en aislador

Presion admisible Largo Plazo
Presion de trabajo Largo Plazo

Estabilidad bajo desplazamiento maximo

Desplazamiento total méximo

Area de superposicion

Carga de colapso
Compresion de Corto Plazo (max)

Presién de trabajo Corto Plazo
Rigidez vertical tangente

Volcamiento

Desplazamiento limite
Desplazamiento total de disefio

Deformacion angular total méxima

Deformacién angular por corte
Deformacién angular por flexion
Area efectiva de compresion
Presién de trabajo Corto Plazo

Deformacion angular por comp.
Deformacion angular total
Elongacién méaxima de la goma
Deformacion angular total limite
Factor de seguridad

Frecuencia vertical

Rigidez vertical aislador
Periodo vertical
Frecuencia vertical
Frecuencia vertical minima

Placas de acero

Presion de trabajo Corto Plazo
Presion de trabajo Largo Plazo
Traccion placas Corto Plazo
Traccion placas Largo Plazo
Tension de fluencia

Traccién admisible Corto Plazo

Traccién admisible Largo Plazo

G ApMLP 130.0 kg/cny
P /A, 119.7 kg/cny
FU 0.92 OK
Dry 24.40 cm
cos 9 0.244
0 1.324 rad
A, 5438 cm?
AJA, 0.69 OK
A, p,, 1829 tonf
P 860 tonf
FU 0.47 OK
PolA, 158 kg/cn?
K, 1862 tonf/cm
D,ax 48.23 cm
Drp 20.30 cm
FS 2.38
A 0.69
Yo 0.00
A, 5438 cn?
PolA, 158.1 kgf/cn?
E 35.0 kgf/cn?
k 1.0
£ 2.312 x10®
Ve 0.43
Yo 1.13
& 5.5
Yo lim 4.68
FS 4.15
k, 2401 tonf/cm
T, 0.08 seg
f, 13.1 Hz
fymin 10.0 Hz
Po/A, 158.1 kgf/cr?
P /A, 119.7 kgf/cn?
Oycp 0.562 tonf/cm?
Oyp 0.426 tonf/cm?
F 2.400 tonf/cn?
Ficp 1.911 tonf/cm?
FU, 0.29 OK
Fip 1.437 tonf/cm?
FU, 0.30 OK
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Figura VI1.3: Pre-disefio Aisladores Grupo 1



Aislador Preliminar Tipo 2

Desplazamientos y solicitaciones de disefio

Desplazamiento total de disefio
Desplazamiento total maximo

Compresion de Largo Plazo
Compresion de Corto Plazo (max)
Compresion minima

Peso sismico sobre aislador

Caracteristicas de los aisladores

Diametro del aislador
Diametro del nticleo de plomo
Espesor laminas de goma
Numero laminas de goma
Altura total de goma

Espesor laminas de acero
Altura total del aislador
Modulo de corte de la goma
Modulo de compresibilidad
Area de compresion del aislador
Area lateral lamina de goma
Primer factor de forma

Inercia seccién bruta

Modulo de elasticidad aislador

Rigidez al corte postfluencia
Rigidez axial
Rigidez flexural

Carga critica de Pandeo en aislador

Rigidez de corte efectiva

Carga de Euler sin def. por corte
Carga de pandeo

Tension de pandeo

Influencia de compresién en rigidez lateral

Compresion de Corto Plazo (max)
Area de corte efectiva

Rigidez lateral corregida

Rigidez lateral inicial

Reduccién de rigidez

Porcentaje de reduccion

Compresién de Largo Plazo en aislador

Presién admisible Largo Plazo
Presién de trabajo Largo Plazo

S5~2o 0

o

>P X oo I

Br-o

=

e
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~

flexural

O pomLp
P LIA,
FU

203 mm
244 mm

530.0 tonf
670.0 tonf

65.0 tonf
350.0 tonf

80 cm
20 cm
0.8 cm
44
35.2 cm
0.3 cm
48.1 cm
6.5 kgf/cm?
20000 kgf/cn?
4712 cn?
201 cn?
23.4
2002765 cmt
8823 kgf/cm?
5.89E+09 kgf cn¥
1001 kgf/cm
2096 tonf/cm
167327 tonf cm

45 tonf

34334 tonf

1216 tonf
258 kgf/cm?

670 tonf
6439 cn?

641 kgf/cm
1001 kgficm

360 kgficm
35.92 %

130.0 kglcn?
112.5 kglcn?
0.87 OK
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Thick steel plate connected to column

Steel shims Lead core

.~ Natural rubber

_

Thick steel plate connected to foundation

Lamina de Goma

Lamina de Acero




Estabilidad bajo desplazamiento maximo

Area de superposicion

Carga de colapso
Compresion de Corto Plazo (max)

Presién de trabajo Corto Plazo
Rigidez vertical tangente

Volcamiento
Desplazamiento limite

Desplazamiento total de disefio

Deformacién angular total maxima

Deformacion angular por corte
Deformacién angular por flexion
Area efectiva de compresion
Presion de trabajo Corto Plazo

Deformacién angular por comp.
Deformacién angular total
Bongacién méaxima de la goma
Deformacion angular total limite
Factor de seguridad

Frecuencia vertical

Periodo vertical
Frecuencia vertical
Frecuencia vertical minima

Placas de acero

Presién de trabajo Corto Plazo
Presién de trabajo Largo Plazo
Traccion placas Corto Plazo
Traccion placas Largo Plazo
Tension de fluencia

Traccién admisible Corto Plazo
Traccion admisible Largo Plazo

Propiedades linealizadas (W)

Deformacion de corte
Modulo de Corte efectivo
Fluencia en corte del plomo
Capacidad del aislador a def. cero
Rigidez al corte postfluencia
Rigidez al corte inicial
Rigidez al corte efectiva
Desplazamiento de fluencia
Fuerza de fluencia

Periodo efectivo
Amortiguamiento efectivo

A
AJA,
AP

T

Yo iim
FS

B eff
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3105 cn?
0.66 OK
801 tonf D
670 tonf
0.84 OK
216 kg/cn?
828 tonf/cm

45.96 cm A,
20.30 cm L
2.26 5,

OH
P crit(Ar)

] —_Lsr

0.69
0.00
3105 cn?
215.8 kgf/cn?
35.0 kgf/cn?
1.0
5.606 x10°
0.79
1.48
55
4.68
3.16

0.08 seg
12.2 Hz
10.0 Hz

215.8 kgf/cn?
112.5 kgf/cm?
0.767 tonf/cn?
0.400 tonf/cn?
2.400 tonf/cn?

1.911 tonf/cn? FUgp 0.40 OK

1.437 tonf/cn? FU., 0.28 OK
Disefio Maximo Force
0.58 0.69
6.50 650  kgf/cn?
100.0 1000  kgflcn? .
31.4 314 tonf e 7
1001 1001 kgf/em B gt /
10007 10007  kgf/cm T A 7
2548 2288 kgflem B o ke / D
3.49 3.49 cm / | _—/  Displacement
34.9 349  tonf / ) }
2.35 2.48 seg /
0.32 0.31 /

Figura VI1.4: Pre-disefio Aisladores Grupo 2



Aislador Preliminar Tipo 3

Desplazamientos y solicitaciones de disefio

Desplazamiento total de disefio
Desplazamiento total méximo

Compresion de Largo Plazo P
Compresion de Corto Plazo (max) P
Compresion minima

Peso sismico sobre aislador w

Caracteristicas de los aisladores

Didmetro del aislador
Diametro del nicleo de plomo
Espesor laminas de goma
Numero laminas de goma
Altura total de goma

Espesor laminas de acero
Altura total del aislador
Médulo de corte de la goma
Modulo de compresibilidad
Area de compresion del aislador
Area lateral lamina de goma
Primer factor de forma

Inercia seccién bruta

Modulo de elasticidad aislador

~2 0

=

Om—_nw>»?» x> T

o

—
~

Rigidez al corte postfluencia
Rigidez axial k
Rigidez flexural

Carga critica de Pandeo en aislador

Rigidez de corte efectiva Py
Carga de Euler sin def. por corte Pe
Carga de pandeo P,
Tension de pandeo Per

Influencia de compresién en rigidez lateral

Compresion de Corto Plazo (max) P
Area de corte efectiva A,
Rigidez lateral corregida K,
Rigidez lateral inicial K,
Reduccion de rigidez AK,
Porcentaje de reduccion AK,
Compresién de Largo Plazo en aislador
Presion admisible Largo Plazo O ppmLp
Presion de trabajo Largo Plazo P /A,
FU

203 mm
244 mm

560.0 tonf
550.0 tonf

65.0 tonf
350.0 tonf

80 cm
20 cm
0.8 cm
44
35.2 cm
0.3 cm
48.1 cm
6.5 kgf/cm?
20000 kgf/cn?
4712 cn?
201 cn?
234
2002765 cmt
8823 kgf/cm?
5.89E+09 kgf cn?
1001 kgf/cm
2096 tonf/cm
167327 tonf cm

45 tonf

34334 tonf

1216 tonf
258 kgf/icm?

550 tonf
6439 cn?

719 kgf/cm
1001 kgf/cm

282 kgficm
28.19 %

130.0 kg/cn?
118.8 kglcn?
0.91 OK
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Thick steel plate connected to column

Steel shims Lead core

\ Natural rubber

Thick steel plate connected to foundation

Lamina de Goma

Lamina de Acero




Estabilidad bajo desplazamiento maximo

Area de superposicion

Carga de colapso
Compresion de Corto Plazo (max)

Presién de trabajo Corto Plazo
Rigidez vertical tangente

Volcamiento
Desplazamiento limite

Desplazamiento total de disefio

Deformacién angular total maxima

Deformacion angular por corte
Deformacién angular por flexion
Area efectiva de compresion
Presion de trabajo Corto Plazo

Deformacién angular por comp.
Deformacién angular total
Bongacién méaxima de la goma
Deformacién angular total limite
Factor de seguridad

Frecuencia vertical

Periodo vertical
Frecuencia vertical
Frecuencia vertical minima

Placas de acero

Presién de trabajo Corto Plazo
Presién de trabajo Largo Plazo
Traccion placas Corto Plazo
Traccion placas Largo Plazo
Tension de fluencia

Traccién admisible Corto Plazo
Traccion admisible Largo Plazo

Propiedades linealizadas (W)

Deformacion de corte
Modulo de Corte efectivo
Fluencia en corte del plomo
Capacidad del aislador a def. cero
Rigidez al corte postfluencia
Rigidez al corte inicial
Rigidez al corte efectiva
Desplazamiento de fluencia
Fuerza de fluencia

Periodo efectivo
Amortiguamiento efectivo

max

FS

Yo lim
FS

3105 cn?
0.66 OK
801 tonf
550 tonf
0.69 OK
177 kglcm?
828 tonf/cm

45.96 cm
20.30 cm
2.26

0.69
0.00
3105 cn?
177.1 kgflcn?
35.0 kgf/cnm?
1.0
4.602 x10°
0.65
1.34
55
4.68
3.49

0.08 seg
12.2 Hz
10.0 Hz

177.1 kgf/cn?
118.8 kgf/cn?
0.630 tonf/cn?
0.423 tonf/cn?
2.400 tonf/cn?
1.911 tonf/cn?
1.437 tonf/cn?

Disefio Maximo
0.58 0.69
6.50 6.50
1000 7 1000
31.4 314
1001 1001
10007 10007
2548 2288
3.49 3.49
34.9 34.9
2.35 2.48
0.32 0.31

kgf/cn?
kgf/cn?
tonf
kgf/cm
kgf/cm
kgf/cm
cm
tonf
seg
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D
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P crit(Ar)

FUe, 0.33 OK
FU, 0.29 OK
Force
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Figura VI.5: Pre-disefio Aisladores Grupo 3



Aislador Preliminar Tipo 4

Desplazamientos y solicitaciones de disefio

Desplazamiento total de disefio
Desplazamiento total méximo

Compresion de Largo Plazo
Compresion de Corto Plazo (max)
Compresion minima

Peso sismico sobre aislador

Caracteristicas de los aisladores

Didmetro del aislador

Espesor laminas de goma
Numero laminas de goma
Altura total de goma

Espesor laminas de acero
Altura total del aislador
Médulo de corte de la goma
Médulo de compresibilidad
Area de compresion del aislador
Area lateral lamina de goma
Primer factor de forma

Inercia seccién bruta

Modulo de elasticidad aislador

Rigidez al corte
Rigidez axial
Rigidez flexural

Periodo aislado

Deformacion de corte de disefio
Modulo de Corte efectivo
Amortiguamiento efectivo
Rigidez lateral efectiva

Periodo aislado de disefio

Carga critica de Pandeo en aislador

Rigidez de corte efectiva

Carga de Euler sin def. por corte
Carga de pandeo

Tension de pandeo

Influencia de compresién en rigidez lateral

Compresion de Corto Plazo (max)
Area de corte efectiva

Rigidez lateral corregida

Rigidez lateral inicial

Reduccién de rigidez

Porcentaje de reduccién

o

M

o

LP

CcP

min

P XQOoS IS~ O

o

- n >

E,
(Bt
k

k
k

corte
axial

flexural

Y
Gei (v)
Eeif (y)
k‘n aislador

T

L

203
244

200.0
310.0

65.0
350.0

60

0.8

18
14.4
0.3
19.5
6.5
20000
2827
151
18.8
636173
7163
1.52E+09
1276
1407
105488

141
6.50
0.05
1.276
3.32

25
53391
1140
403

310
3829
1198
1276

79
6.15

mm
mm

tonf
tonf
tonf
tonf

kgf/cm?
kgf/cm?
cn?
cn?

cntt
kgf/cn?
kgf cn?
kgf/cm
tonf/cm
tonf cm

kgf/cr?

tonf/cm
seg

tonf
tonf
tonf
kgf/cn?

tonf
cn?
kgf/cm
kgf/cm
kgf/cm
%
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Thick steel plate connected to column

Steel shims

Natural rubber

Thick steel plate connected to foundation

Lamina de Goma

Lamina de Acero




Compresién de Largo Plazo en aislador

Presién admisible Largo Plazo
Presién de trabajo Largo Plazo

Estabilidad bajo desplazamiento maximo

Desplazamiento total maximo

Area de superposicion

Carga de colapso
Compresion de Corto Plazo (max)

Presién de trabajo Corto Plazo
Rigidez vertical tangente

Volcamiento
Desplazamiento limite

Desplazamiento total de disefio

Deformacién angular total maxima

Deformacion angular por corte
Deformacion angular por flexion
Area efectiva de compresion
Presién de trabajo Corto Plazo

Deformacién angular por comp.
Deformacién angular total
Bongacién méaxima de la goma
Deformacién angular total limite
Factor de seguridad

Frecuencia vertical

Rigidez vertical aislador
Periodo vertical
Frecuencia vertical
Frecuencia vertical minima

Placas de acero

Presion de trabajo Corto Plazo
Presion de trabajo Largo Plazo
Traccion placas Corto Plazo
Traccion placas Largo Plazo
Tension de fluencia

Traccién admisible Corto Plazo

Traccién admisible Largo Plazo
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130.0 kg/cny
70.7 kglcm?
0.54 OK

24.40 cm
0.407
1.152 rad D
1405 cn?
0.50 OK
567 tonf R
310 tonf
0.55 OK
221 kglcm?
780 tonf/cm

43.39 cm Porittar)
20.30 cm
214

1.69
0.00
1405 cn?
220.7 kgflcn?
35.0 kgf/cnm?
1.0
8.954 x10°
1.01
2.70
55
4.68
1.73

1407 tonf/cm
0.10 seg
10.0 Hz
10.0 Hz

220.7 kgflcn?
70.7 kgflcm?
0.785 tonf/cn?
0.252 tonf/cn?
2.400 tonf/cn?
1.911 tonf/cn?
0.41 OK
1.437 tonf/cn?
0.18 OK

Figura VI1.6: Pre-disefio Aisladores Grupo 4



Resumen Caracteristicas de los Aisladores
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A continuacién se presenta una tabla resumen codittaensiones de los aisladores

propuestos en el pre-disefio.

Tabla VI-2: Resumen Caracteristicas Aisladores lrrsips

Grupo| Cantidad| Daisiador Hgoma ~ Vgoma Haislador Oplomo Vpiomo | VtOtgoma VtOtsiomo
cm cm cm cm cm cm cn? cn?’

1 2 100 35.2 276460 48.1 0 0 552920 0

2 2 80 35.2 176934 48.1 20 1511B53869 30222

3 4 80 35.2 176934 48.1 20 1511707738 60444

4 4 60 14.4 40715 19.5 0 0 162860 0

12 1777387 90666

De la tabla resumen anterior, se puede observaelgpee-disefio de los aisladores

correspondientes a los grupos 2 y 3 ha entregadieig caracteristicas para ambos

grupos.

A continuacion se presentan las caracteristicadodeaisladores originalmente

considerados en el caso centrado.

Tabla VI-3: Resumen Caracteristicas Aisladoresi@algs

Gru po Cantidad Daislador Hgoma Vgoma Haislador dplomo VpIomo VtOtgoma VtOthomo
cm cm cm cm cm  cni cnt® cnt
1 12 100 35.2 276460 48.1 15 8500 33175222000

Considerando las caracteristicas del pre-disefidosleaisladores se obtiene una

reduccion del volumen total de goma del 46.4 % § reduccion del volumen total

de plomo de 11.1% con respecto a las caractedstieda solucion centrada.




VI.2 Linealizacion aproximada de la base aislada
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Anteriormente se calcularon las propiedades linedds de cada uno de los

dispositivos para una deformacion de disefio detrode 20cm. Sin embargo, es

necesario establecer un nivel de amortiguamiemnicesentativo de la base aislada

completa. Lo anterior con el objetivo de generar easpectro de solicitaciones

reducido que sea representativo de toda la estaugguno solo de algunos

dispositivos.

Tabla VI-4: Resumen Propiedades Linealizadas daikladores

Grupo | Cantidad| Kaisiador| B Kntot | Oplomo | Atotplomo| Kpaisiador | Kptot
t/cm % t/cm Cm ch t/cm t/cm
1 2 1.45 5.0 2.900 0 0 1.45 2.900
2 2 2.548 | 32.0| 5.096 20 628 1.001 2.002
3 4 2.548 | 32.0/ 10.192 20 1257 1.001 4.004
4 4 1.276 5.0 5.104 0 0 1.276 5.104
12 23.292 1885 14.010
Desplazamiento de disefio aD 20.3 cm
Fluencia en corte del plomo Typ 100.0 kgf/cn?
Capacidad de la base a def. cero Q 188.5 tf
Rigidez al corte postfluencia Kp (k2) 14.010 tf/cm
Rigidez al corte inicial ki (k1) 140.100 tf/cm
Rigidez al corte efectiva K off 23.295 tf/cm
Desplazamiento de fluencia Dy 1.49 cm
Fuerza de fluencia Fy 209.4 tf
Amortiguamiento efectivo Best 0.24
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Figura VI.7: Modelo bilineal

De los calculos anteriores, el nivel de amortiguanta esperado en la base completa
para el nivel de desplazamientos considerado pakedezar el 24%. Sin embargo,
debido a las imprecisiones propias de las solioites utilizadas para la verificacion
inicial de los aisladores, se prefiere no incremeal amortiguamiento de disefio por

sobre el 22% utilizado originalmente.

VI.3 Modelo Computacional

Incorporacion de Aisladores

Cabe recordar que a este punto los aisladorepadds2 son idénticos a los de tipo
G3, y son estos grupos Unicamente aquellos qudatuenn corazon de plomo. Por
este motivo la disipacion de energia o amortiguataiee concentra en el perimetro

de la base aislada.

Para la modelacion de los aisladores propuestefigee utilizar elementos tipo link
de dos nodos, los cuales se definen de la maneraggpresenta a continuacion.



For two-joint Link/Support elements the intemnal deformations are defined as:

.

Axial: dyl = w1j - u1j
Shear in the 1-2 plane: dyy = uzj —u2i—dj2 r3j - (L= dj2) r3
Shear in the 1-3 plane: dyy = u3j—u3i+djd raj+ (L= dj3) ra
Torsion: dyy = rij-ni

Pure bending in the 1-3 plane: dy2 = i - raj

Pure bending in the 1-2 plane: dp3 = r3j— r3;

where:

* wli, u2i, u3i, rii, r2i, and r3i are the translations and rotations at joint I

-

11j. w2j, u3j, r1j. r2j, and r3j are the translations and rotations at joint j

dj2 is the distance you specify from joint j to the location where the shear de-
formation d2 is measured (the default is zero, meaning at joint j)

dj3 is the distance you specify from joint j to the location where the shear de-
formation d,3 is measured (the default is zero, meaning at joint j)

Lis the length of the element

1
A

2\

M3

3
o
Mz
T

Figure 54
Link/Support Element Internal Forces and Moments, Shown Acting at the Joints

« Axial:

* Shear in the 1-2 plane:
* Shear in the 1-3 plane:
= Torsion:

= Pure bending in the 1-3 plane:
« Pure bending in the 1-2 plane:

P:ful

V2=fia, M3s=(d-dj2)fi2
Vi=fuz, M25=(d-dj3)fi3
T=fn

M2b = fr2

M3p =13

Figura V1.8: CSI Analysis Reference Manual
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Rigidez lateral efectiva

Gl Ket
G2 Ket
G3 Keft
G4 Kest

1.450
2.548
2.548
1.276

Rigidez lateral postfluencia

G2 K (k)
G3 K (k)

10.007
10.007

Resistencia de fluencia

G2 K
G3 K

Rigidez vertical

Gl Kax
G2 Kax
G3 Kax
G4 Kax

Rigidez flexural

Gl Klex
G2 Kiex
G3 Klex
G4 Klex

Rigidez torsional
Gl
G2
G3
G4

34.9
34.9

2401
2096
2096
1407

500245
167327
167327
105488

No Usar
No Usar
No Usar

No Usar
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U2 =U3
t/cm
t/cm
t/cm

t/cm

U2 =U3
t/lcm

t/lcm

U2 =U3

Ul

t/cm
t/cm
t/cm

t/lcm

R2 =R3
tcm
tcm
tcm

tcm

R1
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unkisopportropertyoota ——————— ]
Lni/Suppoit Tope  [Fubberlsostor =] R
Propeity Name Elastomerico 1 ‘MI Propeity Name Flastmm 1
Pty Neiss Modiy/Show.. Direction R
 Total Mass and Weight T.\De ubber lzolator
Mass o Rotationallnetial [0
Weight [o Rotatonalinetia [0 NonLinear o
Rotationallneiad 10 - Propetties Used For All Analysis Cases
~Factors For Line, Area and Solid Spiings Effective Stiffness [500245
Property is Defined for This Length In a Line Spiing . | Effective Damping o
Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs .
— Directional Properties - P-Delta Parameters—
Ditection  Fired  MonLinesr Properties R
Fur Iz Modity/Show for U1... | |
Vv u2 = o Modify/Show for U2
S .~ — ok | Cancel |
I Ri = [
¥R T = Modity/Show for 2... | ok |
I r Modiy/Show for R3.. | Cancel |
Fix Al Clear All |

| Identification i~ Identification
Propery Name |Elastome:icu 1 Fropety Name Elarstometico 1
Direction [r3 Direction [0
Tupe |F|ubbe: Isolator Type ubber |solator
MNonLinear | o MonLinear FEO

-~ Propetties Used For All Analysis Cazes  Propetties Used For Al Analysis Cases
Effective Stiffress [500245 Effective Stiffness [2401
Effective Damping [ Effective Damping fo

[ ok | Cancel | [ ok | Cancel |




Link/Support Directional Properties

Type

~ Identification
Property Name

Direction oz
MonLinear I No

Elastume:ico 1

~ Propeties Used For All Analysis Cases
Effective Stifness 1.450
Eiffectvs Darrng o
- Shear Deformation Location

Distance from End-J

—

[ ok ] Cancel |
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Link/Support Directional Properties

~ Identiication
Propedy Name [Elastomericol
Direction pa——
Type ubber Isolator
NonLinear o

- Propetties Used For All Analsis Cases
Effective Sliffriess [1.450
Elfective Damping [0

~ Shear Deformation Location
Distanice from Ends) o

ok | Cancel |

Figura VI1.9: Modelacion Aisladores Grupo 1

Link/Support Property Data

Link/Support Directional Properties

Link/Support Type
Property Name
Propetly Notes

Total Mass and Weight

Mass 13
Weight o

IHuhber Isolator = I

IE lastomerico 2 Set Defaull Mame |
Modify/Show, . |

Rotational Inetia1 |0
Rotational Inetia2 [0
FotationalIneria 3 [0.

Factois For Line, Area and Solid Spings

Propetty is Defined for This Length In a Line Spring .
Propetty is Defined for This Area In Atea and Soid Springs (P
- Direclional Properlies FDelaF -

Ditection  Foed  MonLinear Fropeities y
Fur ] Modify/Show for U1 | Sl
Fu i Moriiy/Show for LI2..

T B i Modify/Show for U3,

e = : .

~R2 I = Modify/Shew for F2..

MR = Modiy/Shew for A3 | Cancel |
Fix All Clear Al |

i~ Identification
Propeity Name lastomenico 2
Direction [z
Type ubber |solator
NanLinear iqo

Froperties Used For Al Analysis Cases:
Effective Stiffness |TB?32?.
Effective Damping |Cl




Link/Support Directional Properties

|~ Identification

Property Name Elastume:ico 2
Direction GE]

Type Rubbet Isolator
MNonLinear Ho

— Propeities Used For All Analysis Cases

Effective Stiffress [167327.
Effective Damping [0

UK ] Cancel |

Link/Support Directional Properties
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Link/Support Directional Properties

~ Identification
Propesty Name W
Ditection pr—
Type ubber Isolator
NoriLinear i
— Propetties Used For All Analysis Cases
Effective Sliffness [208E.
Effective Damping [0
_Cancel |

| Identification

Propery Name |Elastome:ico 2
Direction oz
Type Iﬁd:bes Isolator
NonLinear Iies

- Properties Used For Linear Analysis Cases
Effective Stiffness [2548
Effective Damping o

~ Shear Deformation Location
Distance from End-J Il].

-~ Propeities Used For Nonlinear Analpsis Cases————————
Stilfness [10.007
*Yield Strength |34.8

Post Yield Stiffness Ratio [0

Link/Support Directional Properties

- Identification
Propesty Name lastomerico 2
Direction o
Ties [Rubberfslator
NonLinear fres
— Propetties Used For Linear Analysis Cases
Effective Stiffress [2548
Effective Damping [0
- Shear Deformation Location
Distance from Endy o
i~ Propetties Used For Nonlinear Analysis Cases-
Siifness [10.007
Yield Stiength [343
Post Yield Stifness Ratio for
_Cancel |

Figura V1.10: Modelacién Aisladores Grupo 2
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Link/Support Directional Properties

Link/Support Type  [Rubber lsolster =] - Identification
Propety Name Flastmm 3

Property Name Elastomerico Set Default Name I
Froperty Notes Modiy/Show.. | Direction 2
Totel Mass and Weight - Type ubber Isolator
Mass | Rolatonallneial [0 Noclinsar h
Waight | Rotstionallnetia2 [0
e 1~ Properties Uised For All Analysis Cases
Factors Fox Line, Aisa e Soid Spinges- Effective Stifness o
Propety is Defined for This Length In a Line Sping i Effective Damping [0
Property is Defined for This Atea In Asea and Sobd Springs r
~ Directional Piopetties P -Delta Paramelets -
Disction  Fixsd  NonLinear Propeitiss
P U u r Modify/Show for 1. | Seorend: |
Fe 7 Modi/Show for U2... 05
o3 I ird Modify/Show for U3,
iRl E E
F R = Modify/Showfor 2., |
F A3 i P Modify/Show for B3
FicAl Clear Al |

Link/Support Directional Properties Link/Support Directional Properties

~Identification 1~ Identification
Propery Name |Elastome:ico 3 Propeity Name lastomenco 3
Direction A3 Direction o1
Tupe Rubber | solator Type ubber |solator
ManLinear | {0 NanLinear FGO

- Properties Used For All Analysis Cases————————————— Froperties Used For Al Analysis Cases:

Effective Stiffness Effective Stiffress

Effective Damping [2 Effective Damping [0

o | 0K |




Link/Support Directional Properties

Type

- Identification
Property Name

Direction [0z
NonLinear fres

|Ela@t'ume:ico 3

— Piopeities Used For Linear Analysis Cases
Effective Stiffness 2548
Effective Damping [0

Shear Deformation Location
Distance from EndhJ [

-~ Properties Used For Nonlinear Analysis Cases -

Stiffness
Yield Strength | 34.9
Post Yield Stiffness Ratio |!.': 1

L] ¢ |

Link/Support Property Data
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Link/Support Directional Properties

i~ Identification

Propeity Name Flwmm 4]
Direction o3

Type ﬁubbet lsolator
NonLinear I; 8%

-~ Properties Used For Linear Analysis Cases -

Effective Stiffness

Effective Damping o
1~ Shear Deformation Location

Distance from End<J ||'_.

- Propetties Used For Nonlfinear Analysis Cases -

Stiffness
Yield Strength I 34.9
Post Yield Stiffness Ratio |'- 1

K |

Figura VI.11: Modelacion Aisladores Grupo 3

Link/Support Directional Properties

Link/Support Type

Propeity Name
Property Notes

Iﬁubber leolster 'I
|E lastomerico 4 Set Defaull Name I

Modify/Show... I

- Total Mass and Weight

- Directional Properties
Direction ~ Fined
il | |
ouz i
= U3 w
I~ R1 =
¥ R2 I
~ R3 I

Mass 0
Weight [

Property i Defined for This Area In Area and Sobd Spiings

i A Cleas Al I

Rotational Inertia 1 IU\
Rotational Ineris 2 IB-
Rotaionallneiad 0.

Factors For Line, Area and Solid Spings -
Propery i Defined for This Length In a Line Sping

—
o
- P-Delts Patamsters
NorLiriear Prapeities
r Modiy/Showfortit... | || o, |
L Moy /Show for U2..
I Modify/Show far 3.
r Modiy/Show for R2..
I Modiy/Show forR3..| Cancel |

i~ Identification

Propeity Name Eleslmioo 4
Direction P2
Type ﬁubhea‘ lsolator
NonLinear F‘O

i Propetties Used For All Analysis Cases
|1054BB
|El.

Effective Stiffness
Effective Damping




Link/Support Directional Properties

~|dentification - ;
Property Name |E|astome:ica 4
Direction |F|3
Type |Flubber Isolator
MNonLinear |I"l0
—Ploperties Used For All Analysis Cases
Effective Stiffness [10548d
Effective Damping o
[ ok | Cancel |

Link/Support Directional Properties

i~ Identification
Property Name Elastcmerico 4
Direction IUQ
Type |ﬁubher |solator
MNonLinear Iﬁo
—Propetties Used For All Anaiysis Cases
Effective Stiffress [1.276
Effective Damping |D-
i~ Shear Deformation Location
Distance from End- |D.
oK | Cancel |
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Link/Support Directional Properties

|~ Identification - :
Propetty Name Eleslommico 4
Direction foi
Type ﬁubheq Izolator
MNonLinear EEU
i Propetties Used For All Analysis Cases
Effective Stiffress [1a07
Elffective Damping |U-
ok | Cancel |

Link/Support Directional Properties \

Identification
Property Narme [Elastomericod
Direction e
Type [Fubberlsolater
NonLinear fo
Properties Used For Al Analysis Cases
Effective Stiffness [tz.s
Effective Damping o
Shear Deformation Location
Distance from End+J o
le Cancel (

Figura VI.12: Modelacién Aisladores Grupo 4

Cabe mencionar que debido a que el disefio se aeabiz el uso de linealizacién

equivalente y en un modelo de geometria lineadfexito A de los aisladores sobre

las caras de apoyo no sera detectado por el moel@onsecuencia, este efecto

debe incorporarse de manera externa al realizareldfcaciones de aceptacion que

correspondan.
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VI.4 Analisis Sismico

Inicialmente se considera un espectro de disefaciedad de acuerdo a un

amortiguamiento promedio esperado para los modtedais igual al 22%.

Categoria IB ‘,l | 1.0 A, 049
Z 1.25 B 22.0 %
Zona I 3 TI My, 1.2 B 2.03
T, 0.03 seg Ty 2.00 seg
Suelo I - T, 0.2 seg S, (Tp) 0.301 g
T, 0.54 seg S,ZI/R I?‘ 0.093 g
[w Edificio industrial. T, 2 seg Cia 0.100
T, 10 seg Cisefio 0.100
R | Pérticos - Hormigsn armado ~|| PeA 041 g Sq (To) 29.92 cm
a,A 1100 cm/s? S,/B 14.72 cm
a,Vv 94 cm/s Dy 184.5 mm
aD 30 cm D, 221.5 mm
R 2.0 Dyp min 203.0 mm
g 1.60 seg DTI : 243.6 mm
S, Vvis T
1.60 I
e Sa |l Z
1.40 Cmin —
\ ® T
1.20 SalZ/R B[
\ e=—SalZ/B
1.00
5 \
0.80
©
%) ‘\
0.60 /I \\ \
- / ‘\ \\
0.20 ‘ \\
*
0.00 | | ! —
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
T [seq]

Figura VI.13: Espectro de Disefio de pseudo-acetaras NCh2745
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Analisis Modal

Tabla VI-5: Periodos y Masas Modales Caso Optinazad

Caso Optimizado

StepNum| Period UX Uy SumUX SumuUY

Unitless Sec  Unitless Unitless Unitless Unitless
1 2.788  0.000 0.913 0.000 0.913
2 2.707 0.977 0.000 0.977 0.913
3 1.998 0.000 0.064 0.977 0.977
4 0.181 0.000 0.000 0.977 0.977
5 0.167 0.000 0.000 0.977 0.977
6 0.158  0.000 0.000 0.977 0.977
7 0.128  0.000 0.000 0.977 0.977
8 0.123  0.000 0.000 0.977 0.97y

De acuerdo a los resultados de la tabla antersoglago que el nuevo sistema de
aislamiento propuesto flexibiliza el sistema. Sinbargo, alin se mantiene bajo los
3seg establecidos como limite por NCh2745.

A continuacion se adjuntan imagenes de las fornadatas obtenidas.
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JH 5AP2000 v14.2.4 Advanced - IEG4040 Bateria de Silos - Aislacion Elastomerica - Excentrica Optimizada
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Figura VI.14: Formas modales

De la figura resulta claro que la excentricidadna@sas en relacion al centro de
rigidez del conjunto de aisladores causa una ceradtke torsion en planta acoplada
con el modo traslacional transversal. Esta situapidede causar un aumento local

sustancial en los desplazamientos que los aisla@oteemos deben tolerar.



VI.5 Reacciones Basales

Tabla VI-6: Reacciones Basales
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Reacciones Basales

Caso Original Caso Optimizado
Estado de Tipo de FX FY FZ FX FY FZ
Carga Carga t t t t t t
PP Estatica 0 1194 0 0 1194
PPeq Estatica 0 77 0 0 77
MATSsis Estética 0 3062 0 0 3062
Ex_Elastico Espectral 553 0 1 420 0 1
Ey_Elastico Espectral 0 529 0 0 403 0
Ev Estatica 0 0 1157 0 0 1157
Peso Sismico [t] 4333 4333
Corte minimo normativo [t] 433 433
Caso Original Caso Optimizado
Reftx 1.28 0.97
Refry 1.22 0.93
AMPy 1.57 2.06
AMPy 1.64 2.15
Refx Factor de modificacion de respuesta efectivo sgcdion x para disefio de
super y subestructura.
Refry Factor de modificacion de respuesta efectivo egtdion y para disefio de
super y subestructura.
AMPy  Factor de amplificacion del corte reducido enatirén x

AMP,

Factor de amplificacion del corte reducido enairén y
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En las tablas anteriores se aprecia como la incacgim del nuevo sistema de
aislamiento ha llevado el corte basal elastico (entucciones) levemente bajo el
minimo. Esta situacion indica que para cumplir dos criterios de disefio
tradicionales de manera estricta seria necesametar el corte de disefio hasta el
minimo. Claramente el disefiar con valores gierfienores que 1.0, o lo que es igual,
cortes basales mayores que el elastico, no tiemigdsefisico. Por lo anterior, en
adelante se asume que el corte de disefio es igedhstico y que el & de la

estructura sera 1.0.

VI.6 Deformaciones Sismicas

Tabla VI-7: Deformaciones Sismicas a Nivel de fiaizede Aislacion

Caso Original Caso Optimizado
Direccion de Max Min Prom. Max Min Prom.
deformacion cm cm cm cm cm cm
Transversal 20.73 15.43 18.08 20.48 16.60 18.54
Longitudinal 18.35 18.35 18.35 18.49 18.49 18.49

En la tabla anterior se puede observar como lasrmdationes elasticas esperadas
crecen de manera muy leve en relacion al sisteritpnak Esto significa que
aguellas soluciones que se hayan definido en tensas mecanicos para cruzar la
interfaz de aislamiento de forma funcional, podnidifizarse sin variaciones en el

nuevo disefio.

Tabla VI-8: Deformaciones Sismicas a Nivel de Techo

Caso Original Optimizado
Direccion de Max Min Prom. Max Min Prom.
Deformacion cm cm cm cm cm cm
Transversal 19.73 16.02 17.88 19.53 16.80 18.47
Longitudinal 18.54 18.34 18.44 18.60 18.50 18.55
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En relacidon a las deformaciones de techo, se apuecresultado similar al anterior.
Si bien han aumentado, los valores se mantienemmahiemente cercanos a los

originales.



117

VIl ANALISIS DE RESPUESTAS EN EL TIEMPO

En este capitulo se procede a realizar una evaluael comportamiento del sistema
estructural a través de analisis no lineales deusstas en el tiempo para tres pares
de registros sintéticos de aceleraciones compatdae el espectro correspondiente a

niveles de movimiento del terremoto de disefio.

Los andlisis son realizados para los tres casesteidio que corresponden al Caso 1
0 Analisis Centrado, Caso 2 o Analisis ExcéntriadgiDal, y Caso 3 o Analisis

Excéntrico Optimizado.

VII.1 Modelo Inelastico No-Lineal de Aisladores Elastométcos

Para la evaluacion de la respuesta tiempo-histigris dispositivos de aislamiento,
se utiliza las mismas caracteristicas del dispmstue se definieron para los analisis
lineales, a excepcion del comportamiento en cBdea esta direccidon (corte) se usan
las caracteristicas teodricas del dispositivo snedlizar, esto es, la idealizacion

bilineal inelastica original.

Propiedades Aisladores Originales —Casos 1y 2

Disefio Maximo

Deformacion de corte % 0.58 0.69

Modulo de Corte efectivo G (y) 6.50 6.50  kgf/cn?
Fluencia en corte del plomo Typ 100.0  100.0  kgficn?
Capacidad del aislador a def. cero Q 17.7 17.7 ff
Rigidez al corte postfluencia Ko (k2) 1630 1630 kgf/cm
Rigidez al corte inicial ki (k1) 16303 16303 kgf/icm
Rigidez al corte efectiva K eff 2501 2355  kgf/cm

Desplazamiento de fluencia Dy 1.20 1.20 cm
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Fuerza de fluencia Fy 19.6 19.6 tf
Periodo efectivo Teff 2.37 245  seg
Amortiguamiento efectivo Beff 0.21 0.19
Link/Support Type | Rubber Isclator |
Property Name  [Elastometice] Set Default Name I
Propery Notes Modity/Show. . |
Total Mass and Weight
Mazs o Rotational Irertia 1 o
Waight fo Rotstional Inettia 2 [0
Rotational Ineria 3. |0
~ Factors For Line, Area and Sold Springs
Propetty is Defined for This Length In a Line Spring i
Propery is Defined for This Area In Area and Solid Speings [
- Dizectional Propetties - PDekta Parameters
Dieection Fized  MonLinear Proparties 5 . I
Ful I Modiy/Show for U1... |
WUz r ¥ Modify/Show for LI2 . |
M u3 m ~ Modify/Shom for U3..
WL = | ] Modity/Showlor AT
VR I 5 Modify/Show for B2 | o ]
¥R I £ Modiy/Show for F3... | Carcel |
Fix Al Cleas Al |
Link /Support Directional Properties
~ Identification ~Identification
Property Name [Etastomerica Praperty Name [Elastomerica
Diection T Decton ps
Type [Rbbe Folator Tupe ubber Isolator
NonLingar fres MonLinear fres
~ Properties Used For Linear &nalysis Cases——————— __pwwﬁes-umpammma_
Effective Stifness [2585 Effective Stiffness [2586
Effective Damping o Effective Darmping [o
~ Shear Daformation Locatio et Dbttt Leai
Distance fiom Encd fof Distance from EndJ fal
— Propetties Lised For Nenlinear Analysis Cases- Propertos Used For Noriom Antysi C
Stifness 63 Stiffness [163
Yedstungh f1s5 S EC—
Post Yield Stiffress Ratio o1 B Hats CE—
[ ok | Cancel
=k [ox | Cancel

Figura VII.1: Modelacion no lineal de dispositivos
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Propiedades Aisladores Optimizados — Caso 3 (G3)y G

Cabe recordar que los aisladores de tipo G2 satticdé a los de tipo G3, y son
estos grupos Unicamente aquellos que cuentan c@zéoo de plomo. Por este

motivo la disipacion de energia o amortiguamiemtoancentra en el perimetro de la

base aislada.
Disefilo Maximo
Deformacion de corte % 0.58 0.69
Maodulo de Corte efectivo G (y) 6.50 6.50  kgf/cn?
Fluencia en corte del plomo Typ 100.0 100.0  kgflcn?
Capacidad del aislador a def. cero Q 17.7 31.4 tonf
Rigidez al corte postfluencia Kp (ko) 1630 1001  kgf/cm
Rigidez al corte inicial ki (k1) 10007 10007 kgfilcm
Rigidez al corte efectiva K eff 2548 2288  kgf/icm
Desplazamiento de fluencia Dy 1.20 3.49 cm
Fuerza de fluencia Fy 34.9 349 tonf
Periodo efectivo Teff 2.35 248  seg
Amortiguamiento efectivo Beft 0.32 0.31

VI1.2 Definicion de Registros Sismicos

Para la realizacion de los analisis tiempo histqua se presentan a continuacion, se
consideran 3 pares de registros artificiales basadm registros reales

correspondientes a las siguientes localidadesteldpConcepcidn, y Constitucion.

Cada uno de los registros es compatible con elcaspelastico definido por
NCh2745 para Zona 3, suelo tipo Il, y 5% de amadigiento. Es importante

mencionar que debido a la simultaneidad del us@ates de registros en dos
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direcciones principales (longitudinal y transvexshlespectro ha sido ponderado por
1R2.

A continuacion se muestran los registros longitaldis y transversales para cada una

de las localidades indicadas, ademas se muest&spectros respectivos.
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Figura VII.2: Registro longitudinal Llolleo 2010
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ion, velocidad, y ¢

Espectros de
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Figura VII.3: Espectros basados en registro lowlgital de Llolleo 2010

SA [g] Vis T [seq]
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n

. 7

Figura VIl.4: Comparacion de espectros de pseu
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Figura VII.6: Espectros basados en registro traiss¥ele Llolleo 2010
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SA [g] VIs T [seq]

L L L L L L L
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
T [seq]

Figura VII.7: Comparacion de espectros de pseudie@amion
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Figura VI11.8: Registro longitudinal Concepcién 2010
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ion, velocidad, y desy

Espectros de

T[seg]

T[seg]

S/wo] es

l

T [seg]

Figura VI1.9: Espectros basados en registro lonigial de Concepcion 2010

SA [g] Vs T [seq]
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Figura VI1.10: Comparacion de espectros de pselade@rion
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Figura VII.11: Registro Transversal Concepcion 2010
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Figura VII.12: Espectros basados en registro trarss¥y de Concepcion 2010
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Figura VI1.13: Comparacion de espectros de psewae@cion
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Figura VII.14: Registro longitudinal ConstituciofID
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ion, velocidad, y desy
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Figura VII.15: Espectros basados en registro lowigiial de Constitucion 2010
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Figura VII.16: Comparacion de espectros de psewae@cion
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SA [g] VIs T [seq]

SA [g]

Figura VI1.19: Comparacion de espectros de pselade@cion

Las comparaciones entre los espectros de pseudmatéh de los registros y el
espectro normativo, muestran que se ajustan deabfioema, principalmente en la

zona de interés la que corresponde a periodosksteg y 3 seg.

VII.3 Respuestas en el tiempo

A continuacion se entregan graficamente las hadaile respuesta para la estructura
y los aisladores para el caso de analisis centicabm de analisis excéntrico y caso

de andlisis optimizado.

Para identificar algunas de las respuestas sernpaesksiguiente esquema en donde

se establecen los puntos de control.
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JH 5AP2000 v14.2.4 Advanced - IEG4030 Bateria de Silos - Aislacion Elastomerica - Excentrica
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Figura VI1.20: Esquema de Puntos de Control

Direccion local 2 > Direccion global X =» Direccion longitudinal
Direccion local 3 > Direccion global Y = Direccion transversal

Historia de Esfuerzos de Corte en Aisladores
En las siguientes figuras se muestra graficamdrasfeerzo de corte obtenido en el

tiempo para los aisladores 5 y 8 indicados englaréi anterior para cada uno de los
registros.
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Aislador 8 - Reqistro Llolleo Direccién Longitudina

I pisplay Plot Function Traces (TH-Llclleo)
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Figura VII.21: Historia Esfuerzo de Corte AisladyrRegistro Llolleo Direccidn
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Aislador 8 - Reqistro Llolleo Direccién Transversal

I pisplay Plot Function Traces (TH-Llolleo) [ x|
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Figura VI11.22: Historia Esfuerzo de Corte AisladymRegistro Llolleo Direccién
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Aislador 8 - Reqistro Concepcién Direccién Longihal
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Figura VI1.23: Historia Esfuerzo de Corte Aislad)Registro Concepcion

Direccion Longitudinal
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Aislador 8 - Reqistro Concepcién Direccidon Transeaéer
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Figura VI1.24: Historia Esfuerzo de Corte Aislad)Registro Concepcién

Direccién Transversal
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Figura VI1.25: Historia Esfuerzo de Corte AisladyrRegistro Constitucion
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Aislador 8 - Reqistro Constitucién Direccién Traessal
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Figura VI11.26: Historia Esfuerzo de Corte AisladymRegistro Constitucion
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Aislador 5 - Regqistro Llolleo Direccién Longitudina
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Figura VI1.27:

Historia Esfuerzo de Corte AisladigRegistro Llolleo Direccion

Longitudinal
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Figura VI1.28:
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Aislador 5 - Reqistro Concepcién Direccién Longihal
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Figura VI1.29: Historia Esfuerzo de Corte AisladgrRegistro Concepcién

Direccion Longitudinal
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Aislador 5 - Reqistro Concepcién Direccidon Transeaéer

A pisplay Plot Function Traces.

Display Plot Function Traces (TH-Concepcion)
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Figura VI11.30: Historia Esfuerzo de Corte AisladgrRegistro Concepcién

Direccién Transversal
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Aislador 5 - Reqistro Constitucién Direccién Longlinal

JH pisplay Plot Function Traces (TH-Constitucion)
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Figura VI1.31: Historia Esfuerzo de Corte AisladgrRegistro Constitucion

Direccion Longitudinal
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Aislador 5 - Reqistro Constitucién Direccién Traessal

BE Dislay Plot Function Traces (TH-Constitucion) X
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Caso 3: Analisis Optimizado

Figura VI11.32: Historia Esfuerzo de Corte AisladgmRegistro Constitucion

Direccién Transversal

Historia Deformacion de Corte Aisladores

En las siguientes figuras se muestra graficamease deformaciones de corte
obtenidas en el tiempo para los aisladores 5y 8.
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Aislador 8 - Regqistro Llolleo Direccién Longitudina

JH pisplay Plot Function Traces (TH-Llolleo) B

A pisplay Plot Function Traces (TH-Llollec) B
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Figura VI1.33: Historia Deformacion de Corte Aistad, Registro Llolleo Direccion

Longitudinal
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Aislador 8 - Reqistro Llolleo Direccién Transversal

I pisplay Plot Function Traces (TH-Llolleo) [ x| A pisplay Plot Function Traces (TH-Llollec) [ x]
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Figura VI1.34: Historia Deformacion de Corte Aistad, Registro Llolleo Direccion

Transversal



145

Aislador 8 - Reqistro Concepcién Direccién Longihal

B Display Plot Functon Traces (TH-Concepion) B
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Figura VI1.35: Historia Deformacion de Corte AistadB, Registro Concepcion
Direccion Longitudinal
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Aislador 8 - Reqistro Concepcién Direccidon Transeaéer

Disply Plot Fonction Traces (1H-Concepcion) B3
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Caso 3: Analisis Optimizado
Figura VI1.36: Historia Deformacion de Corte AistadB, Registro Concepcion

Direcciéon Transversal



Aislador 8 - Reqistro Constitucién Direccién Longlinal
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Figura VI11.37: Historia Deformacion de Corte Aistad, Registro Constitucion

Direccion Longitudinal
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Aislador 8 - Reqistro Constitucién Direccién Traessal
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Figura VI11.38: Historia Deformacion de Corte Aistad, Registro Constitucion

Direccién Transversal
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Aislador 5 - Regqistro Llolleo Direccién Longitudina
Eile Eile
[ TIME ~Legend - 1 TIME 1~ Legend
200
16.07 T I [ I
o ——————— |

Z 2
1207 ]
1607 [_ |—
B T T - S R T ok | [ oK ]
Caso 1: Analisis Centrado Caso 2: Analisis Excéntrico
File
TIME Legers ., Min Max
T Deformacién de Corte
cm cm
Analisis Centrado -11.5 8.1
s Analisis Excéntrico -11.4 8.1
E Andlisis Optimizado -12.1 9.2
——
e L L N G R T

Caso 3: Analisis Optimizado

Figura VI1.39: Historia Esfuerzo de Corte AisladgrRegistro Llolleo Direccidn

Longitudinal
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Aislador 5 - Regqistro Llolleo Direccién Transversal

B Diplay Plot Function Traces (Ti-Loleo) B
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Caso 3: Analisis Optimizado
Figura VI1.40: Historia Deformacion de Corte Aistab, Registro Llolleo Direccion

Transversal
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Aislador 5 - Reqistro Concepcién Direccién Longihal
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Caso 3: Analisis Optimizado

Figura VI1.41: Historia Deformacion de Corte Aistacb, Registro Concepcion

Direccion Longitudinal



Aislador 5 - Reqistro Concepcién Direccidon Transeaéer

T pisplay Plot Function Traces (TH-Concepcion)
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[ x] A pisplay Plot Function Traces (TH-Concepcion)
Fie Fie
-Legend TIME ~Legend
200 200 | | | |
16.07 16.07 ! | | I
1207 1207 1 4 ! | | |
80 807 ' [
40 3 407 T T
o £ e L WL S L
120 1207 | | - ——
1807 = 16.07 [ ‘ | [ E—
”allll“éilllnééll”:ﬂ;":‘;6,"“51‘],"‘%6,'“&[“'51‘],'lil‘)fl},l -UK Ilaﬁ;l,éﬁ,llléll}lllié,lI‘:‘;l‘lll“EIIB,I“}{]“”H‘),IHQEII‘II'IIEIELI -DK
Caso 1: Analisis Centrado Caso 2: Analisis Excéntrico
I pisplay Plot Function Traces (TH-Concepcion) B
File
[ Legend ., Min Max
Deformacién de Corte
cm cm
Analisis Centrado -10.3 9.7
3 Andlisis Exceéntrico -8.5 7.4
| 2 Analisis Optimizado -9.2 11.0
1
- |
-12 | |
sy [ T 11
Y e M ae s e e 0! 0! 100! ok |
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Figura VI1.42: Historia Deformacion de Corte Aistacb, Registro Concepcion

Direcciéon Transversal
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Aislador 5 - Reqistro Constitucién Direccién Longlinal

JH pisplay Plot Function Traces (TH-Constitucion)

[ x] A pisplay Plot Function Traces (TH-Constitucion)
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Caso 3: Analisis Optimizado

Figura VI1.43: Historia Deformacion de Corte Aistab, Registro Constitucion

Direccion Longitudinal
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Aislador 5 - Reqistro Constitucién Direccién Traessal
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Caso 3: Analisis Optimizado

Figura VI1.44: Historia Deformacion de Corte Aistab, Registro Constitucion

Direcciéon Transversal

Relacién Esfuerzo Deformacion

A continuacion se muestra la relacion Esfuerzo-beé&wion obtenida para cada uno
de los registros para los casos del aislador 5y 8.
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Aislador 8 - Reqistro Llolleo
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Figura VI1.45: Relacion Esfuerzo Deformacion Aista®, Registro Llolleo
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Caso 3: Analisis Optimizado

Figura VI11.46: Relacion Esfuerzo Deformacion Aista®, Registro Llolleo
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Figura VI1.47: Maxima Deformacion Compuesta Aisla@pRegistro Llolleo
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Aislador 8 - Reqistro Concepcion
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Caso 3: Analisis Optimizado
Figura VI11.48: Relacion Esfuerzo Deformacion Aista®, Registro Concepcion
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Caso 3: Analisis Optimizado

Figura VI11.49: Relacion Esfuerzo Deformacion Aista®, Registro Concepcion
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Caso 3: Analisis Optimizado
Méxima Deformacion Compuesta: 17.8 cm
Figura VI1.50: Maxima Deformacion Compuesta Aisla@pRegistro Concepcion
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Aislador 8 - Reqistro Constitucién
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Figura VII.51: Relacién Esfuerzo Deformacién Aista®, Registro Constitucion
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Caso 3: Analisis Optimizado

Figura VI1.52: Relacion Esfuerzo Deformacion Aista®, Registro Constitucion
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Figura VI1.53: Maxima Deformacion Compuesta Aisla@pRegistro Constitucion
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Aislador 5 - Reqistro Llolleo

Display Plot Function Traces (TH-Liolleo) [ x] A pisplay Plot Function Traces (TH-Liolleo) [ x]
Eie File
Link5.U2 - Legend Link5.U2 Legerd
400 | | » 400
ST 4 | 1 | 3207
240 | T 24071
160 1607
80 N 807 &
0 4 w
a0 k- 00 =
20 = 807 =
807 1607
2407 L | 2407 | E—
320 I — 07 f i -
160 120 80 40 00 40 BO 120 160 200 160 120 60 40 00 &0 80 120 180 200
Caso 1: Andlisis Centrado Caso 2: Analisis Excéntrico
I pisplay Plot Function Traces (TH-Llolleo) [ ]
Elle
Link5-U2 ~ Legend
400
3207
2407
16.07
a0 | [ &
007 E
807 -
6.0
2407 -
3207 | i [
IIII'IIIkllI|l|irl|||lllllII|||I]||IIllliilllllll
l 460 120 80 -40 00 40 80 120 160 20

Caso 3: Analisis Optimizado

Figura VI1.54: Relacion Esfuerzo Deformacion Aistad, Registro Llolleo
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Display Plot Function Traces (TH-Llolleo) [x]
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Caso 3: Analisis Optimizado
Figura VI1.55: Relacién Esfuerzo Deformacion Aistad, Registro Llolleo
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Caso 1: Analisis Centrado Caso 2: Analisis Excéntrico
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Caso 3: Analisis Optimizado
Méxima Deformacion Compuesta: 16.1 cm

Figura VI1.56: Maxima Deformacion Compuesta Aisla8pRegistro Llolleo
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Aislador 5 - Reqistro Concepcion
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Caso 3: Analisis Optimizado

Figura VI1.57: Relacion Esfuerzo Deformacion Aistad, Registro Concepcion
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I pisplay Plot Function Traces (TH-Concepcion) I pisplay Plot Function Traces (TH-Concepcion)
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Caso 3: Analisis Optimizado

Figura VI11.58: Relacion Esfuerzo Deformacion Aistad, Registro Concepcion
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IR Disply PotFunction races (TH-Concepcon)
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Caso 3: Analisis Optimizado
Méxima Deformacion Compuesta: 14.1 cm

Figura VI1.59: Maxima Deformacion Compuesta Aisla8pRegistro Concepcion
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Aislador 5 - Reqistro Constitucion
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Caso 3: Analisis Optimizado

Figura VI1.60: Relacién Esfuerzo Deformacion Aista®, Registro Constitucion
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IR Display Plot Function Traces (TH-Constitucon
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Caso 3: Analisis Optimizado

Figura VI1.61: Relacion Esfuerzo Deformacion Aistad, Registro Constitucion
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Caso 1: Analisis Centrado Caso 2: Andalisis Excéntrico
Maxima Deformacién Compuesta: 14.9 cm Méaxima Deformacion Compuesta: 12.8 cm
I pisplay Plot Function Traces (TH-Constitucion)
File
Link5-U3 ~Legend
2000 ki
1607
12073
807
407 S
007 %
407 =
807
41207 L
1607 T 1 _ T VN =
"160 120 80 40 0D 40 80 128 160 200

Caso 3: Analisis Optimizado
Méaxima Deformacién Compuesta: 12.8 cm

Figura VI1.62: Madxima Deformacion Compuesta Aisla8pRegistro Constitucion

Historia de Respuesta a Nivel Basal

En relaciéon al corte basal para cada uno de lasscars estudio (Andlisis Centrado,

Analisis Exceéntrico y Analisis Optimizado), se @ptn los siguientes resultados.



Reqistro Llolleo - Direccién Longitudinal

Display Plot Function Traces (TH-Llolleo)

Display Plot Function Traces (TH-Llolleo)
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Caso 2: Analisis Excéntrico
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Figura VI1.63: Respuesta de cortes basales, Redi&ileo Longitudinal
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Reqistro Llolleo - Direccién Transversal

I pisplay Plot Function Traces (TH-Llolleo) [ %] JH pisplay Plot Function Traces (TH-Llolleo)
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Figura VI1.64: Respuesta de cortes basales, Reditlleo Transversal
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Caso 3: Analisis Optimizado
Méaximo Corte Compuesto: 446.0 t
Figura VI1.65: Maximo Corte Compuesto, Registrolldo



Reqistro Concepcién - Direccién Longitudinal

I pisplay Plot Ful
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JH pisplay Plot Function Traces (TH-Concepcion)
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Caso 3: Analisis Optimizado

Figura VI1.66: Respuesta de cortes basales, Redxincepcion Longitudinal




Reqistro Concepcién - Direccién Transversal
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Figura VI1.67: Respuesta de cortes basales, Redxincepcion Transversal
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Figura VI1.68: Maximo Corte Compuesto, Registro Cepcion



Reqistro Constitucién - Direcciéon Longitudinal
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JH pisplay Plot Function Traces (TH-Constitucion)
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Figura VI1.69: Respuesta de cortes basales, RedgXxinstitucion Longitudinal
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Reqistro Constitucién - Direccidn Transversal
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Figura VI1.70: Respuesta de cortes basales, Redxinstitucion Transversal
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Caso 3: Andlisis Optimizado
Maximo Corte Compuesto: 421.1t
Figura VII.71: Maximo Corte Compuesto, Registro €titncion

De las tablas y figuras anteriores se desprendeaquigel del centroide de la base del

conjunto no existen diferencias significativas guedan cambiar los disefios. Mas aun, la
solicitacion de corte basal de disefio se reduceniemte en el caso exceéntrico. Tal

resultado se debe a la pequeiia flexibilizacion éionde periodo) que se origina por la

excentricidad de la carga solicitante.
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No obstante lo anterior, el efecto de la excemtaidi de la carga aplicada debe notarse
principalmente en la torsion en planta que se geserla estructura. A continuacion se

presentan resultados de maximos y minimos a nesekdtroide de la base de apoyo.

Tabla VII-1: Reacciones Basales Caso Centrado

FX FY FZ MX MY MZ
[t] [t] [t] [t cm] [t cm] [t cm]
Llolleo Max | 465 365 2 404688 37670% 37
Llolleo Min | -372 -452 -1 -327816| -322119 -33
Concepcién| Max 404 378 2 314885 342582 55
Concepcién| Min -412 -364 -2 -333132  -3364B7 -55
Constitucion| Max | 462 368 2 325971 376599 49
Constitucion| Min -372 -386 -2 -344345| -35989P -51
465 452 2 404688 376705 55
Tabla VII-2: Reacciones Basales Caso Exceéntrico
FX FY FZ MX MY MZ
[t] [t] [t] [t cm] [t cm] [t cm]
Llolleo Max | 447 340 35 374678 346880 186323
Llolleo Min | -367 -427 -35 -298939| -294952  -205179
Concepcién| Max 406 369 25 346623 358532 193337
Concepcién| Min|  -415 -365 -23 -367004  -3459[70 -17249
Constitucion| Max | 449 355 22 314152 353268 170169
Constitucion| Min | -375 -369 -23 -335435| -36036b -148899
449 427 35 374678 360365 205179
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Tabla VII-3: Reacciones Basales Caso Optimizado

FX FY FZ MX MY MZ
[t] [t] [t] [t cm] [t cm] [t cm]
Llolleo Max | 371 324 9 297336 301460 156565
Llolleo Min | -343 -351 -9 -262402| -272359 -13339%4
Concepcién| Max 404 327 13 288707 333430 174005
Concepcién| Min -476 -348 -11 -265752  -363737 -1R181
Constitucion Max | 431 332 7 266308 348287 152292
Constitucion| Min | -356 -321 -7 -284976| -294804 -174598
476 351 13 297336 36373 174598
Donde:
FX Corte basal en la direccion longitudinal
FY Corte basal en la direccion transversal
Fz Resultante vertical total
MX Momento volcante originado por el corte basahgversal
MY Momento volcante originado por el corte basalgibudinal
MZ Momento torsional en torno a centroide de laehdes la estructura

De las tablas anteriores, las cuales amplian tanrdcion de los gréaficos incorporando
momentos volcantes y torsionales globales, se eedprque los volcantes de la estructura
no presentan mayores cambios entre la condiciotrtatky excéntrica y optimizada. Sin
embargo, y como era de esperarse, la torsion emapteesenta un aumento significativo

en el caso excéntrico y optimizado.

Este efecto torsional es la justificacion del autbede deformaciones en el aislador

namero 8 y la disminucion de las mismas en el @slaimero 5.



Carga de Disefo en Aisladores

Tabla VII-4: Compresiones de Disefio Caso Excéntrico
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Caso Excéntrico

Grupo | Aislador | Paz Prmax Ax Prmin Ax Prmax Ay Prmin ay
t t t t t
1 7 934 859 526 831 554
2 8 531 669 358 616 411
3 3-11 561 532 319 547 304
4 4-12 198 306 139 302 143
Pmin €N toda la planta 63
en aisladores 1-9
Tabla VII-5: Compresiones de Disefio Caso Optimizado
Caso Optimizado
Grupo | Aislador | Pax Prnax Ax Prnin Ax Prax ay Prin Ay
t t t t t
1 7 940 858 538 838 558
2 8 532 666 373 624 416
3 3-11 559 522 327 538 311
4 4-12 197 287 148 283 152
Pmin €N toda la planta 67

en aisladores

1-9




Tabla VII-6: Deformaciones de Disefo

Caso Excéntrico

Caso Optimizadg

Grupo | Aislador | dmaxax | Omaxay | Omaxax | Omaxay
cm cm cm cm

1 7 17.8 18.0 18.2 18.2

2 8 17.9 20.1 18.0 19.9

3 3-11 17.8 18.3 17.9 18.0

4 4-12 17.9 20.4 18.2 20.2

En estas ultimas tablas puede verse que a nivehdke dispositivo las variables que

definen su disefio no han tenido cambios signifioatiaun cuando cada uno de los

dispositivos en si mismo ha variado sus propiedadgtemente.

Lo anterior se explica por el hecho que los didpms trabajan en conjunto,
acoplados por el sistema de apoyo rigido bajo yesalios, situacion que los
transforma en un sistema en el que las propied#lesda dispositivo dejan de ser
relevantes por si solas. En el caso estudiadqrizsedades de la base original en

relacion a la base propuesta han resultado mugipgase(en razén de los resultados
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obtenidos) aun cuando los dispositivos por si sedosnotablemente diferentes.

En consideracion a la variacion despreciable elase condiciones originales y

finales para el disefio de cada dispositivo, sed&alilos aisladores propuestos

declarando que cumplen.
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VIl ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestra un analisis amatipo, a modo de resumen de

los distintos analisis descritos en los capituldgriores, es decir, Analisis Centrado

(Caso 1), Andlisis Excéntrico (Caso 2), y AnaliSigtimizado (Caso 3).

VIII.1 Andlisis Elasticos Linealizados.

Corte basal de disefio

En la siguiente tabla se muestra el corte basallisiefio obtenido tanto para la
condicion de carga centrada como para la condi#doarga excéntrica. Ademas se
indica la diferencia porcentual obtenida para etaCa@ con respecto al analisis

centrado.

Tabla VIII-1: Corte Basal de Disefio (t)

. y Condicion de Carga| Porcentgje
Direccion o
Caso 1 Caso 2| Variacign
Longitudinal]  561,0 553,0 -14
Transversal 561,0 529,2 -5,7

Como se puede ver en la tabla anterior los val@®dtantes no conducen a grandes

variaciones.

Comparacion Aisladores Andlisis Centrado versudigis@Optimizado

A continuacion se muestra de manera porcentuadaccion obtenida de material
(goma y plomo) para el caso del uso de diferentgdadmres con respecto a la
disposicion original que considera un solo tipaiador (Caso 1y 2).



Tabla VIII-2: Volumen materiales aisladores ¢m

Disposicion Aisladores Porcentaje
Volumen o
Casoly?2 Caso 3 Variacion
Goma 3317522 1777387 -46,4
Plomo 102000 90666 -11,1
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Como se puede ver en la siguiente tabla, a pesasdetorias diferencias entre los
dispositivos utilizados en los dos andlisis (Casd \1 Caso 3), las caracteristicas
totales de las bases resultan similares. Desdeirdgb ple vista de las respuestas,
ambos sistemas se encuentran en la zona de des@atzs constantes del espectro
de disefio por lo que se deben obtener deformacibastante similares. Sin

embargo, a nivel de cada aislador, y debido aifasedcias de rigidez individual, las

fuerzas que desarrolla cada dispositivo resultémetites.

Tabla VIII-3: Resumen Parametros de disefio batsdai€aso 1-2 y Caso 3

Parametro de Disefio NotaciLimJnidad valores
Caso 1-2 Caso 3
Desplazamiento de disefo aD cm 20,3 20,3
Fluencia en corte del plomo typ kgflcn? 100,00  100,0
Capacidad de la base a def. cero Q ti 2112,1188,5
Rigidez al corte postfluencia Kp(k2) tf/cm 19,560 14,010
Rigidez al corte inicial ki(k1) tf/cm 195,600 140,100
Rigidez al corte efectiva Kett tf/cm 30,006 23,295
Desplazamiento de fluencia Dy cm 1,20 1,49
Fuerza de fluencia Fy tf 235,60 209,4
Amortiguamiento efectivo Bert 0,21 0,24
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Corte basal de disefio Caso 3

En la siguiente tabla se muestran los cortes kmasaienidos considerando la
disposicion de aisladores optimizada. Ademas siednd diferencia porcentual de

los valores obtenidos para este caso en comparemivel andlisis centrado.

Tabla VIII-4: Corte Basal de Disefio (t)

_ . Disposicion Aisladore§ Porcentaje
Direccion .
Caso 1l Caso 3| Variacidn
Longitudinal]  553,0 420,1 -24,0
Transversal 529,2 402,6 -23,9

Como se puede ver en la tabla los valores obterddad Caso 3 son menores que
los resultantes en el Caso 1, por otra parte, cg@mmenciona anteriormente, para la
disposicion de aisladores optimizada, se obtiermtes basales menores que el
minimo indicado por la normativa nacional, sin ergbaa pesar de lo anterior para

el disefio se considera el valor correspondientéafio elastico (R = 1).

Deformaciones Sismicas Caso 3

En las siguientes tablas se muestran las deformeipromedio obtenidas tanto en
la interfaz de los aisladores, como a nivel de dedk los silos, para las dos
situaciones de analisis. Ademas se muestra laedife&x porcentual entre los
resultados obtenidos para la disposicion optimizbeléos aisladores con respecto a

la situacion original.

Tabla VIII-5: Deformacioén Interfaz Aisladores

. y Disposicion Aisladore§ Porcentaje
Direccion

Caso 1 Caso 3 Variacign
Longitudinal 18,4 18,5 0,8
Transversal 18,1 18,5 2,5
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Tabla VIII-6: Deformaciéon Nivel de Techo Silos

_ _ Disposicion Aisladore§ Porcentaje
Direccion .
Caso 1 Caso 3| Variacign
Longitudinal 18,4 18,6 0,6
Transversal 17,9 18,2 1,6

En la tabla se puede observar que las deformacelasticas esperadas crecen de
manera muy leve en relacion al sistema originak gansidera un solo tipo de

aislador.

VIII.2  Andlisis Tiempo historia, Comparacion entre Casos ¥ 2.

De acuerdo con lo indicado en los capitulos anesicen general, se puede observar
en cada una de las historias de respuestas cadddenue las exigencias en relacion
a los modelos linealizados disminuyen considerableen Es decir, los
desplazamientos de disefio de los aisladores, yistem&mente los esfuerzos
asociados, resultan notoriamente menores al coasities registros artificiales que

se han descrito y validado en el presente trabajo.

Cabe mencionar que debido a que se trata de paresytros (correspondientes a
las dos direcciones horizontales de analisis) t@suuy importante explorar la
respuesta compuesta por ambas direcciones priesipsblicitadas ya que los
maximos en cada direccion no cuentan con una t@ién nula en la otra direccion.
A continuacion se muestran los resultados obtentdoso para las direcciones
longitudinal y transversal, como para la solicifaccompuesta. Al igual que para los
analisis linealizados, también se muestra la vidmaporcentual presente entre la

condicion de carga centrada y exceéntrica.



190

Esfuerzo de Corte Aisladores

En las siguientes tablas se muestra el corte augrara los aisladores de control
N°5 y N°8, tanto para la condicién de carga cemtrashmo para la condicion de
carga exceéntrica para cada uno de los registrasdenados en el analisis.

Tabla VIII-7: Corte Basal de Disefo, Aislador N°5

Condicion _ . Esfuerzo de Corte (t)
Direccion i — :
Carga Llolleo | ConcepciénConstitucion Maximo
Caso 1 Longitudinal 34,6 32,1 35,2 35,2
Caso 2 Longitudinal 34,5 32,3 34,7 34,7
Caso 1 Transversa| 38,8 32,8 31,8 38,8
Caso 2 Transversll 34,9 30,9 29,8 34,9

Tabla VIII-8: Corte Basal de Disefio, Aislador N°8

Condicion . y Esfuerzo de Corte (t)
Direccion _ — _
Carga Llolleo | ConcepciénConstitucionn Maximo
Casol Longitudinal 34,1 32,1 35,2 35,2
Caso 2 Longitudinal 32,3 32,3 35,3 35,3
Caso 1l Transversal 38,8 32,8 31,8 38,8
Caso 2 Transversal 41,9 33,7 35,9 41,9

De acuerdo con los resultados anteriores, parsefial que considera una condicion
de carga excéntrica se obtienen las siguientesedid@as porcentuales en relacion

con el disefio que considera carga centrada.



Tabla VIII-9: Diferencia Porcentual Corte Basalisefo

. Aislador N°5 Aislador N°8
Registro i : : i
Dir. Long. | Dir. Trans.| Dir. Long| Dir. Trans.
Llolleo 0,3 10,1 5,3 -8,0
Concepcién -0,6 5,8 -0,6 -2,7
Constitucion 14 6,3 -0,3 -12,9
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Deformaciones en aisladores

En relacion con las deformaciones de corte presamdos aisladores de control, los

resultados obtenidos para cada uno de los casasdlisis y para cada uno de los

registros considerados son mostrados en las stgsitablas.

Tabla VIII-10: Deformacion Aislador N°5

Condicion _ . Deformacion de Corte (cm)

Carga pireccion Llolleo | ConcepciénConstitucion Maximo
Caso 1l Longitudinal 11,5 10,8 11,4 11,5
Caso 2 Longitudinal 11,4 11,0 11,4 11,4
Caso 1 Transversal 14,4 10,3 10,9 14,4
Caso 2 Transvers]l 12,4 8,5 8,0 12,4
Caso1l Compuestd 15,2 13,0 14,9 15,2
Caso 2 Compuestg 14,1 13,9 12,8 14,1
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Tabla VIII-11: Deformacién Aislador N°8

Condicion . - Deformacion de Corte (cm)

Carga pireccion Llolleo | ConcepciénConstitucionn Maximo
Casol Longitudinal 11,5 10,8 11,4 11,5
Caso 2 Longitudinal 11,3 11,0 11,4 11,4
Caso 1 Transversal 14,4 10,2 10,9 14,4
Caso 2 Transversjl 15,2 12,1 13,5 15,2
Casol Compuestg 15,6 13,0 14,9 15,6
Caso 2 Compuestd 16,3 13,6 17,2 17,2

Tabla VIII-12: Diferencia Porcentual Deformacidénskidores

. Aislador N°5 Aislador N°8
Registro i : i : : :
Dir. Long. | Dir. Trans.| Dir. Comp.| Dir. Long. | Dir. Trans.| Dir. Comp.
Llolleo -0,9 -13,9 -7,2 -1,7 5,6 4,6
Concepcion 1,9 -17,5 6,8 19 18,6 4,3
Constitucion 0,0 -26,6 -13,9 0,0 23,9 15,7

Reacciones Basales

En la siguiente tabla se muestran las reaccionesldsaobtenidas en cada direccion
de anadlisis, para cada uno de los registros. Rar pgarte se indica la diferencia
porcentual entre ambas condiciones de carga, spect a la de carga centrada.
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Tabla VIII-13: Reacciones Basales (ton)

Condicion _ y Registro Artificial Valor Variacion
Carga pireccion Llolleo Concep. Const. Max. Porcentual

Caso 1 Longitudinal 465,0 412,0 462,0 465,0 34

Caso 2 Longitudinal 447,0 415,0 449,0 449,0

Caso 1 Transversa| 452,0 378,0 386,0 452,0

Caso 2 Transvers]l 427,0 367.,0 369,0 427)0 e

Caso 1l Compuestad 524.,8 450,0 457,9 52418

Caso 2 Compuestad 483,7 450,0 454,0 4837 8

De la tabla anterior se desprende que a nivel deaide de la base del conjunto no
existen diferencias que deban considerarse ersefiai Mas aun, la solicitacion de
corte basal de disefo se reduce levemente encekgaéntrico. Tal resultado se debe
a la pequefa flexibilizacién (aumento de period@ se origina por la excentricidad
de la carga solicitante. No obstante lo anteribefecto de la excentricidad de la
carga aplicada debe notarse principalmente end&toen planta que se genera en la
estructura. Debido a esto a continuacion se praserdsultados de maximos y

minimos a nivel de centroide de la base de apoyo.

Tabla VIII-14: Momentos Volcantes en la base

Caso 1 Caso 2
Tiempo MX MY MZ MX MY MZ
Historia Tonf-cm| Tonf-cm Tonf-cmp Tonf-cn Tonf-cmTonf-cm
Lol Max. 404688 | 376705 37 374678 346880 186323
olleo
Min. -327816| -322119 -33 -298939 -294952 -205179
y Max. 314885 | 342582 55 346623 358532 193337
Concepcion
Min. -333132| -336437 -55 -367004 -34590 -172497
Max. 325971 | 376599 49 31415 353268 170169
Constitucion
Min. -344345| -359899 -51 -335435 -360365 -148899
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Donde:
MX Momento volcante originado por el corte basahgversal.
MY Momento volcante originado por el corte basalgibudinal.

MZ Momento torsional en torno al centroide de laébde la estructura.

De las tablas anteriores, las cuales amplian @nrdcion incorporando momentos,
se desprende que ambos momentos volcantes deUat@st no presentan mayores
cambios entre la condicidn centrada y excéntriéa. €énbargo, y como era de
esperarse, la torsibn en planta presenta un aunmsgtuficativo en el caso

excéntrico.

Este efecto torsional es la justificacion del autnate deformaciones en el aislador

namero 8 y la disminucion de las mismas en el@dislatmero 5.

Amortiguamientos Aproximados Caso 2

En los siguientes gréaficos se puede observar queitbos de histéresis presentan
niveles de disipacion de energia importantes. latalculo de los amortiguamientos

aproximados para los aisladores de control se derssel registro de Llolleo.
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Figura VIII.1: Determinacion de Amortiguamiento Agimado, Registro Llolleo,
Aislador N°5, Caso 2.
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Figura VII.2: Determinacion de Amortiguamiento Agimado, Registro Llolleo,
Aislador N°8, Caso 2.

Claramente los registros utilizados se ajustan den®d forma a la exigencia

incorporada en el caso linealizado. Es decir, pastenirse que en ambos casos la

solicitacion hacia la estructura es similar. Poaterior, y en razén de las graficas

esfuerzo-deformacion de los aisladores, las dit@éasrde respuesta a nivel de disefio
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pueden atribuirse a la diferencia en el amortigeatoi equivalente que se considera

en la condicioén linealizada.
Considerando estos resultados se puede decir gaefeatos de disefio el método de
la linealizacion equivalente resulta suficientereeobnservador y por lo tanto es

aceptable frente a los analisis inelasticos deTipmpo Historia.

Desplazamientos maximos compuestos y fuerzas pomdgentes

En las tablas siguientes se muestra en forma resughicomportamiento compuesto

experimentado por el Aislador N°8 ante los paresedestros considerados.

Tabla VIII-15: Desplazamiento maximo Aislador N°8

. o T U2 U3 U angulo
Registro Artificial
seg cm cm cm °
Llolleo 49,76 -11,2 12,1 16,5 -47,3
Concepcién 25,04 -6,5 12,1 13,7 -61,9
Constitucion 40,64 -10,9 -13,5 17,3 51,0

Tabla VIII-16: Fuerza resultante Aislador N°8

. o T F2 F3 F angulo
Registro Artificial
seg ton ton ton °
Llolleo -31,3 30,0 43,3 -43,8 -47,3
Concepcién 25,04 -23,5 31,6 39,4 -53,4
Constitucion 40,64 -35,3 -23,7 42,5 33,9

Las tablas anteriores muestran el desplazamientdimmuéexperimentado por el

aislador y el instante en que este se produce.u@tamente se entrega la fuerza
resultante en el aislador para el mismo instantéetepo. Cabe mencionar que la
direccion del desplazamiento en relacion al cemtr@oincide con la direccion de la

fuerza en el instante considerado.
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Por otra parte, en la siguiente tabla se puedequer el valor de las fuerzas
compuestas instantaneas experimentadas por elsdigpaesulta levemente menor
gue aquellas que corresponden al desplazamientaestion, de acuerdo a la curva
esqueleto del dispositivo.

Tabla VIII-17: Fuerzas instantaneas v/s Fuerzasrasps

Registro Artificial v R B ol
cm ton % %
Llolleo 16,5 44,7 23,0 -3,0
Concepcion 13,7 40,0 26,0 -1,5
Constitucion 17,3 46,0 23,0 -7,5

Donde:

U2 Desplazamiento maximo en direccion longitudimiperimentado en el
tiempo.

U3  Desplazamiento méaximo en direccion transversgleementado en el
tiempo.

U Desplazamiento compuesto maximo experimentads eempo.

F2 Fuerza en direccion longitudinal.

F3 Fuerza en direccién transversal.

F Fuerza compuesta en el momento en que se pretldesplazamiento U.

F(U) Fuerza esperada de acuerdo a la curva esgudkdt aislador para el
desplazamiento U.

B(U) Amortiguamiento esperado de acuerdo a la caesgaeleto del aislador para
el desplazamiento U.

AF Diferencia porcentual entre F y F(U), en relaadf(U).
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Aunque el amortiguamiento equivalente asociadsal&splazamientos compuestos
resulta menor que aquel asociado a cada direccidnigal por separado, este es

levemente mayor que aquel definido en los modétesilizados.

VII.3  Andlisis Tiempo historia, comparacion entre Casos £ 3

Esfuerzo de Corte Aisladores

En las siguientes tablas se muestra el corte augrara los aisladores de control

N°5 y N°8, para los andlisis correspondientes &Llasos 2 y 3.

Tabla VIII-18: Corte Basal de Diseno, Aislador N°5

- _ _ Esfuerzo de Corte (ton)
Andlisis Direccion _ _ __
Llolleo | ConcepcionConstitucion Maximo
Caso 3 Longitudinal 41,5 43,9 45,3 45,3
Caso 2 Longitudinal 34,5 32,3 34,7 34,7
Caso 3 Transversa| 42,3 42,1 43,7 43,71
Caso 2 Transversll 34,9 30,9 29,8 34,9

Tabla VIII-19: Corte Basal de Disefo, Aislador N°8

e , » Esfuerzo de Corte (ton)
Analisis Direccion

Llolleo | ConcepciénConstitucionn Maximo

Caso 3 Longitudinal 42,2 44,4 45,6 45,6
Caso 2 Longitudinal 32,3 32,3 35,3 35,3
Caso 3 Transversal 44 4 45,0 41,7 45.,Q

Caso 2 Transversal 41,9 33,7 35,9 41,9
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Tabla VI11-20: Diferencia Porcentual Corte BasallRisefio con respecto al Caso 2

Como se puede ver en la tabla anterior, la diféeseamivel de esfuerzo de corte de

disefio en un aislador entre la situacion originkd gptimizada es considerable. Sin

. Aislador N°5 Aislador N°8
Registro i : : i
Dir. Long. | Dir. Trans.| Dir. Long| Dir. Trans.
Llolleo 20,3 21,2 30,7 6,0
Concepcion 35,9 36,2 37,5 33,5
Constitucion 30,5 46,6 29,2 16,2

embargo esto es consistente con la diferencia giéer de los dispositivos y la

similitud de los desplazamientos.

Deformaciones en aisladores

En relacion con las deformaciones de corte presaméos aisladores de control, los

resultados obtenidos en cada uno de los Casoxadsaregistro, son mostrados en

las siguientes tablas.

Tabla VIII-21: Deformacion Aislador N°5

Andlisis Direccién Deformacion de Corte (cm) Diferenc
Llolleo | ConcepciéonConstitucion Maximo | Porcentual

Caso 3 Longitudinal 12,1 14,0 16,4 16,4
Caso 2 Longitudinal 11,4 11,0 11,4 11,4 43:9
Caso 3 Transversa| 13,9 11,0 13,7 13,9
Caso 2 Transversjl 12,4 8,5 8,0 12,4 1al
Caso 3 Compuesta 16,1 14,1 16,0 16,1 14.0
Caso 2 Compuestad 141 13,9 12,8 14,1

ia



Tabla VIII-22: Deformacién Aislador N°8
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Andlisis Direccién Deformacion de Corte (cm) Diferenc
Llolleo | ConcepciéonConstitucion Maximo | Porcentual

Caso 3 Longitudinal 12,1 13,9 16,4 16,4
Caso 2 Longitudinal 11,3 11,0 11,4 11,4 439
Caso 3 Transversa| 14,8 13,7 15,7 15,7
Caso 2 Transvers]l 15,2 12,1 13,5 15,2 33
Caso 3 Compuesta 15,6 17,8 18,6 18,6
Caso 2 Compuestad 16,3 13,6 17,2 17,2 51

Reacciones Basales

ia

En la siguiente tabla se muestran las reaccionesldsaobtenidas en cada direccion

de anadlisis, para cada uno de los registros. Rar garte se indica la diferencia

porcentual obtenida entre los Casos 2 y 3 con cespé Caso 2.

Tabla VIII-23: Reacciones Basales (ton)

Andlisis Direccion Registro Artificial Valor Variacion
Llolleo Concep. Const. Max. Porcentual

Caso 3 Longitudinal 371,0 476,0 431,0 476,0
Caso 2 Longitudinal 447,0 415,0 449,0 449,0 °0
Caso 3 Transversa| 351,0 348,0 332,0 351,0
Caso 2 TransversZ'I 427,0 367,0 369,0 427,0 e
Caso 3 Compuesta 446,0 483,7 421,10 4837
Caso 2 Compuestad 483,7 450,0 454,0 4837 00

De la tabla anterior se desprende que a nivel deaide de la base del conjunto no

existen diferencias que deban considerarse esefiali
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No obstante lo anterior, el efecto de la excemtadide la carga aplicada debe notarse

principalmente en la torsidén en planta que se geeera estructura. A continuacion

se presentan resultados de maximos y minimos & déveentroide de la base de

apoyo.
Tabla VIII-24: Momentos Volcantes en la base
Caso 2 Caso 3
Tiempo MX MY MZ MX MY MZ
Historia Tonf-cm| Tonf-cm Tonf-cmp  Tonf-ctn Tonf-cmTonf-cm
Lol Max. 374678 | 346880 186323 297336 301460 156565
olleo
Min. -298939| -294952 -20517Pp -262402 -272359 -13339
» Max. 346623 | 358532 19333y 288707 333430 174005
Concepcion
Min. -367004| -34597Q -17249)¢f -2657%2 -363737 -18181
o Max. 314152 353268 170169 266308 348287 152292
Constitucion
Min. -335435| -360365 -14889P -284976 -294804 -184b59

Tabla VIII-25: Diferencia Porcentual Momentos cespecto al Caso 2

Tiempo GlobalMX| GlobalMY | GlobalMZ
Historia Tonf-cm Tonf-cm Tonf-cm
Max. -20,6 -13,1 -16,0
Llolleo
Min. -12,2 -7,7 -35,0
y Max. -16,7 -7,0 -10,0
Concepcion
Min. -27.6 51 -12,0
o Max. -15,2 -1,4 -10,5
Constitucion
Min. -15,0 -18,2 17,3

De las tablas anteriores, las cuales amplian @nrdcion incorporando momentos,
se desprende que ambos volcantes y torsion ddrigtesa no presentan aumentos
en relacién a la situacion correspondiente al Caspor el contrario, se producen

algunas disminuciones.
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Amortiguamientos Aproximados

En los siguientes gréaficos se puede observar queitbos de histéresis presentan
niveles de disipacion de energia importantes. latalculo de los amortiguamientos

aproximados en el Caso 3, para los aisladores weot@e considera el registro de

Llolleo.
E Display Plot Function Traces (TH-Llolleo) m
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Figura VII1.3: Determinacion de Amortiguamiento Agimado, Registro Llolleo,
Aislador N°5, Caso 3.
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Figura VIIl.4: Determinacion de Amortiguamiento Agimado, Registro Llolleo,
Aislador N°8, Caso 3.
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En la siguiente tabla se muestra la diferenciacgevillores de amortiguamiento

obtenidos para el Caso 3 con respecto al Cas@Bfalssis.

Tabla VI1lI-26: Comparacion Amortiguamiento

Amortiguamientct, (%)
Aislador Dif.
Caso 3 Caso 2
Porcentua
N°5 37,9 29,0 30,7
N°8 35,0 27,4 27,7

Cargas de diserio aisladores

En las siguientes tablas se pueden ver las scimitas y deformaciones de disefio
para cada grupo de aisladores obtenidas paradtisiarcorrespondientes a los Casos

2y3.
Tabla VIII-27: Compresiones de Disefio
Caso 2 Caso 3
Diferencia Porcentua
Grupo | Aislador Pa1 | Pmaxax | Pminax | Par | Pmaxax | Pmin Ax
ton ton ton ton ton ton A | Pmaxax | Pmin Ax
1 7 934| 859 526 | 940 858 538 | 0,6/ -0,1 2,3
2 8 531 669 358 | 532 666 373 | 0,2 -04 4,2
3 3-11 | 561 532 319 | 559 522 327 | -04 -19 2,5
4 4-12 | 198 306 139 | 197 287 148 | -0,5 -6,2 6,5




Tabla VIII-28: Compresiones de Disefio
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Caso 2 Caso 3 .
_ Dif. Porcentua
Grupo | Aislador Prax ay | Pmin Ay | Pmax Ay | Pmin ay
ton ton ton ton | Raxay | Pminay
1 7 831 554 838 558 0,8 0,7
2 8 616 411 624 416 1,3 1,2
3 3-11 547 304 538 311 -1,6 2,3
4 4-12 302 143 283 152 -6,3 6,3
Tabla VIII-29: Deformaciones de disefio
Caso 2 Caso 3 _
Dif. Porcentual
. dméx Ax Clmé‘lx Ay dméx Ax Clmé‘lx Ay
Grupo | Aislador
cm cm cm cm fax ax | Omax Ay
1 7 17,8 18,0 18,2 18,2 2,2 1,1
2 8 17,9 20,1 18,0 19,9 0,6 -1,0
3 3-11 17,8 18,3 17,9 18,0 0,6 -1,6
4 4-12 17,9 20,4 18,2 20,2 1,7 -1,a

En estas Ultimas tablas puede verse que a nivehdk dispositivo las variables que
definen su disefio no sufren cambios significati@gsesar de que se considera una

fuerte variacion en las propiedades de cada dispmsin el Caso 3 de analisis.

Lo anterior se explica por el hecho que los digpas trabajan en conjunto,
acoplados por el sistema de apoyo rigido existeaje y sobre ellos, situacién que
los transforma en un sistema en el que las progesdde cada dispositivo dejan de
ser relevantes por si solas. Para el caso delmieesstudio, las propiedades de la
base original en relacion a la base optimizadalteesumuy parecidas (a partir de

resultados obtenidos) aunque los dispositivos porsados son notablemente
diferentes.
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En las tablas siguientes se muestra en forma rdsuehicomportamiento compuesto

experimentado por el Aislador N°8, esto es despigato y fuerza resultante, ante

los pares de registros considerados para ambos dasmalisis.

Tabla VII1-30: Desplazamiento maximo Aislador N°8

Andlisis Registro ! vz U3 v éngijlo
seg cm cm cm
Llolleo 49,76 -11,2 12,1 16,5 -47,3
Caso 2 Concepcion 25,04 -6,5 12,1 13,7 -61,9
Constitucion| 40,64 -10,9 -13,5 17,3 51,0
Llolleo 49,82 -11,5 11,6 16,3 -45,2
Caso 3 Concepcion 24,22 13,8 -11,7 18,0 -40,3
Constitucion| 40,68 -11,0 -15,7 19,2 54,9
Tabla VI1II-31: Fuerza resultante Aislador N°8
Andlisis Registro ! i -3 i anguld
seg ton ton ton °
Llolleo 49,76 | -31,3 30,0 43,3 -43,8
Caso 2 Concepcion 25,04 -23,5 31,6 39,4 -58,4
Constitucion | 40,64 -353  -23,7 42,5 33,9
Llolleo 49,82 | -36,5 29,0 46,6 -38,5
Caso 3 Concepcion 24,2P 44,4 -4,8 44,7 -6,1
Constitucion | 40,68/ -39,3  -29,2 49,0 36,6

De la segunda tabla presentada se puede notal galerede las fuerzas compuestas

instantaneas experimentadas por el dispositivoltegsuevemente menores que

aquellas que corresponderian al desplazamientaiesti@n de acuerdo a la curva

esqueleto del dispositivo.
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Por otra parte, como se puede ver en la siguiale,tsi bien el amortiguamiento
equivalente asociado a los desplazamientos congauessulta menor que aquel
asociado a cada direccion principal por separagiatirdia siendo levemente mayor

gue aquel definido en los modelos linealizados.

Tabla VIII-32: Fuerzas instantaneas v/s Fuerzasrasps

Andlisis| Registro v R B ol
cm ton % %

Llolleo 16,5 44,7 23,0 -3,0
Caso 2 | Concepcion 13,7 40,0 26,0 -1,6
Constitucion 17,3 46,0 23,0 -7,5
Llolleo 16,3 47,7 33,0 -2,4
Caso 3 | Concepcion 18,0 49,5 33,0 -9,7
Constitucion 19,2 50,6 32,0 -3,2
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IX  CONCLUSIONES

Luego de analizar el comportamiento general deali@snativas en estudio, puede
concluirse que las soluciones que incorporan dispos de aislamiento
elastoméricos generan demandas elasticas un ordemagnitud menor a las

obtenidas en la solucion tradicional de base fija.

Esta reduccion tan significativa de demanda eksticobtiene debido a la inclusién
de una interfaz flexible en la direccion horizorttaio la zona de almacenamiento.
Con esto, el periodo natural de vibracion de leuesira se eleva considerablemente,
al momento que las formas modales cambian desdealdisionales hacia aquellas
gue corresponden a oscilaciones de cuerpo librealdPamente, el aumento de
amortiguamiento en estos modos aislados crecelaotabte en comparacion al 5%
tradicional que es asignado a este tipo de estagtlDicho sea de paso, este
amortiguamiento de 5% solo podria justificarse glodesarrollo de inelasticidades

considerables, con el consiguiente dafio (reparabt®iado.

Es importante notar que los mayores amortiguansetiolas estructuras aisladas, a
diferencia del caso tradicional, se generan Unicéendebido a la accion de los
dispositivos y no a las posibles inelasticidades guedan desarrollarse en la
estructura. En estos casos, debido al objetivogrrardel disefio aislado (dafio nulo),
las estructuras no trabajan fuera del rango lieéddtico, y consecuentemente no
pueden desarrollar un amortiguamiento que seadenatile para efectos de nuestros
disefios. Visto de esta forma, pareciera ser uno clmror el adicionar un
amortiguamiento estructural considerable (mas del%) al desarrollado por el
sistema aislado, ya que esto significaria queselfidi permite que la estructura pueda
encontrarse trabajando en un nivel de deformaci@nsg contrapone al uso mismo

de la tecnologia de proteccion en estudio.

Debido a que el mayor impacto de la incorporaci®ma interfaz aislada dentro de

la estructura es el aumento de los periodos asuxiad los primeros modos
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traslacionales, la eficiencia de la solucion veraséaciada al hecho de sacar de la
zona de maximos espectraleg) (& aquellas estructuras rigidas que se encuestren
esta zona de periodos bajos. Por otra parte, d devalisefio practico el efecto
objetivo es llevar a la estructura a la condiciércdrte basal minimo aceptado por la
normativa que corresponda, lo que tiene su mayaajeen aquellos casos en que la

estructura albergue masas importantes dentroale ell

En el caso estudiado, el disefio de los elementasstieion queda controlado por la
compresion de largo plazo. Si bien esta es unai@dndque en estructuras
habitacionales o de infraestructura resulta poaolry en equipos-estructuras de
almacenamiento de masa variable no genera sorfu@saterior en razén que para
condiciones estéaticas estas estructuras deben ag@rcas de trabajar a plena
capacidad. Sin embargo, para condiciones sismiesdep considerarse una
condicion de ocupacién menor, que sea consistamtesknivel de llenado que se
espera la mayor cantidad del tiempo. Este ha didas®. En este escenario, hemos
visto como el momento volcante sismico en la iatede aislacion, producido en la
situacion aislada, no ha sido capaz de elevar tapoesion de corto plazo en los
dispositivos por sobre la maxima que correspondmsd estatico. Para este efecto
(disminucion de momento volcante) han actuado deenaasimultanea dos efectos.
El primero corresponde directamente a la disminudil corte basal en la estructura
aislada, y el segundo corresponde al descenso desldtante de solicitaciones
laterales en la superestructura aislada. Este degfacto es equivalente a decir que
casi no ha existido variacion de las aceleracicgresaltura para el caso de la
superestructura aislada, situacion que resultastense con el cambio de las formas

modales predominantes a vibraciones de cuerpa libre

Una estructura sin aislamiento sismico puede ptasdafios reparables en el “corto
plazo” tanto en los elementos estructurales y mu@srales como en el contenido
gue alberga (equipos) provocando detenciones epdeacion, siendo esta situacion
absolutamente aceptable dentro de los criteriosabros tradicionales. Pese a que

no puede establecerse una regla general de ahrctodde materiales resistentes en



209

las diferentes estructuras industriales con sistedeaaislacion basal (requiere un
estudio caso a caso), el gasto inherente a lapocaeion del sistema de proteccion
sismica (eleva CAPEX) se ve compensando con ceta@ssiderar en la evaluacion

econdémica que la estructura aislada no tendra deters de la operacion en caso de

eventos sismicos de gran intensidad (disminuye QPEX

Si bien en el presente estudio no se ha incluidmoccomplemento a lo expuesto
debiera desarrollarse (en etapas futuras), unaiasiah economica formal de las
alternativas técnicas estudiadas a fin de guiamdpr manera la eleccién de la
solucién de aislamiento, considerando no solamerdesempefio de la estructura.

Cabe mencionar que debido a que en general eldisefrealiza con el uso de
linealizacion equivalente y en un modelo de geoimédineal, el efecto £ de los

aisladores sobre las caras de apoyo no sera diiegar el modelo. En
consecuencia, este efecto debe incorporarse deranax¢erna al realizar las

verificaciones de aceptacion que correspondan.

Un punto importante de notar es la amplia reseevdadormacion lateral que pueden
proveer los dispositivos. Debido al tamafo de listadores las deformaciones de
disefio no resultan una exigencia mayor para lopodigvos, situacion que es
deseable en la medida que estas deformaciones rpue@aer por motivos

inesperados.

Vale la pena detenerse un momento en este condepgteserva” de capacidad. En
al caso de las estructuras industriales es comalizae actualizaciones en los
sistemas productivos, situacion que modifica ldgitaciones en las estructuras y
exige la realizacion de revisiones y reacondiciaeato a las mismas. En el caso de
los dispositivos de aislamiento la posibilidad dduerzo o reparacion podria
considerarse nula para efectos practicos, por éosflo resulta viable el recambio

del elemento. En un escenario como este, que debmr previsto en el disefio
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original, es deseable que el recambio no se ejecula totalidad de los dispositivos,

sino so6lo en aquellos que puedan desarrollar walmgas alla de su zona segura.

Si bien se trata de un tema netamente econOmico yeécnico, es importante
considerar en el disefio la posibilidad de estoam&@ms. En esta linea, podria ser
altamente recomendable el mantener reservas deidagaconsiderables en el
sistema original. Ademas, la definicion del sedonde se instalara cada uno de los
dispositivos debiera ser detallada de tal formapgrenita la incorporacion futura de

elementos de mayor tamafio y capacidad en caso desario.

Se puede mencionar que claramente los analisaliiados tienen un costo (HH de
ingenieria) ordenes de magnitud inferior a lasfieagiones no lineales de tipo
tiempo historia. Sumado a esto, tienden a entregeultados levemente
conservadores, situacién por la cual constituyerraah aporte a la ingenieria de

disefio practico.

Por lo anterior, parece razonable acotar el udosianalisis no lineales al &mbito de
la investigacion o a aquellos casos en que lasficamiones linealizadas de

estructuras construidas se encuentren en el ramgo dumplimiento.

Otro aspecto importante es que a través del essediogra mostrar como dos juegos
de aisladores muy diferentes logran obtener unguessa muy similar a nivel de
disefio de la superestructura. Esta situacion neaudatrgran versatilidad de los
sistemas y la baja sensibilidad que se puede Ibgjardeterminadas circunstancias,

estabilidad y seguridad en la solucion.

Si bien la propuesta optimizada (Caso 3) lograrateina real disminucion en el
consumo de materias primas, es claro que la eledsdesta alternativa no resulta
llamativa para efectos de ingenieria real de pitogedndustriales. El uso de
aisladores idénticos en cada uno de los puntopajodiene ventajas constructivas

inmediatas desde el punto de vista de la estamd#adiz De la misma forma, la
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posibilidad de contar con dispositivos de recandgmnobodega para ser usados en
cualquier punto bajo cualquier circunstancia, @areuna versatilidad en la
administracion de los repuestos que disminuye dsgos directos e indirectos de las
mantenciones. Consistentemente, debiera recomendarsuso de aisladores

idénticos.

Otro aspecto a considerar en la eleccion de |lgmsdisvos y su configuracion es la
robustez y estabilidad de la solucion. Esto esgedelnerse especial cuidado en
generar sobredimensionamientos razonables que h&gda el uso ante variaciones
menores de las superestructuras, masas o rigid8eedebe tener presente que en
estructuras industriales, mas que en las habitaleenel recambio de equipos o
upgrade de los procesos productivos correspondeactividad comun durante la

vida util de los edificios.

Como ultimo foco, y no menos importante, se deliabéscer que el uso de los
sistemas de aislacion en las estructuras involasrad este trabajo busca incorporar
una flexibilizacién de la interfaz que disminuya lesfuerzos y las aceleraciones a
niveles minimos, y al mismo tiempo se incorporaalio amortiguamiento tendiente

a disminuir las deformaciones relativas a un miniazonable.
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