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RESUMEN

El presente trabajo corresponde a una propuesta de procedimiento de disefio sismico
aplicado a unas estructuras maritimas conectadas a un artefacto naval. Estas estructuras
cumplen la funcion de mantener en una posicion deseada al artefacto naval incluso en las

maés extremas condiciones ambientales en las que este presta servicio durante su vida util.

El procedimiento de disefio sismico corresponde al calculo de la historia de la respuesta del
conjunto conformado por un dique flotante de 60,000 toneladas de capacidad de levante y
ocho dolphins a los cuales se encuentra conectado. La ecuacion de movimiento que
permite calcular esta respuesta considera tres grados de libertad ubicados en el centro de
masa del conjunto. La respuesta obtenida esta referida a un sistema de coordenadas
absoluto, que toma en cuenta la respuesta de la masa y la de su base. La aplicacién de este

procedimiento requiere de registros sismicos en el area del proyecto.

La masa de los dolphins representa entre el 1.8% y el 3.3% de la masa total involucrada en
el andlisis. De esto se infiere que la masa total del caso de estudio es variable, ya que
depende de la condicién de carga del dique flotante. En relacion a los periodos de

vibracion del conjunto, estos estan comprendidos en el rango de 7 a 16 segundos.

Se incluye la aplicacion de aisladores sismicos en los dolphins, siendo el producto final

obtenido un disefio a nivel de ingenieria conceptual de estas estructuras.

Este procedimiento considera las caracteristicas especificas del caso de estudio, a falta de

publicaciones y una normativa chilena especifica para este tipo de proyectos.
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ABSTRACT

This work refers to proposing of a seismic design procedure suitable to analyze one or
more marine structures connected to any naval craft. The function of these marine
structures is to keep in a fixed position the naval craft before whatever environmental

conditions during its service life.

The seismic design procedure corresponds to the calculation of the response through a
time-history analysis of a floating dock of 60,000 t lifting capacity connected to eight
mooring dolphins exposed to an earthquake. This approach considers an equation of
motion that takes into account three degrees of freedom located in the center of mass of the
project. The response obtained with the equation of motion is linked to an absolute
coordinate system which considers the response of the mass and the ground. Seismic

records of earthquakes happened near the project location are needed to use this procedure.

The mass of the marine structures ranges from 1.8% to 3.3% of the total mass involved in
the analysis, which means that the mass is a variable parameter in this case study due to it
depends on the load conditions of the floating dock. Regarding to the period of vibration of

the project, they range from 7 to 16 seconds.

Seismic isolators are introduced in the mooring dolphins as part of these structures. The
product of this work is the conceptual design of these marine structures.

This procedure considers the specific characteristics of this case study due to the lack of
design guidelines, recommendations and a Chilean standard suitable to this specific sort of

projects.
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l. INTRODUCCION

En este capitulo se explican los objetivos del trabajo, se presenta el caso de estudio y se
dan algunas definiciones que permiten comprender algunos conceptos de ingenieria

portuaria a lectores no familiarizados con esta area de especializacion.
.1  Definiciones

A continuacion se definen algunos conceptos que permiten mejorar la comprension
de este trabajo.

Artefacto naval: es una construccion flotante que carece de propulsion propia, que
opera en el medio marino. En el evento que el artefacto naval se destine al transporte
con el apoyo de una nave, se entendera el conjunto como una misma unidad de
transporte.

Babor: es el costado izquierdo del casco, considerando al observador viendo de popa
a proa.

Calado (D): distancia vertical entre la linea de flotacion y la quilla de un buque o
artefacto naval, en una determinada condicion de carga.

Casco: armazoén o estructura interna de un barco.

Defensa: elemento que se coloca al costado de una embarcacién o muelle para
proteger tanto al barco como a la estructura de los golpes durante la maniobra de
atraque y desatraque.

Desplazamiento (A): equivale al peso del volumen de agua desplazado por un buque

o artefacto naval, en una determinada condicion de carga.



Dique flotante: corresponde a un artefacto naval que mediante inundacion de tanques,
hunde su casco para permitir que el buque a reparar ingrese en su seno. Una vez en su
sitio, el agua es extraida de los tanques provocando la elevacion del conjunto,
logrando asi la puesta en seco.

Dolphin: también denominado duque de alba, corresponde a una obra maritima
aislada que se utiliza para soportar la fuerza de atraque y/o de amarre de un buque.
Dragado: excavacion realizada bajo agua para conseguir la profundidad de agua que
permita la operacion de un buque en condiciones seguras en un area de flotacion de
un puerto o via de navegacion.

Eslora (L): longitud méxima del casco del bugue medida de proa a popa.

Estribor: es el costado derecho del casco, considerando al observador viendo de popa
a proa.

Fondeo: un sistema o elemento de fondeo es el encargado de mantener en una
posicién deseada fija un buque o artefacto naval aun en las condiciones mas severas
de viento, corrientes y oleaje.

Francobordo (G): distancia vertical entre la cubierta principal de un buque o
artefacto naval y la linea de flotacién, en una determinada condicion de carga.

Hinca: proceso de instalacion de un pilote, que requiere de la utilizacion de un
martinete y grda generalmente.

Manga (B): ancho maximo de un buque o artefacto naval.

Martinete: equipo de construccidn, que suspendido de una grda permite la instalacion

de un pilote en el terreno mediante golpes en su parte superior o cabeza.



Muelle: estructura de atraque y amarre fija que conforma una linea de atraque
continua, que en general excede en longitud al buque amarrado, y que esté conectada
con la costa total o parcialmente mediante rellenos a lo largo de la parte posterior de
la misma, dando lugar a la creacion de explanadas traseras adosadas (wharf en inglés,
también referido como muelle paralelo a la costa).

Muelle opaco: corresponde a un muelle perpendicular o paralelo a la costa, cuya
estructuracion la componen elementos de contencion y rellenos, que obstruyen el
paso del agua.

Muelle transparente: corresponde a un muelle perpendicular o paralelo a la costa,
cuya estructuracién posee fundaciones como pilotes, que no obstruyen el paso del
agua bajo el nivel del tablero.

Nivel de reduccion de sondas (NRS): es el plano al cual estan referidas las
profundidades de una localidad. Dado que el tipo de marea predominante en el litoral
chileno corresponde al de marea semi-diurna mixta, se adoptd para nuestras costas
como nivel de reduccién de sondas el plano determinado por la mayor bajamar en
sicigias estando la Luna en el perigeo.

Obra viva: corresponde a la superficie sumergida del casco de un buque.

Obras muerta: corresponde a la parte del casco de un buque que esta fuera del agua.
Pilote: corresponde a una fundacion de tipo profunda, utilizado en proyectos de
infraestructura, similar a una columna.

Ponton: es un tipo de embarcacion o casco, generalmente en forma de

paralelepipedo, que se utiliza como muelle o plataforma de trabajo.



Popa: parte posterior del casco con forma y dimensiones tales que faciliten el paso
del agua que llena el vacio provocado por el avance del barco y alojar los elementos
de gobierno y propulsion.

Proa: parte delantera del casco de forma afilada para ofrecer el minimo de resistencia
al agua.

Puntal (T): distancia vertical maxima entre la cubierta principal de un buque o
artefacto naval y su quilla.

Quilla: es la parte principal del casco, formada por una pieza robusta de hierro o
acero fundido que corre longitudinalmente y al centro en la parte inferior del casco y

que va de proa a popa. Sobre la quilla descansa el conjunto de todas las demas piezas.

1.2  Objetivo general

El objetivo general de esta investigacion es disefiar, a nivel de ingenieria conceptual
y mediante analisis lineal elastico, las estructuras maritimas de fondeo de un dique
flotante ubicado en la costa de la regién del Bio Bio, tomando en cuenta la totalidad

de los estados de carga que actuaran durante su vida Gtil.

1.3  Objetivos especificos

Los objetivos especificos de esta investigacion son los siguientes:

e Proponer un procedimiento para calcular la respuesta sismica del conjunto de

estructuras maritimas de fondeo del dique flotante, que considere que la masa



total involucrada en el analisis corresponde a la suma de las masas del

artefacto naval y de las obras de fondeo.

e Para las solicitaciones y/o desplazamientos sismicos encontrados con el
procedimiento indicado en el punto precedente, dimensionar los pilotes o una
combinacion de pilotes y aisladores sismicos requeridos por las estructuras

maritimas de fondeo.

1.4 Descripcion del caso de estudio

Se requiere disefiar las obras portuarias que permiten fondear un dique flotante de las
siguientes dimensiones:
e Eslora, L =320 metros
e Manga, B =75 metros
e Calado, D = 5.4 metros en funcionamiento a méaxima carga, el que puede
llegar a 20 metros en maxima inmersién para permitir que los buques a
reparar se alojen en su interior.

e Francobordo, G = 0.4 a 0.8 metros

Puntal, T =5.8 a 6.2 metros

La siguiente figura muestra los planos de arreglo general del dique flotante.
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Figura I-1: Planos de arreglo general de dique flotante
La capacidad de levante maxima y los desplazamientos con y sin carga del dique
flotante son los siguientes:

Capacidad de levante = 60,000 ton

Dique flotante cargado Dique flotante vacio
D= 54 metros D= 2.97 metros
A= 133,488 toneladas A= 73,488 toneladas

Por la necesidad de inmersién del dique flotante se requiere dragar el area del
proyecto hasta la cota -22 m NRS.
Las siguientes figuras muestran en forma esquematica cémo los fondeos mantienen

en una posicion deseada al dique flotante.



Moaring delphin
Plataforma 12 x 12 m

-22.0 m NRS
Mivel de Dragado

Figura I-2: Planta y elevacion

+3.5mNRS

-22 0m NRS
Mivel de Dragado

Figura I-3: Dique flotante en maxima inmersion
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22.0m NRS
(Nivel de Dragado

Figura 1-4: Dique flotante en operacion



1. ESTADOS DE CARGA

En este capitulo se describen las cargas o condiciones de servicio que se espera estén

presentes durante la vida util del caso de estudio.

I1.1. Resumen de estados de carga

A nivel preliminar, se puede comentar que el caso de estudio estd expuesto a estados
de carga producidos por condiciones meta-oceanicas, es decir, la corriente, oleaje y
viento, y otro tipo de cargas que podria incluir fuerzas de atraque y amarre de buques,
empujes de tierra, sobrecargas de uso, esfuerzos transmitidos por equipos de
manipulacion de carga (el caso de gruas), sismos y tsunamis, siendo el dltimo

fendmeno posible en caso de terremotos excepcionalmente severos.

En general, existen varias recomendaciones y publicaciones internacionales que
incluyen procedimientos para estimar las cargas producidas por condiciones meta-
oceanicas y la fuerza de atraque de buques sobre los elementos que componen la
infraestructura maritima y portuaria. Adicionalmente, en esta bibliografia también se
pueden encontrar estimaciones de fuerzas de amarre de buques sobre la
infraestructura, aunque para la mayoria de los proyectos importantes estas fuerzas
suelen investigarse mediante la utilizacion de modelos numéricos que consideran las
condiciones meta-oceanicas del sitio, las caracteristicas del buque de disefio y del

frente de atraque, entre otros parametros.
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Las cargas meta-ocednicas son posibles de estimar y aplicar sobre la estructura
directamente y también sobre el artefacto naval. El efecto del resto de solicitaciones,
como empujes de tierra, sobrecargas de uso y esfuerzos transmitidos por equipos de
manipulacion de carga, se deben estimar y aplicar sobre los elementos de la

infraestructura.

Dependiendo del tipo de carga o funcion del puerto, es posible también encontrar en
la bibliografia valores de sobrecargas de uso y estimaciones de las cargas
transmitidas a la estructura por los equipos de manipulacion de mercancias
dependiendo de su tipo y tamafio. En este Gltimo caso, los fabricantes de equipos
pueden proveer de informacion mas precisa de las descargas verticales y horizontales

que la maquinaria transmite a la infraestructura por medio de sus ruedas o apoyos.

Con respecto a los sismos, en Chile existen tres normas para estimar la demanda
sismica sobre una estructura, NCh433, NCh2369 y NCh2745, de disefio sismico de
edificios, disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales y de andlisis y
disefio de edificios con aislacion sismica, respectivamente. El alcance de estas tres
normativas no incluye obras maritimas en forma expresa, no obstante, la practica
comun es utilizar NCh2369 en el caso de muelles u obras portuarias transparentes, es
decir, estructuras cuya tipologia genérica considera pilotes que soportan un tablero

compuesto por vigas y losas.

A continuacién se hace referencia a la publicacion de la Unified Facilities Criteria

UFC 4-152-1, Design: Piers and Wharves, afio 2005, en la denominacion de los
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estados de carga. Los estados de carga Wa, Was y Ts han sido agregados al listado

para considerar todos los estados de carga que deben considerarse en este tipo de

proyectos.
Tabla Il-1: Listado de estados de carga basicos
Simbolo Definicion de la carga
D Carga de peso propio
Ly Sobrecarga de uso (uniformemente distribuida)
L. Sobrecarga de uso (concentrada)

I Carga de impacto (en general solo para L¢)
B Carga por boyantes

Be Carga de atraque

C Carga de corriente sobre la estructura
Cs Carga de corriente sobre la nave

E Carga de empuje de tierra

Eq Carga de sismo

w Carga de viento sobre la estructura

Ws Carga de viento sobre la nave
Wa Carga de oleaje sobre la estructura
Was Carga de oleaje sobre la nave

Ts Carga de tsunami

R Carga por creep

S Carga por retraccion

T Carga por variacion de temperatura
Ice Carga por presion de hielo

11.2. Estados de carga debidos a condiciones meta-oceanicas

Las cargas debidas a viento, corrientes y oleaje que actian sobre el dique flotante se

presentan en la siguiente tabla.



Dir

NE

SE

SwW

NW

Dique

DF Lastre
DF+Petrolero
DF+Gasero
DF+Granelero
DF+Portacontenedores
DF Lastre
DF+Petrolero
DF+Gasero
DF+Granelero
DF+Portacontenedores
DF Lastre
DF+Petrolero
DF+Gasero
DF+Granelero
DF+Portacontenedores
DF Lastre
DF+Petrolero
DF+Gasero
DF+Granelero
DF+Portacontenedores
DF Lastre
DF+Petrolero
DF+Gasero
DF+Granelero
DF+Portacontenedores
DF Lastre
DF+Petrolero
DF+Gasero
DF+Granelero
DF+Portacontenedores
DF Lastre
DF+Petrolero
DF+Gasero
DF+Granelero
DF+Portacontenedores
DF Lastre
DF+Petrolero
DF+Gasero
DF+Granelero
DF+Portacontenedores
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Oleaje Sea | Oleaje Swell
FTW  FLW FTW  FLW

Tabla 11-11: Cargas meta-oceénicas sobre el dique flotante
Viento Corrientes
FTV FLV ~ MTV | FTc FLc
Calado

® 0 (t-m) (t) (t) (t) (t)

54 520 92 -17,469 -71 00 62 24
54 -622 369 -13932 -71 00 62 24
54 -760 420 -17,022 -71 00 62 24
54 -652 363 -14609 -71 00 62 24
54 -635 424 -14222 71 00 62 24
54 146 22 5,606 71 00 21 | 08
54 178 91 4555 71 00 21 | 08
54 217 104 5,566 710 00 21 | 08
54 187 89 4777 71 00 21 | 08
54 182 104 4,649 71 00 21 | 08
54 316 8 2,935 71 0.0 442 170
54 429 37 3,704 71 0.0 442 170
54 523 43 4517 71 0.0 442 170
54 449 37 3,878 71 00 442 170
54 439 43 3,793 71 00 442 170
54 500 -15 -13,429 71 | 0.0 | 49.0 -21.8
54 675 -68 18,137 71 | 0.0 | 49.0 -21.8
54 823 -78 22,123 71 0.0 | 49.0 -21.8
54 706 -67 18,990 @71 | 0.0 | 49.0 -21.8
54 691 -79 18561 @ 71 | 0.0 | 49.0 -21.8
54 232 -41 -10,385 71 00 7.2 -186
54 261 -155 5,855 71 00 72 -186
54 320 -177 7,178 71 00 72 -186
54 275 -153 6,159 71 00 72 -186
54 265 -177 5,944 71 00 72 -186
54 -336 -51 17,187 -71 00 | -87 -195
54 | -389 -199  -9951 @ -71 00 | -87 -195
54 | -476 -227 -12,197  -71 00 | -87 -195
54  -409 -196 -10,466 -71 0.0 | -8.7 -195
54  -395 -227 -10,100 -71 = 0.0 | -8.7 -195
54 401 -10 9747 71 00 -60 -23
54  -543 -47 -13200 -71 0.0 -60 -23
54 662 -54 -16,099 -71 00 -6.0 -2.3
54 -568 -47 -13,819 -71 00 -6.0 -23
54 -556 -55 -13,513 -71 00 -6.0 -23
54 545 16 6281 -71 0.0 00 00
54 -738 75 6609 -71 0.0 00 00
54 900 85 -8060 @ -71 00 | 00 00
54 -772 73 6919  -71 00 | 00 00
54 -755 8 @ -6765 -71 | 0.0 00 0.0

(®)
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

(t)
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
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11.3. Otros estados de carga

Adicional a los estados de carga por condiciones meta-oceanicas y sismo, el disefio

conceptual de este caso de estudio considera las siguientes cargas:

e Sobrecarga de uso en dolphins, L, = 500 kg/m?

e Variacion de temperatura, T, equivalente a 15°C

Para la realizacion de esta investigacion no se conté con informacion que permitiera
estimar las cargas de tsunami sobre el proyecto, por tanto, en el capitulo IV no se
considera este importante estado de carga en su dimensionamiento. En la seccion 11.5

se entrega una breve resefia de este estado de carga.

I1.4. Estimaciones preliminares de la carga sismica

En esta etapa no se conoce el numero y dimensiones de los miembros estructurales de
las obras portuarias de fondeo que requiere el dique flotante para mantenerse en la
posicién deseada, por tanto, en este apartado se busca valores que representen
ordenes de magnitud de la carga sismica sobre el proyecto y permitan su

comparacion con los otros estados de carga, que ya son conocidos.

El registro sismico mas cercano a la ubicacién del proyecto es el del terremoto del 27
Febrero 2010 medido en Concepcion. Este registro se encuentran disponible en el

sitio web http://terremotos.ing.uchile.cl/registros/164.


http://terremotos.ing.uchile.cl/registros/164
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Los espectros de respuesta de aceleracion, velocidad y desplazamiento asociados a
este registro sismico se muestran en las siguientes figuras, para amortiguamiento de

5% y direccion longitudinal (L) y transversal (T).
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Espectros de Respuesta - Registro base Concepcidn (L)
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Figura 11-1: Espectros de respuesta de registro base de componente longitudinal de
Concepcion 27F2010
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Espectros de Respuesta - Registro base Concepcion (T)
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Figura 11-2: Espectros de respuesta de registro base de componente transversal de
Concepcion 27F2010

Por la magnitud de la masa involucrada en este problema, se supone que el periodo

de vibracion del proyecto, es decir, el dique flotante conectado a sus obras maritimas
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de fondeo, podria ser superior a 2 segundos, cuestion que sera confirmada en los

capitulos siguientes de este documento.

Segun lo indicado en las figuras anteriores, la respuesta de desplazamiento de un
oscilador de un grado de libertad entre los 3 y 14 segundos es cercana a los 50 y 40
cm aproximadamente para las componentes longitudinal y transversal del registro,
respectivamente. Para el rango de periodos fuera del intervalo indicado previamente
la respuesta en desplazamiento es variable y estd directamente relacionada con el

periodo de vibracion del oscilador.

Por lo anterior, en esta etapa se dispone de valores referenciales de desplazamiento
ante carga sismica del dique flotante del orden de 50 cm, que podrian afectar a sus

estructuras de fondeo.

I1.5. Tsunami

La carga de tsunami sobre los miembros estructurales de una obra maritima puede
estimarse si se conoce la velocidad y altura del nivel de agua (altura de inundacion)

sobre el sitio en estudio, sea este cercano a la costa o en una ubicacion offshore.

La velocidad y cotas de inundacién pueden obtenerse mediante modelaciones
numeéricas, las cuales requieren de un input consistente en la deformacién del fondo
del mar en la zona de ruptura del terremoto, la coincide con la deformacion inicial de

la superficie libre del océano.
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Una vez conocida la velocidad y altura de inundacion en el sitio de interés es posible
estimar la fuerza que el tsunami produce sobre los elementos estructurales del
proyecto aplicando alguna expresion basado en la velocidad de la corriente, por

ejemplo:

Fo=,-CopV7-A, 2-1)

En donde:

Fp = Fuerza de arrastre constante [KN]

Cp = Coeficiente de arrastre (adimensional)

p = densidad del agua [t/m?]

V = velocidad de la corriente incidente [m/s]

A, = Area del elemento expuesta a la corriente (proyeccion normal) [m?]

En el presente caso de estudio, en que un artefacto naval estd conectado a unas
estructuras de fondeo, estas deben ser disefiadas para resistir el paso del tsunami que

actla tanto sobre el artefacto naval como sobre la infraestructura portuaria.
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La fuerza de tsunami podria ser aplicada solo a las obras de fondeo si es que la
infraestructura posee un procedimiento que estipule y asegure el zarpe hacia aguas

profundas del artefacto flotante bajo amenaza de tsunami.
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I11.  ANALISIS SISMICO PROPUESTO

En el alcance de este capitulo, se incluye la modelacion del problema, se declara la forma
de la ecuacion de movimiento que describe el comportamiento del sistema analizado y se

describe la forma de obtener la respuesta en desplazamiento y corte basal de este.

Como se expone en los siguientes apartados de este capitulo, el problema analizado en este
trabajo escapa al alcance de las normativas de disefio sismico disponibles en Chile y
tampoco existen recomendaciones internacionales conocidas hasta ahora que aborden la

determinacion de la demanda sismica y su analisis.

A la fecha de elaboracion de este documento, se ha encontrado que la publicacion UFC 4-
159-03, 2005 “Design: Moorings”, Unified Facilities Criteria, menciona ejemplos de esta
tipologia de obra maritima en su alcance, aungue no contiene disposiciones relacionadas

con disefo sismico.

I111.1. Ecuacién de movimiento

El desafio consiste en considerar la actuacién acoplada del dique flotante y sus obras
maritimas de fondeo bajo la accion de un sismo. Como ya se ha indicado en el
capitulo I, los elementos de fondeo corresponden genéricamente a estructuras
portuarias que permiten mantener el artefacto naval en posicion de proyecto bajo la
accion de los estados de carga identificados previamente, y transmitir los esfuerzos

resultantes al suelo de fundacién.
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La ecuacion de movimiento que se describe a continuacion considera las siguientes

hipdtesis:

e Debido a que el agua no transmite esfuerzos de corte, se considera que bajo
accion sismica el artefacto flotante permanece en una posicion
aproximadamente estatica, en cambio, el sismo si produce deformaciones al
suelo y a las obras de fondeo. Esto justifica la adopcion de un sistema de
coordenadas absoluto para calcular la respuesta en desplazamiento del

sistema.

e Los elementos de fondeo restringen los movimientos del artefacto naval en
solo una o ambas direcciones ortogonales. Por lo anterior, en general se
considera que el sistema posee tres grados de libertad, dos desplazamientos
horizontales y un giro en planta, los que se suponen actuando en el centro de

masa del sistema.

En este trabajo se entiende por sistema o conjunto al artefacto naval conectado a sus

estructuras de fondeo, lo que los hace funcionar acoplados en el plano horizontal.
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Eje fijo de referencia

Figura I11-1: Definicion del problema

La figura muestra una idealizacién del problema considerando un grado de libertad.
En el caso de estudio se tienen tres grados de libertad, correspondientes a dos
traslaciones y una rotacion en planta. Mediante la rigidez horizontal k y el
amortiguamiento ¢ se modelan las propiedades de las obras portuarias de fondeo que

estan conectados al dique flotante y al suelo de fundacién.

Las siguientes definiciones se basan en la figura anterior:

Vi(t) = (Wi'(1), vy'(1), Ve'(1) = (vi'(t), V2'(1), v5'(t)) representa el desplazamiento total de

la masa respecto al origen del sistema de coordenadas absoluto [m].
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V() = (vx(t), vy(t), vo(t)) =(va(t), va(t), vs(t)) representa el desplazamiento de la masa
del sistema (se asume que toda la masa del sistema se concentra en el artefacto naval)

[m].
Vg(t) = (Vgu(t), Vgy(t), 0) = (vgu(t), vgo(t), 0) representa el desplazamiento de la base de
la estructura, respecto al origen del sistema de coordenadas absoluto, debido al

movimiento horizontal del suelo causado por el sismo [m].

El movimiento total de la masa puede expresarse en términos de la suma del

movimiento del suelo y el debido a la distorsién de las columnas.

Vi(t)=v(t)+v, () (3-1)

La ecuacion de movimiento tipica es:

m-V'(t)+c-v(t)+k-v(t)=0 (3-2)

Una forma alternativa de la ecuacion de movimiento puede ser obtenida utilizando la

ecuacion (3-1) y expresando la ecuacion (3-2) en términos de V'(t) y sus derivadas, en

vez de en términos de v(t) y sus derivadas, resultando:

m - (t)+ ¢V () +k-vi(t)=c-v (t)+ kv, (t) (3-3)
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Con esta formulacion, la carga efectiva mostrada a la derecha de la ecuacion depende
de la velocidad y desplazamiento del sismo, y la respuesta obtenida al resolver la
ecuacion es el desplazamiento total de la masa respecto al origen de un sistema de
coordenadas absoluto en vez del desplazamiento de la masa relativo a su base (que

también se mueve).

111.2. Definicion de las propiedades de la estructura

El desafio consiste en considerar la actuacién acoplada del dique flotante y sus obras
maritimas de fondeo bajo la accion de un sismo. Como ya se ha indicado en el
capitulo I, los elementos de fondeo corresponden genéricamente a estructuras
portuarias que permiten mantener el artefacto naval en posicion de proyecto bajo la
accion de los estados de carga identificados previamente, y transmitir los esfuerzos

resultantes al suelo de fundacién.

Tal como se puede apreciar en la ecuacion de movimiento, los coeficientes que
acomparian al desplazamiento, velocidad y aceleracion de la masa, corresponden a las

matrices de rigidez, amortiguamiento y masa del sistema.

La dimension de estas matrices esta relacionada con la cantidad de grados de libertad
incluidos en el analisis, por tanto para el caso tridimensional, estas matrices seran de
3x3, asociada a dos grados de libertad horizontales ortogonales entre si y un giro en

planta.
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111.2.1. Matriz de masa

La matriz de masa posee la forma siguiente:

(3-4)

3
I

Q|-
o o Z
o Z o

o

En que las unidades de m son [t-s*’m] para los grados de libertad traslacionales 1y 2;

y [t-m-s°] para el grado de libertad correspondiente a la rotacion en planta.

Adicionalmente:

N
M:MDF+ZMEF (3-5)
I, =M L +87) (3-6)

0 DF 12

Mpe = masa del dique flotante [t]

Mer = masa de un elemento o estructura de fondeo [t]

N = niimero de elementos o estructuras de fondeo

L = eslora del dique flotante [m]
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B = manga del dique flotante [m]

g = aceleracion de gravedad [m/s?]

El coeficiente de la matriz de masa asociado al grado de libertad rotacional (ms3)
contiene una expresion simplificada del momento de inercia del dique flotante

dividido por la aceleracion de gravedad. Dentro de las hipdtesis que se asumen al

utilizar esta expresion estan:

¢ El dique flotante posee una superficie rectangular en planta.

e Se asume una distribucion uniforme de la masa por unidad de superficie del

dique flotante.

111.2.2. Matriz de rigidez

En proyectos sencillos, en que los elementos de fondeo correspondan a pilotes
aislados, la determinacion de la rigidez de los fondeos es relativamente rapida, pues

se puede utilizar la expresion de rigidez de una columna en cantiléver:

3-7)

En que las unidades de k son [t/m], donde:
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L = corresponde a la distancia entre el punto de empotramiento del pilote en el suelo

y la conexion entre el pilote y el artefacto naval [m]

E = médulo de elasticidad del material de pilote [t/m?]

| = momento de inercia de la seccion transversal del pilote [m*]

En el caso de proyectos mas complejos como el caso de estudio tratado en este
documento, el método de rigidez es el procedimiento que permite construir la matriz

de rigidez del conjunto.

En la obtencion de la matriz de rigidez del conjunto se considera que el dique flotante

se encuentra sobre apoyos deslizantes, con los que se idealiza su flotacion.

Debido a que para el caso de estudio se cuentan tres grados de libertad actuando en el
centro de masa del conjunto, la matriz de rigidez que debe construirse debe ser de

3%3.

Mediante el siguiente procedimiento, es posible construir la matriz de rigidez de
cualquier configuracion estructural referida a los tres grados de libertad que actdan en

el centro de masa del dique flotante:

e Con apoyo de SAP2000 o cualquier otro software de andlisis estructural se

construye un modelo tridimensional del conjunto.
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e Se calculan las coordenadas del centro de masa del conjunto para un sistema

de referencia conocido.

e Se realiza analisis modal y se obtienen los periodos de vibracion en las

direcciones relacionadas con los grados de libertad del conjunto.

e Se obtiene la matriz @ de valores propios del conjunto a partir de los
desplazamientos medidos en el centro de masa de éste, de cada modo

considerado.

e Se conforma la matriz o, ya que los periodos de vibracién son conocidos

pues previamente se ha hecho analisis modal.

e La matriz de rigidez se obtiene mediante la expresién siguiente, basada en la

ecuacion de valores y vectores propios:

k=m-® - @' (3-8)

En que:

k = matriz de rigidez del conjunto referida a los tres grados de libertad que actuan
en el centro de masa del dique flotante, cuyas unidades corresponden a [t/m] para

los grados de libertad traslacionales y [t-m/rad] para el grado de libertad rotacional.
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m = matriz de masa del conjunto

@ = matriz de valores propios del conjunto

@' = matriz de valores propios traspuesta del conjunto

o> = matriz diagonal de los cuadrados de las frecuencias angulares del conjunto

[rad?/s?]

En caso que la matriz k obtenida no sea simétrica, se puede forzar su simetria

mediante la siguiente expresion:

k+k'
kg == >

(3-9)

En que:

k" = matriz de rigidez traspuesta del conjunto referida a los tres grados de libertad

que actlan en el centro de masa del dique flotante

ks = matriz de rigidez simétrica del conjunto
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111.2.3. Matriz de amortiguamiento

La matriz de amortiguamiento del conjunto es posible construirla una vez se conocen
la matriz de masa m y la matriz de rigidez k de éste. Esta matriz es diagonal, siendo

los elementos de la diagonal de la forma siguiente:
C,=¢,2-M, o, (3-10)

En que:

Cn = razon de amortiguamiento del modo n

wn = frecuencia angular del modo n [rad/s]

M, =¢1 -m-¢, en unidades [t-s?/m] para los grados de libertad traslacionales y [t-m-

s?] para el giro en planta.

La matriz de amortiguamiento clasico del conjunto es:

(3-11)

Cuyas unidades son [t-s/m] para los grados de libertad traslacionales y [t-m-s] para el

giro en planta.
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111.3. Input de ecuacion de movimiento

Como se muestra en la ecuacion 3-3, la excitacion o input que se indica en el lado
derecho de la igualdad esta compuesta por el desplazamiento y la velocidad del suelo,
lo que marca una diferencia respecto a analisis sismico de edificios u otro tipo de

estructuras mas comunes, en que el input corresponde a la aceleracién del suelo.

A partir del registro de aceleracion del suelo producido por un sismo, es posible
obtener los registros de velocidad y desplazamiento mediante el siguiente algoritmo

de integracion:

V(ti+1) =Via=Vit ; <At '(ai + ai+1)

y(ti+1)= Yia =Y TV - A +é'(Ati )2 ’(Z’ai +ai+1)

En que:
v(t) = registro de velocidad del suelo
y(t) = registro de desplazamiento del suelo

Se asume que las condiciones iniciales de velocidad y desplazamiento en el instante

t=0 son iguales a cero.
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Como ejemplo de la aplicacion de este procedimiento se muestra la velocidad y

desplazamiento obtenidos a partir del registro base de aceleracion del terremoto del

27 de febrero 2010 medido en Concepcidn:
Componente Longitudinal de Registro Base Concepcion

0 50 100 150
Tiempo (seg)

N
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i I D DDk i e
A TR
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1
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-1 C r L
0 50 100 150
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v.L (m/segq)
o
o ol

L

EOM N
- \
©

5 N

-4 C L
0 50 100 150
Tiempo (seg)

Figura 111-2: Registros sismicos de componente longitudinal - Concepcion
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Componente Transversal de Registro Base Concepcién

N

Iyl ..Il I L DA T — L
AT Ryl i ) i i

a.T (m/seg?)

0 " Il“ il I||”|. il '--'|'| W
H-

0 50 100 150
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. Py,
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0 5-0 100 léO

Tiempo (seg)

v.T (m/seg)

30¢

20

10

d.T (m)

-10°1 - -
0 50 100 150

Tiempo (seg)

Figura 111-3: Registros sismicos de componente transversal - Concepcion

Si se denomina p(t) al input extendido a los 3 grados de libertad del problema, se

tiene:

(3-12)
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En que:

\Zgﬁ velocidad del suelo de una de las componentes (longitudinal o transversal) del

registro sismico [m/s]

\]gzz velocidad del suelo de la componente ortogonal a la direccién 1 del registro

sismico [m/s]

\'

Vg = desplazamiento del suelo de una de las componentes (longitudinal o

transversal) del registro sismico [m]

V4, = desplazamiento del suelo de la componente ortogonal a la direccion 1 del

registro sismico [m]
I11.4. Analisis modal

A partir de la combinacion de las ecuaciones (3-3) y (3-12), mediante analisis modal
se obtiene una expresion que permite obtener la solucién del problema considerando

los tres grados de libertad del sistema.

m-V' +c-v' +k-v' = p(t) (3-13)

V()= 0-a)= 3, -0, ) (3-14)



35

La expresion para el desplazamiento total indicado en la ecuacion (3-14) se

reemplaza en la ecuacion (3-13) y se pre multiplica toda la ecuacion por ¢,

6,(t)+2:¢, @, -6, (t)+ 07 -, (t)= == p(t) (3-15)

(3-16)

o R o
<

La expresion que se obtiene de combinar las ecuaciones (3-15) y (3-16) corresponde
a la ecuacion de movimiento que permite calcular la respuesta de desplazamiento,
velocidad y aceleracion en el centro de masa del artefacto naval referida a un sistema

de coordenadas absoluto.
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V. DISENO A NIVEL CONCEPTUAL

En este capitulo se realiza el disefio a nivel de ingenieria conceptual de las obras maritimas
de fondeo que requiere el dique flotante (DF) para funcionar, bajo las condiciones meta-
ocednicas y demas estados de carga definidos. Las estructuras de fondeo consideradas

corresponden a dolphins.

La obtencion de la respuesta sismica del conjunto formado por el dique flotante y sus
dolphins se obtiene siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo 11l del presente

documento.

Preliminarmente se espera obtener como resultado dolphins convencionales, es decir, que
no incluyen aisladores elastoméricos. Posteriormente, se realiza proceso de optimizacion
incorporando al pre disefio aisladores elastoméricos, siendo el objetivo analizar si con este
sistema de proteccion sismica es posible reducir el namero de pilotes requeridos y/o la

cantidad total de acero de pilotes involucrada en la solucién.

IV.1. Dimensionamiento de dolphins convencionales — Pre disefio

En este apartado se describe el analisis realizado para determinar la distribucion en
planta de los dolphins requeridos para fondear el dique flotante y la cantidad y

geometria de los pilotes que cada dolphin requiere.
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IV.1.1. Estados de carga

Las condiciones de operacion del proyecto incluyen los siguientes estados de carga:

Tabla IV-1: Estados de carga del proyecto

a. Peso propio y cargas permanentes (D):
Se cuenta el peso propio de elementos de hormigdén armado y acero

ve= 250  tonfim®
vs= 7.85  tonf/m®

b. Sobrecarga de uso (Ly):
Corresponde a la sobrecarga vertical actuando en la plataforma de dolphins
Ly= 050 tonf/m’

c. Estados de carga de condiciones meta-oceanicas
Se indican los valores de las cargas en direccion paralela a la eslora del DF,
correspondiente a la direccion X, y la direccion paralela a la manga del DF,
que corresponde a la direccion Y
Direccion X (t)  Direccién Y (t)

Carga de corriente sobre el DF (Cs) 0 71
Carga de viento sobre el DF (W) 78 823
Carga de oleaje sobre el DF (Wsy) 22 49

En el caso del viento, a las cargas ya indicadas se suma un momento
torsor en planta igual a 22,123 t-m

d. Carga de variacion de temperatura (T)
Se considera una variacion de temperatura de 15°C

e. Carga sismica (Eg)
Se utiliza el registro sismico de Concepcion del terremoto del 27 de Febrero 2010
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IV.1.2. Descripcion de las estructuras de fondeo

La distribucion en planta de los dolphins utilizados para fondear el dique flotante se

muestra en la figura VI-1, en la cual las dimensiones se muestran en milimetros.

32000

7500

Figura IV-1: Distribucién en planta de dolphins

Cada uno de los 8 dolphins del layout del proyecto posee una plataforma de
hormigon armado de 12x12 metros y 25 cm de espesor, cuyo nivel superior esta a la
elevacion +3.5 m NRS. Esta plataforma se apoya en vigas IN100x280 y pilotes

hincados de ¢ 1200 mm, de espesores de pared de 20 y 26 mm.
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12000

( +3.5 m NRS a Losa espesor 25 cm

Vi AN
Viga IN100x280 “ Viga IN100x280

\ Pilote $1200 mm

5000 5000

Figura IV-2: Seccion transversal del dolphin tipico

El nivel de dragado del proyecto, corresponde a la cota -22 m NRS.

Se asume como hipo6tesis que los pilotes quedan empotrados bajo el fondeo marino a

una profundidad de 6 veces su diametro aproximadamente.

La longitud de los pilotes, comprendida entre el nivel inferior de las vigas IN

100x280 y su punto de empotramiento bajo el fondo marino, es igual a 31 metros.

IV.1.3. Matriz de masa del conjunto DF - dolphins

La masa del conjunto esta compuesta por el desplazamiento del dique flotante y la

suma de las masas de los dolphins.
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Debido a que el desplazamiento del dique flotante es variable y depende de su
condicion de carga, se estiman dos masas totales gque se asocian a las condiciones de

vacio y cargado.

Tabla IV-11: Masa del conjunto

Condiciondel DF  A[t] = Dolphins[tf] M I[t] lo [t-m?]
Vacio 73,488 2,472 75,960 661,545,100
Cargado 133,488 2,472 135,960 1,201,670,100
75960 0 0

My =| 0 75960 0
0 0 661,545,100
135960 O 0
Meagato =| O 135,960 0
0 0  1,201,670,100

IV.1.4. Matriz de rigidez del conjunto DF - dolphins

Con apoyo de SAP2000 V15.1.0 se prepara modelo 3D del conjunto, utilizando para
ellos elementos tipo FRAME para vigas y pilotes, y elementos tipo AREA para la

losa de hormigon armado de los dolphins y el dique flotante.
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[ B 3-DView |

i

Figura IV-3: Modelo 3D del conjunto digue flotante - dolphins

Se asume como hipotesis que la conexion entre los dolphins y el dique flotante es de
tipo Body, lo que quiere decir que los nodos restringidos se mueven juntos como si
formaran parte de un cuerpo tridimensional. En esta condicién no es posible que

existan desplazamientos relativos entre nodos que cuentan con este tipo de

restriccion.

Se realiza analisis modal y se obtienen los desplazamientos del nodo ubicado en el
centro de masa del conjunto. Los desplazamientos que interesan son los relacionados
con los grados de libertad indicados en la figura IV-1. Estos desplazamientos

permiten construir la matriz ® de valores propios asociados al conjunto.

Con los periodos calculados en el analisis modal se conforma la matriz w,’.
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Tabla IV-I11: Periodos y factores de participacion modal dique flotante vacio

Modo Periodo [s] U)¢ uy uz RX RY RZ
1 7.305994 0.999844 1.875E-15 0 1.018E-16 0.003214 0.038845
2 7.055551  1.875E-15  0.999999 0 0.054319 6.026E-18 0.708004

3 5.658846 0.000000116 5.311E-17 0 2.885E-18 3.728E-10 0.253127

731 0 0 086 0 0
T = 0 706 0 [;w,=| 0 08 0
0 0 565 0 o0 11121

Tabla IV-1V: Desplazamientos centro de masa de dique flotante vacio

Nodo  Modo Ul[m] U2[m] U3[m] Rl[rad] R2[rad] R3/[rad]
4873 1 -0.011427 4.941E-10 0 0 0 -2.439E-08
4873 2 -4.948E-10 -0.011412 0 0 0 8.687E-13
4873 3 -0.000003891 8.317E-11 0 0 0 0.000119
—0.011427 0.0000000004 941 —0.0000000243 9
@ =| —0.0000000004 948 —0.011412 0.0000000000 008687
—0.000003891 0.0000000000 8317 0.000119

Mediante la ecuacion (3-8) se obtiene la matriz de rigidez del conjunto considerando

el dique flotante vacio.

5720.5917  —0.00001786 —5909.19293
o =| —0.00001786  6132.90565  0.11269783
~5009.19293  0.11269783  86202886.1

k
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Tabla IV-V: Periodos y factores de participacion modal de dique flotante cargado

Modo  Periodo [s] UX uy uz RX RY RZ
9.798933 0.999911 1.813E-15 0 9.798933 1.311E-16 0.003849 0.03891
9.457483 1.813E-15 1 0 9.457483 0.072343 6.979E-18 0.70913
7.562928 1.166E-07 3.245E-17 0 7.562928 2.348E-18 4.49E-10 0.251946

9.799 0 0 0.6412 0 0
T,=| O 946 0 |; o, = 0 0.6642 0
0 0 756 0 0 0.8311

Tabla IV-VI: Desplazamientos centro de masa de dique flotante cargado

Nodo  Modo Ul[m] U2[m] U3[m] Rl[rad] R2[rad] R3/[rad]
4873 1 0.00852  -3.625E-10 0 0 0 1.817E-08
4873 2 3.628E-10  0.008513 0 0 0 -5.079E-13
4873 3 0.00000291  -4.85E-11 0 0 0 -0.000089
0.00852 —0.0000000003 625 0.0000000181 7
@ =1 0.0000000003 628 0.008513 —0.0000000000 005079
0.00000291 —0.0000000000 485 —0.000089

Al igual que en el caso del dique flotante vacio, mediante la ecuacion (3-8) se obtiene

la matriz de rigidez del conjunto considerando el dique flotante cargado.

5698.20921  —0.000017707 —5957.56527
=|—-0.000017707  6113.91804 0.08846389
—50957.56527 0.08846389 86178972 .3

k

Cargado

De acuerdo al resultado obtenido, las matrices de rigidez del conjunto considerando

las condiciones de digue flotante vacio y cargado poseen coeficientes similares.
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IV.1.5. Matriz de amortiguamiento conjunto DF - dolphins

Una vez que ya se conocen las matrices de masa y rigidez del conjunto, se puede

construir la matriz de amortiguamiento del conjunto. Se considera una razon de

amortiguamiento del 5% para todos los grados de libertad.

Las matrices de amortiguamiento del conjunto considerando las condiciones de dique

flotante vacio y cargado son las siguientes:

0.0859457 0 0
Coven =| O 0.0889969 0
0 0 0.11121266
665.54 —0.00000088251  —299.72
Coasio =| — 0.0000008825 1 689.11 0.005629
—299.72 0.005629 7751530.668
0.064115 0 0
Cocauguo=| O 0.066418 0
0 0  0.083115
888.66 ~0.0000012095  —404.64
Ce mgado = | —0.0000012095 920.52 0.0059159

—404.64 0.0059159 10369081 .0069
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IV.1.6. Anadlisis sismico del conjunto DF — dolphins

El objetivo del andlisis sismico es encontrar la respuesta del conjunto en términos de
los desplazamientos y corte basal ante el registro de aceleraciones del terremoto del
27 de Febrero 2010 medido en Concepcion. Este analisis se realiza para las
condiciones del dique flotante vacio y cargado, y considerando los registros sismicos

base y corregido por el procedimiento de correccion de linea base parabdlica.

En el Anexo A se presenta el algoritmo en codigo Matlab utilizado para resolver la

ecuacion de movimiento, es decir, la ecuacion (3-3).

a) Respuestas del conjunto ante registro sismico base y DF cargado

Aceleracion del Suelo - Registro Base Concepcion - Dique Flotante Cargado
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Figura IV-4: Registro de aceleraciones utilizado en el analisis
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Figura IV-

Figura IV-6:

Velocidad del Suelo - Registro Base Concepcién - Dique Flotante Cargado
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5: Velocidad del suelo obtenida a partir del registro de aceleraciones

Desplazamiento del Suelo - Registro Base Concepcion - Dique Flotante Cargado
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Desplazamiento del suelo obtenido a partir del registro de aceleraciones



Componente L alineado con u, y T alineado con u,, - Dique Flotante Vacio
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Figura IV-7: Input de la ecuacion de movimiento (ver ecuacion 3-12)

Tiempo [seq]

Respuesta Aceleracion Total - Registro Base Concepcion - Dique Flotante Vacio
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Figura 1\VV-8: Aceleracion total de dique flotante cargado
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Respuesta Velocidad Total - Registro Base Concepcion - Dique Flotante Vacio
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Figura IV-9: Velocidad total de dique flotante cargado

Respuesta Desplazamiento Total - Registro Base Concepcion - Dique Flotante Vacio
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Figura IV-10: Desplazamiento total de dique flotante cargado
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Respuesta Desplazamiento Relativo - Registro Base Concepcién - Dique Flotante Vacio
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Figura IV-11: Desplazamiento relativo de dique flotante cargado

Tabla I\V-VII: Desplazamientos relativos maximos de dique flotante cargado

r p(t) ui[m] u[m] uslrad]  sqrt(u+u,’)

max(u,) 1 0.501 -0.175 0.000037 0.531

max(uz) 1 -0.069 0.341 0.000012 0.348
max(us) 1 0151 0.042 0.000073 0.156
min(u) 1 .0.445 -0.193 -0.000098 0.485
min(u) 1 .0.214 -0.308 -0.000025 0.375
min(us) 1 .0.428 -0.168 -0.000099 0.460
max(u) 2 0.338 -0.049 0.000022 0.341
max(u) 2 -0.127 0.445 0.000014 0.463
max(us) 2 0.179 -0.004 0.000058 0.179
min(u;) 2 .0.372 -0.037 -0.000073 0.374
min(u;) 2 .0.022 -0.470 -0.000051 0.471
min(us) 2 .0.362 -0.025 -0.000074 0.363



Respuesta en Corte Basal - Registro Base Concepcidn - Dique Flotante Vacio
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Figura IV-12: Corte basal con dique flotante cargado

Tabla I\V-VIII: Corte basal maximo de digue flotante cargado

Vo
max(u;)
max(u,)
max(us)
min(u4)
min(u,)
min(us)
max(u,)
max(u,)
max(us)
min(u,)
min(u,)

min(us;)

p(t) uy [t] up [t us[t-m]
1 2856  -1072 182
1 -391 2087 1450
1 103 -182 5992
1 -2535 217 1053
1 -1218  -1885  -899
1 -1405  -655 = -6585
2 1924  -303 -151
2 -724 2720 2005
2 484 193 4430
2 2122 -226  -4077
2 -127  -2875  -4235
2 118  -2825  -4322

sqrt(u;*+u,’)
3051
2123
210
2545
2244
1550
1948
2815
521
2134
2877
2827

50



b) Respuestas del conjunto ante registro sismico base y DF vacio

Componente L alineado con uyT alineado con u, - Dique Flotante Vacio
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Figura 1\VV-13: Input de la ecuacién de movimiento (ver ecuacién 3-12)

Respuesta Aceleracion Total - Registro Base Concepcion - Dique Flotante Vacio
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Figura 1\V-14: Aceleracion total de dique flotante vacio

Respuesta Velocidad Total - Registro Base Concepcion - Dique Flotante Vacio
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Figura 1V-15: Velocidad total de dique flotante vacio
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Figura I\VV-16: Desplazamiento total de dique flotante vacio



Respuesta Desplazamiento Relativo - Registro Base Concepcion - Dique Flotante Vacio
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Figura 1\V-17: Desplazamiento relativo de dique flotante vacio

Tabla IV-IX: Desplazamientos relativos méximos de dique flotante vacio

r p(t)  ui[m] u;[m]  usfrad]  sqrt(ui’+u,’)

max(uy) 1 0.319 -0.241 0.000023 0.400

max(u,) 1 -0.333  0.282 -0.000011 0.437
max(us) 1 0.287 -0.024 0.000117 0.288
min(uy) 1 -0.448 0.115 -0.000110 0.463
min(u,) 1 0.288 -0.314 -0.000006 0.426
min(us) 1 -0.368 -0.088 -0.000124 0.378
max(u,) 2 0.303 -0.360 0.000038 0.471
max(uy) 2 -0.167 0.354 -0.000022 0.391
max(us) 2 0.161 -0.442 0.000068 0.470
min(uy) 2 -0.298 0.140 -0.000014 0.329
min(u,) 2 0.148 -0.450 0.000067 0.474
min(us) 2 -0.173  0.211 -0.000077 0.273



Respuesta en Corte Basal - Registro Base Concepcidn - Dique Flotante Vacio
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Figura 1VV-18: Corte basal con dique flotante vacio

Tabla IV-X: Corte basal maximo de dique flotante vacio

Vo
max(u,)
max(u,)
max(us)
min(u4)
min(u,)
min(us;)
max(u;)
max(u,)
max(us)
min(u,)
min(u,)

min(us)

p(t) ug [t]
1 1826
-1904
1349
-2565
1650
-1957
1736
-957
88
-1705
845
-876

N N N N NN P R R R PR

u [t]  us[t-m]
-1478 133
1732 1028
-380 8478
706 -6808
-1923 -2195
-905 -8598
-2207 1446
2168 -906
-1331 5037
859 512
-2761 4862
1236 -5665

sqrt(u,’+u,’)
2349
2574
1401
2660
2534
2156
2808
2370
1334
1910
2887
1515
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c) Respuestas del conjunto ante registro sismico corregido y DF cargado

a.L [m/seg?]

a.T [m/seg?]

Figura 1V-19: Registro de aceleraciones utilizado en el analisis
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Figura IV-20: Velocidad del suelo obtenida de registro de aceleraciones
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Desplazamiento del Suelo - Registro Corregido Concepcién - Dique Flotante Vacio
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Figura IV-21: Desplazamiento del suelo obtenido a partir de registro de aceleraciones
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Figura 1VV-22: Input de la ecuacion de movimiento (ver ecuacion 3-12)



Respuesta Aceleracion Total - Registro Corregido Concepcion - Dique Flotante Vacio
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Figura IV-23: Aceleracion total de dique flotante cargado

Respuesta Velocidad Total - Registro Corregido Concepcion - Dique Flotante Vacio
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Figura 1V-24: Velocidad total de dique flotante cargado
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Respuesta Desplazamiento Total - Registro Corregido Concepcién - Dique Flotante Vacio
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Figura IV-25: Desplazamiento total de dique flotante cargado

Respuesta Desplazamiento Relativo - Registro Corregido Concepcion - Dique Flotante Vacio

0.4
0.2
E |
o o Rl W e cmnhvn st Al s st o
= i ! vawwww LAV e ki
-0.2
-0.4
0 50 100 150
Tiempo [seg]
0.4
0.2
E
o Of LY | N PYUE I YRS (1] STAL PN A
K R e it 1
T 02 — p(t),
p(t),
-0.4
0 50 100 150

Tiempo [seg]

Figura IV-26: Desplazamiento relativo de dique flotante cargado
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Tabla IV-XI: Desplazamientos relativos maximos de dique flotante cargado

r p(t) ug [m] u, [m] us [rad] sqrt(u,’+u,’)
max(u;) 1 0.214  -0.012  -0.00000163 0.215
max(u,) 1 -0.068  0.166 = 0.00000113 0.180
max(us) 1 -0.217  0.036  0.00000181 0.220
min(u,) 1 -0.217  0.038  0.00000181 0.220
min(u,) 1 0.076  -0.128 -0.00000116 0.149
min(us) 1 0.070  -0.042 -0.00000214 0.082
max(u,) 2 0.165  -0.069 -0.00000127 0.179
max(uy) 2 -0.012  0.215  -0.00000046 0.215
max(us) 2 -0.062  0.126  0.00000070 0.141
min(u,) 2 -0.127  0.076  0.00000045 0.148
min(u,) 2 0.037  -0.218 -0.00000033 0.221
min(us) 2 0.157  -0.065 -0.00000131 0.170

Respuesta en Corte Basal - Registro Corregido Concepcioén - Dique Flotante Vacio
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Figura IV-27: Corte basal con dique flotante cargado



Tabla IV-XII: Corte basal maximo de dique flotante cargado

Vo p(t) uy [t] u, [t] us [t-m]  sqrt(u,’+u,’)
max(u,) 1 1221 -73 -1416 1223
max(u,) 1 -389 1016 505 1088
max(us) 1 -1237 230 1450 1259
min(uy) 1 -1237 230 1450 1259
min(u,) 1 432 -781 -551 893
min(us) 1 1220 -80 -1417 1223
max(u,) 2 943 -422 -1095 1033
max(uy) 2 -69 1315 33 1317
max(us) 2 -726 474 798 867
min(uy) 2 -726 466 798 863
min(uy) 2 213 -1333 -251 1349
min(us) 2 943 -422 -1096 1033

d) Respuestas del conjunto ante registro sismico corregido y DF vacio

Componente L alineado con uyT alineado con u, - Dique Flotante Vacio
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Figura 1\VV-28: Input de la ecuacién de movimiento (ver ecuacion 3-12)



a-u [m/seg?]

a-u, [m/seg?]

v-u [m/seg]

v-u, [m/seq]
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Figura 1V-29: Aceleracion total de dique flotante vacio

Respuesta Velocidad Total - Registro Corregido Concepcién - Dique Flotante Vacio
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Figura IV-30: Velocidad total de dique flotante vacio
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Respuesta Desplazamiento Total - Registro Corregido Concepcién - Dique Flotante Vacio
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Figura 1V-31: Desplazamiento total de dique flotante vacio

Respuesta Desplazamiento Relativo - Registro Corregido Concepcion - Dique Flotante Vacio
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Figura IV-32: Desplazamiento relativo de dique flotante vacio



Tabla 1\V-XI1I: Desplazamientos relativos maximos de dique flotante vacio

r p(t) ur[m]  uy[m] us[rad]  sqrt(u’+u,’)
max(u;) 1 0.225  -0.009 -0.00000329  0.225
max(u,) 1 -0.076  0.176  0.00000401 0.192
max(us) 1 -0.133  0.031  0.00000522 0.137
min(u,) 1 -0.230  0.040  0.00000368  0.234
min(u,) 1 0.085  -0.131 -0.00000286  0.156
min(us) 1 0.073  -0.029 -0.00000562  0.079
max(u,) 2 0.174  -0.078 -0.00000416  0.191
max(uy) 2 -0.010  0.226  -0.00000134  0.226
max(us) 2 -0.083  -0.106 0.00000298  0.135
min(u,) 2 -0.131  0.085 0.00000028  0.156
min(u,) 2 0.040  -0.233 -0.00000015  0.236
min(us) 2 0.167  -0.073 -0.00000421  0.183

Respuesta en Corte Basal - Registro Corregido Concepcién - Dique Flotante Vacio
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Figura I\VV-33: Corte basal con dique flotante vacio
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Tabla IV-XIV: Corte basal méximo de dique flotante vacio

Vo p(t) uq [t] up [t] us[t-m] sqrt(u,®+u,’)
max(u;) 1 1286 -55  -1612 1287
max(u,) 1 -437 1080 797 1165
max(us) 1 -1317 245 1677 1339
min(uy) 1 -1317 245 1677 1339
min(u,) 1 486 -804  -748 940
min(us) 1 1284 67  -1615 1286
max(u,) 2 997  -476  -1388 1105
max(uy) 2 -55 1387 -59 1388
max(us) 2 -743 565 801 933
min(uy) 2 -747 520 796 910
min(uy) 2 227  -1426  -247 1444
min(us) 2 997  -476  -1389 1105

e) Resumen de las respuestas obtenidas

El resumen de desplazamiento y corte basales maximos obtenidos para los registros
base y corregido, en combinacion con las condiciones del dique flotante vacio y

cargado se presentan en las tablas siguientes:



p(t)

N N N N NN PP P PP

p(t)

N TN NN NN R R R R R

Registro

r
max(u;) [m]
max(u,) [m]
max(us) [rad]
min(uy) [m]
min(u,) [m]
min(us) [rad]
max(u;) [m]
max(u,) [m]
max(us) [rad]
min(uy) [m]
min(u,) [m]

min(us) [rad]

Registro
Vo
max(uy) [t]
max(u,) [t]
max(us) [t-m]
min(u4) [t]
min(u,) [t]
min(us) [t-m]
max(uy) [t]
max(u,) [t]
max(us) [t-m]
min(u4) [t]
min(u,) [t]

min(u;) [t-m]

Vacio
0.400
0.437
0.288
0.463
0.426
0.378
0.471
0.391
0.470
0.329
0.474
0.273

Vacio
2349
2574
1401
2660
2534
2156
2808
2370
1334
1910
2887
1515

Base
Cargado

0.531
0.348
0.156
0.485
0.375
0.460
0.341
0.463
0.179
0.374
0.471
0.363

Base
Cargado

3051
2123
210
2545
2244
1550
1948
2815
521
2134
2877
2827

Tabla IV-XV: Resumen de respuesta de desplazamiento

Corregido
Vacio  Cargado
0.225 0.215
0.192 0.180
0.137 0.220
0.234 0.220
0.156 0.149
0.079 0.082
0.191 0.179
0.226 0.215
0.135 0.141
0.156 0.148
0.236 0.221
0.183 0.170

Tabla IV-XVI: Resumen de respuesta de corte basal

Corregido
Vacio  Cargado
1287 1223
1165 1088
1339 1259
1339 1259
940 893
1286 1223
1105 1033
1388 1317
933 867
910 863
1444 1349
1105 1033
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IV.1.7. Obtencion de esfuerzos y deformaciones de disefio

Los esfuerzos y deformaciones de disefio de los pilotes, vigas y losa de los dolphins
se obtienen mediante las siguientes combinaciones de carga, obtenidas de la
publicacion Unified Facilities Criteria UFC 4-152-1, Design: Piers and Wharves, afio
2005.

Tabla IV-XVII: Combinaciones de carga LRFD

Mooring l1la 2b 3c 4d 5e 6f 7g 8h

D 14 12 12 12 12 12 09 09
L+ 0 1.6 1 0 1 1 0 0
B 14 12 12 12 12 12 09 09
Be 0 0 0 0 0 0 0 0
C 14 12 12 12 12 12 09 09
Cs 14 12 12 12 12 12 09 09
E 0 16 O 0 0 0 16 16
Eq 0 0 0 0 0 1 0 1
w 0 0 0 08 16 O 16 O
Ws 0 0 0 08 16 O 16 O
Wa 14 12 12 12 16 12 16 09
Was 14 12 12 12 16 12 16 09
RST 0 12 0 0 0 0 0 0

Ice 0 02 O 0 1 0 1 0
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Tabla IV-XVIII: Combinaciones de carga ASD

Mooring l1la 2b 3c 4d 5e 6f 7g 81 9 10
D 1 1 1 1 1 1 1 1 06 06
L+I 0 1 0 075 O 0 075 075 O 0
B 1 1 1 1 1 1 1 1 06 0.6
Be 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C 1 1 1 1 1 1 1 1 06 06
Cs 1 1 1 1 1 1 1 1 06 0.6
E 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Eq 0 0 0 0 0O 07 0 053 0 07
wW 0 0 0 0 1 0 075 O 1 0
Ws 0 0 0 0 1 0 075 O 1 0
Wa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.6
Was 1 1 1 1 1 1 1 1 1 06
RST 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Ice 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Como puede observarse en las tablas V-9 y 1V-10, el tsunami no esta considerado en
ninguna de las combinaciones de carga sugeridas por la publicacion utilizada como

referencia.

De acuerdo a lo sefialado en la seccion 11.5, no se cont6 con informacién para poder
estimar la carga de tsunami sobre el proyecto en esta investigacion, no obstante, esta
carga debe ser considerada en el dimensionamiento de la infraestructura. Los
esfuerzos de disefio que incluyan la carga de tsunami pueden ser obtenidos utilizando
la combinacion siguiente, en que para el tsunami se considera el mismo factor de
carga asociado a la accidn sismica, en el caso de la combinacién para disefio por

factores de carga y resistencia:

La combinacion de carga indicada es la siguiente:



68

LRFD: U = 1.2D+Ts (4-1)

ASD: S = D+Ts (4-2)

Adicionalmente, se sugiere también obtener los esfuerzos de disefio sobre la

estructura para las combinaciones de carga estipuladas en la seccién 4.5 de la norma

chilena NCh2369.

IV.1.8. Verificacion de demanda v/s capacidad

La verificacion de los pilotes utilizados en los cuatro modelos analizados se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla IV-XIX: Verificacion de demanda v/s capacidad de pilotes

Registro
Condicion DF
Dext (Mm)
t (mm)

L (cm)

K

Fy (Mpa)
Fu (Mpa)
A (cm?)

I (cm*)
W (cm?)
r (cm)
KL/r

Pe (1)

M, (t-m)
Ve (B)
D-Crc
ValoVy
ValoVy

Verificacién de demanda v/s capacidad

Base Base Corregido Corregido
Cargado Vacio Cargado Vacio
1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
20 26 20 26 20 26 20 26
3175 3175 3175 3175 3175 3175 3175 3175
1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

350 350 350 350 350 350 350 350
457 457 457 457 457 457 457 457
741.4 958.9 741.4 958.9 741.4 958.9 741.4 958.9
1290805 1652915 1290805 1652915 1290805 1652915 1290805 1652915
21513 27549 21513 27549 21513 27549 21513 @ 27549
41.73 41.52 41.73 41.52 41.73 41.52 41.73 41.52
91.31 91.77 91.31 91.77 91.31 91.77 91.31 91.77
1258 1617 1258 1617 1258 1617 1258 1617
813 1093 813 1093 813 1093 813 1093
652 844 652 844 652 844 652 844
1.060 0.999 1.029 0.975 0.459 0.439 0.459 0.439
0.049 0.049 0.050 0.050 0.024 0.024 0.026 0.026
0.053 0.052 0.042 0.042 0.025 0.025 0.027 0.027
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1IVV.1.9. Comentario

Pese a que la capacidad de los pilotes es levemente superada al utilizar los registros
sismicos base, este pre disefio se considera satisfactorio atendiendo a que el sismo se
aplica al conjunto DF — dolphins sin considerar la utilizacion de un factor de

modificacion de respuesta R por conceptos de ductilidad (disefio elastico).

IV.2. Dimensionamiento de dolphins con aisladores — Disefio definitivo

En este apartado se describe el analisis realizado para dimensionar unas estructuras
maritimas de fondeo equipadas con aisladores sismicos, tomando como punto de

partida el pre disefio.

IV.2.1. Objetivos

Con la introduccién de aisladores sismicos en los dolphins se persiguen algunos de

los siguientes objetivos:

e Disminuir la demanda sismica sobre el conjunto DF - Dolphins por medio de

un alargamiento de sus periodos fundamentales de vibracion

e Disminuir la demanda de carga tomada por los pilotes.

e Disminuir el costo de construccion del proyecto.
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IV.2.2. Descripcion de los dolphins

La distribucion en planta de los dolphins se muestra en la figura IV-1. Cada uno de
los 8 dolphins del layout del proyecto posee una plataforma de hormigon armado de
12x12 metros y 25 cm de espesor, cuyo nivel superior esta a la elevacién +3.5 m
NRS. Esta plataforma se apoya en vigas IN100x280 y pilotes hincados de ¢ 1000

mm, de espesores de pared de 18 y 22 mm.

El nivel de dragado del proyecto, corresponde a la cota -22 m NRS. Se asume como
hipotesis que los pilotes quedan empotrados bajo el fondeo marino a una profundidad

de 6 veces su diametro aproximadamente.

La longitud de los pilotes, comprendida entre el nivel inferior de las vigas IN

100x280 y su punto de empotramiento bajo el fondo marino, es igual a 30 metros.

12000

(+3'5 m NRS a Losa espesor 25 cm

_— Viga IN100x280

Viga IN100X280 e s
\I »~
— ‘ “ﬁ‘\ Aislador elastomérico
| ~
Viga IN100x280 —/ | | Viga IN100x280
i ‘ \ Pilote $1000 mm
F 5000 5000 ‘

Figura 1\VV-34: Seccion transversal del dolphin tipico con aisladores
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1VV.2.3. Procedimiento de disefio

En este apartado se describe el procedimiento utilizado para dimensionar los
miembros estructurales de la configuracion definitiva de los dolphins, es decir,
seleccionar el o los aisladores elastoméricos y el o los tipos de pilotes que al trabajar
conjuntamente poseen una capacidad que supera a la demanda de desplazamientos

y/o esfuerzos impuestos por los estados de carga del proyecto.

El paso inicial de este procedimiento es adoptar uno o mas tipos de pilotes para
conformar un dolphin. Mediante formulas sencillas se puede realizar la estimacion de
la rigidez total del grupo de pilotes que conforman el dolphin si se conocen su

geometria (momento de inercia, longitud) y materialidad.

La definicion de la rigidez objetivo del grupo de aisladores se realiza adoptando una
fraccion de la rigidez del grupo de pilotes, pudiendo esta fraccidon o razén ser igual o
mayor que la unidad. Si se fija el nimero de aisladores sismicos que se desea utilizar

es posible conocer la rigidez de cada aislador.

Debido a que el dolphin representa el funcionamiento en serie de los grupos de
aisladores y de pilotes, si se obtiene la rigidez equivalente ke que representa esta
configuracién se tendra una idea de como ésta varia en las sucesivas iteraciones que

se realicen hasta encontrar la configuracion definitiva de la estructura.

1
v« K (4-1)
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La seleccion del aislador se realiza para la rigidez determinada anteriormente y para
un desplazamiento maximo deseado considerando un tipo de caucho pues se requiere

conocer la funcion G(y) de este material.

Con las dimensiones de los pilotes y aisladores que se conocen, se deben obtener las
matrices de masa, rigidez y amortiguamiento del conjunto DF — Dolphins. La
respuesta de este conjunto frente a la carga sismica se obtiene resolviendo la
expresion que corresponde a la ecuacién de movimiento que se obtiene de combinar

las ecuaciones (3-15) y (3-16).

El desplazamiento mé&ximo de los aisladores debe compararse con la deformacion
maxima que los estados de carga combinados producen sobre el conjunto DF —
Dolphins. Si no se supera el desplazamiento maximo de los aisladores, se va al paso
siguiente, que corresponde a verificar si la capacidad de los pilotes es superior a los

esfuerzos de disefio producidos por los estados de carga combinados.

En caso de que la capacidad de los pilotes es la adecuada, el procedimiento de disefio
finaliza concluyendo que los aisladores y pilotes analizados son una configuracion
valida, la cual puede ser adoptada como disefio definitivo o se puede optimizar con

una nueva iteracion.

Si las deformaciones producidas por los estados de carga combinados superan el
desplazamiento maximo del aislador, pueden adoptarse dos caminos: se fija una

nueva rigidez del aislador variando la razon entre la rigidez del grupo de aisladores y
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la del grupo de pilotes y se repite el procedimiento; o, se puede mantener esta razon
variando el desplazamiento de disefio del aislador, siendo necesario repetir los pasos

siguientes del procedimiento.

Una vez comprobada la capacidad del o los aisladores se debe verificar los pilotes, si
su capacidad es superada por la demanda debe volverse al primer paso del

procedimiento, siendo necesario utilizar pilotes diferentes.

La figura IV-35 muestra un diagrama de flujo que explica el procedimiento utilizado

para dimensionar los pilotes y aisladores elastoméricos requeridos por los dolphins.



Confizuracidn del dolphin:
Do, t;, ks, de cada tipo de pilote
Kl'ilnln

W

W

Seleccion de razon Kﬂiﬂﬁ'%;;”

y

Mimero de aisladores, W

W

Rigider de wn aislador, k=% hﬂn% ]

W
Desplazamiento de disefio
(maxime) dal aislador, Da..

W
Seleccion del aizlador

W

Para conjunte DF — Delphins
obtencion de matrices m, k, ¢

W
Obtencidn de respuesta del
conjunte DF — Dolphins ante
registro sizmico

;Deformacion del aislador = Dz, ?
5
WVenficarion de demanda
w's capacidad de pilotes

)

Cumple

!

Fin del dizefio

Mo

W

Mo Cumple

Figura 1\VV-35: Procedimiento de disefio de dolphins equipados con aisladores
sismicos
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IVV.2.4. Seleccién de los aisladores elastoméricos

La seleccion del aislador utilizado en el proyecto se realiza bajo los siguientes

supuestos:

Pilotes que conforman el dolphin tipico

Dext = 1.00 1.00 m

t= 0.022 0.018 m

Dint = 0.956 0.964 m

A= 0.068 0.056 m?

| = 0.0081 0.0067 m*

r= 0.346 0.347 m, radio de giro de la seccion
L= 30.45 30.45 m

KL/r = 105.65 105.23

E= 20,000,000 20,000,000 t/m?

n= 6 3 unidades

k= 68.7 56.9 t/m, rigidez lateral de los pilotes
nxk= 412.4 170.8 t/m

Rigidez horizontal del grupo, Kpiotes = 583.2 t/m 5832 kg/cm

Rigidez de pilotes que conforman el dolphin tipico

k= 5831.6 kg/cm
Rigidez horizontal objetivo deseada para el grupo de aisladores
KG-aist/Kdolphin = 1.2
kG-aisI = 69979 kglcm
ke = 3180.9 kglem = > Ll
ke i=1 ki
# Aisladores = 9 cantidad de aisladores del grupo
Kaisi = 778 kg/cm, rigidez de un aislador del grupo

Carga maxima vertical soportada por los aisladores
Py, = 73,250 kg
Gadm = 120 kglcm?
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Considerando aislador anular

Daist-ext = 95 cm, didmetro exterior
Daist-int = 30 cm, didametro interior
Adisl = 6,381.4 cm?
Gaisl = 115 kg/cm?
GaisI<Cadm = Ok

Para encontrar la altura total de la goma,
utilizamos las siguientes expresiones:

_G-A (D
aisl H r_7

r

k

Se utiliza goma X0.6R de Bridgestone, de su linea HDR - High Damping Rubber Bearing
La dependencia del mddulo de corte y la deformacion de corte se entrega
en la siguiente formula:

G, (7)=G, (2855-3878-y+2.903 7 ~1.016-* +0.1364- ')

Dmax = 40 cm, desplazamiento horizontal maximo del aislador
y=  0.537192054 Ok yentre 0.1y 2.7
Para encontrar y, seresuelve la - G (y)-A,, D o
ecuacion — - =
I(aisl 7
Go = 6.2 kgl/cm?
Geq(y) = 9.07 kg/cm?

He(7)= Heo-(0.915+0.2364- y ~0.1804- 77 +0.02902. )

Heqo = 0.24 equivalent damping ratio at y = 1.0
Heq(y) = 0.239 equivalent damping ratio
t = 8.27 cm, altura total de goma del aislador

v = 0.4997 modulo de Poisson



Eais =
p =

Vinax =

FS=
Ep =
t=
S=
A=
E.=
Ky =

Aet =
G =
& =
Ys =
Ye =
Yo =

t=
ne=

T
<
1

Gs
ts
ts

\Y

tsext =

| =
Eb:

27.213
950

31.10

1.50
6.5

0.673
48.30
0.681

86,448
819,824,105
4,286
17
0.000198
3.626
0.057
3.683

0.6
13

11.5
2,400
1,800

0.01

0.2

2.5
Ok
527

> 10 hz Ok
15.2

3,958,437
42,348
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kg/cm?, médulo de elasticidad de la goma
kg/m®

[t], esfuerzo de corte maximo que toma el aislador

factor de seguridad recomendado

limite entre 5y 7, recomendado por el fabricante
cm, espesor de una lamina de goma del aislador
factor de forma

kg/cm?

kg/cm, rigidez vertical del aislador

cm?, &rea del aislador en su posicion deformada

kg/cm?

deformacion unitaria por compresion del aislador
deformacion unitaria por corte del aislador
deformacion unitaria por corte debida por carga vertical
deformacion por corte maxima del aislador

cm, espesor de capa de goma asumido para el disefio
namero de capas de goma necesarias

kg/cm?, carga de compresion en las placas de acero
kg/cm?, limite de fluencia de las placas de acero
kg/cm?, tensién maxima en las placas de acero

cm, espesor minimo de placa de acero

cm, espesor de placa de acero asumida para disefio

cm, espesor de placas exteriores del aislador
Verificacion de espesor de placas intermedias de acero
hz, frecuencia vertical del aislador

verificacion de frecuencia de vibracion vertical minima
cm, altura total del aislador, considerando acero y goma

cm?, momento de inercia del aislador
kglcm?
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Ke= 20,261,432,630 kg/cm
T= 307,973,775,983 kg
Pe= 13,156,073,991 kg, carga de Euler

R= 106,368 kg
Per = 25,091,313 kg
FS = 342.54 FSmin = 2, factor de seguridad minimo al pandeo
Ok Verificacion de pandeo

IV.2.5. Matriz de masa del conjunto DF - dolphins

Las matrices de masa utilizadas en el dimensionamiento de la estructura son las

siguientes:
Tabla IV-XX: Masa del conjunto
Condicion del DF  A[tf] = Dolphins[f] M [t] lo [t-m?]
Vacio 73,487 2,339 75,826 679,730,606
Cargado 133,488 2,339 135,827 1,219,866,409
75,826 0 0
Mo =| O 75,826 0
0 0 679,730,606
135,827 0 0
Meagaso=| O 135,827 0
0 0 1,219,866,409

IV.2.6. Matriz de rigidez del conjunto DF - dolphins

Con apoyo de SAP2000 V15.1.0 se prepara modelo 3D del conjunto, utilizando para

ellos elementos tipo FRAME para vigas y pilotes, elementos RUBBER ISOLATOR
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para los aisladores y elementos tipo AREA para la losa de hormigén armado de los
dolphins y el dique flotante.

_[E3-Dview |

Figura 1V-36: Modelo 3D del conjunto dique flotante - dolphins

Al igual que en el analisis realizado para los dolphins que no cuentan con aisladores,

se asume como hipdtesis que la conexion entre los dolphins y el dique flotante es de

tipo Body, lo que quiere decir que los nodos restringidos se mueven juntos como si
formaran parte de un cuerpo tridimensional.

De acuerdo al procedimiento descrito en I11.2.2 se obtiene la matriz de rigidez del
conjunto DF — Dolphins.

Tabla 1V-XXI: Periodos y factores de participacion modal dique flotante vacio
Modo Periodo [s]

uUXx uy uz RX RY RZ
1 11.453785 0.997962 8.033E-14
2 11.303196 @ 8.031E-14 0.998138
3 9.018398

0 1.568E-15 0.001129 0.03876
0 0.01948 9.087E-17 0.70653
1.298E-07 3.654E-15 0 7.13E-17 1.469E-10 0.252563
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1145 0 0 05487 0O 0
T = 0 1130 0 |;em= 0 0550 0
0 0 902 0 0  0.6966

Tabla IV-XXII: Desplazamientos centro de masa de dique flotante vacio

Nodo  Modo Ul[m] U2[m] U3[m] Rl[rad] R2[rad] R3[rad]
4873 1 -0.011449  3.246E-09 0 0 0 -2.679E-08
4873 2 -3.248E-09  -0.011443 0 0 0 -7.257E-12
4873 3 0.000004129 6.923E-10 0 0 0 -0.00012
—0.011449 0.0000000032 46 —0.0000000267 9
@ =| —0.000004129 —0.011443 —0.0000000000 07257
0.000004129  0.0000000006 923 —0.00012

Mediante la ecuacion (3-8) se obtiene la matriz de rigidez del conjunto considerando

el dique flotante vacio.

2317.78727  —0.000017548 2300.40754
Kygo =| —0.000017548  2379.72974  0.36970553
2300.40754  0.36970553 33621297 .3

Tabla IV-XXIII: Periodos y factores de participacién modal dique flotante cargado

Modo Periodo [s] U) ¢ uy uz RX RY RZ
1 15.375373  0.998858 = 7.764E-14 0 2.061E-15 0.001365 0.03886
2 15.169703 7.762E-14  0.998958 0 0.026523 1.061E-16 0.708304
3 12.074358 1.305E-07 4.042E-15 0 1.073E-16 1.784E-10 0.251631

1538 0 0 0408 0 0
T=| 0 1517 0 |;e@=| O 04141 0
0 0 1207 0 0  0.5206
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Tabla IV-XXI1V: Desplazamientos centro de masa de dique flotante cargado

Nodo  Modo Ul [m] U2[m] U3[m] Rl[rad] R2[rad] R3/[rad]
4873 1 0.008529  -2.377E-09 0 0 0 1.995E-08
4873 2 -2.378E-09  -0.008526 0 0 0 -5.699E-12
4873 3 -0.000003083 -5.424E-10 0 0 0 0.00009
0.008529 —0.0000000023 77 0.0000000199 5
@ =| -0.0000000023 78 —0.008526 —0.0000000000 05699
—0.000003083 —0.0000000005 424 0.00009

Al igual que en el caso del dique flotante vacio, mediante la ecuacion (3-8) se obtiene

la matriz de rigidez del conjunto considerando el dique flotante cargado.

2305.40549 —-0.000017893  2339.48948
=10.000017893  2369.67513  —0.39400154
2339.48948 —0.39400154  33696783.5

K

Cargado

IVV.2.7. Matriz de amortiguamiento conjunto DF - dolphins

Una vez que ya se conocen las matrices de masa y rigidez del conjunto, se puede
construir la matriz de amortiguamiento del conjunto. Se considera una razén de

amortiguamiento del 5% para todos los grados de libertad.

Las matrices de amortiguamiento del conjunto considerando las condiciones de dique

flotante vacio y cargado son las siguientes:
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0.05487 0 0

Cowo=| O  0.055603 0

0 0  0.069662

422.37 —0.0000023006 184.72
Craciy =| —0.0000023006 427.98 0.029515

184.72 0.029515  4826566.33057

0.040849 0 0
Cocaguo=| 0 004141 0O

0 0  0.052059

564.3116  0.00000321236  251.8061
Ceurgaso =| 0:00000321236  572.1297 ~0.04215

251.8061 ~0.042151  6473108.67987

IV.2.8. Analisis sismico del conjunto DF — dolphins

Al igual que en el caso del pre disefio, como carga sismica se utilizan los registros de
aceleraciones del terremoto del 27 de Febrero 2010 medido en Concepcion. Este
andlisis se realiza para las condiciones del dique flotante vacio y cargado, y
considerando los registros sismicos base y corregido por el procedimiento de

correccion de linea base parabolica.



f) Respuestas del conjunto ante registro sismico base y DF cargado

Componente L alineado con u, yT alineado con us, - Dique Flotante Cargado

600

Py
400 . p(t)iz
pt);

200

p(t), [m/seg?]

r,_,ﬂ

0

-200
0 50 100 150
Tiempo [seq]
Componente T alineado con u, y L alineado con u,, - Dique Flotante Cargado

200

M —t

0

-200

-400

p(t), [m/seg?]

-600
50 100 150
Tiempo [seg]

Figura IV-37: Input de la ecuacion de movimiento (ver ecuacion 3-12)

Resp. Aceleracion Total - Reg. Base Concepcion - DF Cargado

— 0,

0.3

02 ———p0),

0.1 J

WPl N A A A
015 50 100 150
Tiempo [seg]

a [m/seg?]

o

0.3

| N%u/?%/“\m A AN A
K PRI 7

-0.1
0 50 100 150
Tiempo [seg]

2
a, [m/seg“]

o

Figura 1\VV-38: Aceleracion total de dique flotante cargado



Resp. Velocidad Total - Reg. Base Concepcién - DF Cargado

0.5

v [m/seq]
o

N

p),

-0.5

Pl

5

/D~ AN
-/

100 150
Tiempo [seq]

0.5

/D~ AN

v, [m/seg]
o

N

-0.5

50

100 150
Tiempo [seg]

Figura 1V-39: Velocidad total de dique flotante cargado

Resp. Desplazamiento Total - Reg. Base Concepcion - DF Cargado

10

-10

d, [m]

p),

-20

(),

-30
0

50

100 150
Tiempo [seg]

10

d, [m]

-10

-20

-30

Figura IV-40: Desplazamiento total de dique flotante cargado

50

100 150
Tiempo [seg]
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Resp. Desplazamiento Relativo - Reg. Base Concepcién - DF Cargado

TRl e A

E o
- WHUWUW W\/W\/W \,VM N7
-0.5 HJJLU P(t)l
p(t),
1 50 100 150
Tiempo [seq]
1
%\: 0 VMUW WW\W M/ \WJ
0.5
o 50 100 150

Tiempo [seg]

Figura IV-41: Desplazamiento relativo de dique flotante cargado

Tabla IV-XXV: Desplazamientos relativos maximos de dique flotante cargado

r p(t) U; [m] u, [m] u; [rad] sqrt(u,’+u,’)
max(u;) 1 0.535 -0.034 -0.000001 0.536
max(uy) 1 0.052 0.452 -0.000020 0.455
max(us) 1 -0.281 -0.195 0.000063 0.342
min(u;) 1 -0.624 -0.244 0.000061 0.670
min(u,) 1 0.242 -0.426 0.000000 0.490
min(us) 1 0.195 -0.077 -0.000054 0.210
max(u;) 2 0.440 0.023 -0.000090 0.440
max(u,) 2 -0.026 0.519 0.000009 0.519
max(us) 2 -0.215 0.133 0.000081 0.253
min(u,) 2 -0.442 0.220 0.000032 0.493
min(u,) 2 -0.236 -0.609 -0.000003 0.653
min(us) 2 0.432 -0.010 -0.000096 0.432



V02 [tonf] V01 [tonf]

V03 [tonf-m]

Resp. en Corte Basal - Reg. Base Concepcion - DF Cargado

2000
n\/
S ORIV APQ
B AV AVAR) A
20003 50 100 o), | 150
Tiempo [seq] p(t)l
2000 :
A A A
NI URVAVAI A
2000, 50 100 150
Tiempo [seq]
4000
2000
AN .Y NN
N A VA A VA
-2000
4000, 50 100 150
Tiempo [seg]

Figura 1\VV-42: corte basal con dique flotante cargado
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Tabla IV-XXVI: Corte basal maximo de dique flotante cargado

Vo p(t) uy [t] u [t]  us[t-m]  sqrt(u,®+u,’)
max(u,) 1 1234 -81 1233 1237
max(u,) 1 120 1071 -568 1078
max(us) 1 -460 -326 1561 564
min(u,) 1 -1439 -578 584 1551
min(u,) 1 557  -1009 569 1153
min(u;) 1 348 -146 -1421 377
max(u;) 2 1013 54 -2014 1015
max(u,) 2 61 1229 233 1230
max(us) 2 -492 311 2219 582
min(u4) 2 -1019 520 57 1144
min(u,) 2 -544 -1443 -648 1542
min(us) 2 974 45 2217 975

g) Respuestas del conjunto ante registro sismico base y DF vacio

Componente L alineado con uyT alineado con u, - Dique Flotante Vacio

2000
(),
1500
< / p(t),
S
o 1000 PO
E L 8
_ 500
g P
0 = ———— e —
-500
0 50 100 150
Tiempo [seg]

Componente T alineado con uyL alineado con u, - Digue Flotante Vacio

500

Oﬂmwﬁ_ﬁ

-500

-1000

p(D), [m/seg?]

-1500

-2000
0 50 100 150

Tiempo [seg]

Figura IV-43: Input de la ecuacién de movimiento (Ver ecuacion 3-12)



Respuesta Aceleracion Total - Registro Base Concepcion - Dique Flotante Vacio

0.4 0
P
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Figura 1V-44: Aceleracion total de dique flotante vacio
Respuesta Velocidad Total - Registro Base Concepcion - Dique Flotante Vacio
1
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Figura IV-45: Velocidad total de dique flotante vacio

88



89

Respuesta Desplazamiento Total - Registro Base Concepcion - Dique Flotante Vacio
10

0

-10
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50 100 150
Tiempo [seq]
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Figura 1V-46: Desplazamiento total de dique flotante vacio

Respuesta Desplazamiento Relativo - Registro Base Concepcion - Dique Flotante Vacio

Z: LA
¢ Tt o it
R 11
) y p(t),
. ” 0,
i ” Tiempo [seg] o 0
Z: v HHMMJ\ i
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., Yy W m Ww 7S e SO YO
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Figura IV-47: Desplazamiento relativo de dique flotante vacio
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Tabla IV-XXVII: Desplazamientos relativos méximos de dique flotante vacio

max(u;)
max(u,)
max(us)
min(u,)
min(u,)
min(us;)
max(u4)
max(u,)
max(us)
min(u,)
min(u,)

min(us;)

ug [m]
0.572
0.162
-0.082
-0.313
-0.105
0.337
0.330
0.032
-0.238
-0.349
-0.302
0.290

u, [m] usfrad]  sqrt(u’+u,’)
0.029 -0.000041 0.573
0.325 -0.000006 0.363
-0.114 0.000077 0.141
-0.057 0.000024 0.318
-0.357 -0.000004 0.372
0.013 -0.000074 0.337
0.165 -0.000031 0.369
0.579 -0.000045 0.580
-0.096 0.000062 0.256
-0.131 0.000038 0.372
-0.327 0.000045 0.445
0.178 -0.000058 0.340

Respuesta en Corte Basal - Registro Base Concepcidn - Digue Flotante Vacio

2000

= 0 Mmu MM%& LN DA ool L A @«\J\Q«m
p T
=" -2000 | P
p(t),
4000, 50 100 150
Tiempo [seq]
5000
E 0 e MMM&&M\M PN SN I L P N N h e
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5000 50 100 150
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1
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£ mmﬁmmmmmmd\mﬂmhm/\ﬁ@ﬂﬂﬁMMr
s O WWWUU WWWUWV\/ A YAY VA VIVY v
o 50 100 150
Tiempo [seg]

Figura IV-48: Corte basal con dique flotante vacio



Tabla IV-XXVIII: Corte basal maximo de dique flotante vacio

Vo p(t)  uilt]  u[t]  us[t-m] sqrt(u,’+u,’)
max(u,) 1 1326 70 -51 1328
max(u,) 1 376 772 158 859
max(us) 1 -184 -267 2394 325
min(u,) 1 -725 -135 81 738
min(u,) 1 -243 -849 -377 883
min(us;) 1 -184 -155 -2393 240
max(u;) 2 765 393 -279 861
max(u,) 2 73 1378 -1438 1380
max(us) 2 -319 547 1591 634
min(u4) 2 -808 -311 481 865
min(u) 2 -700  -778 803 1047
min(us) 2 -15 7 -1613 17

h) Respuestas del conjunto ante registro sismico corregido y DF cargado

Componente L alineado con uyT alineado con u, - Dique Flotante Cargado
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Figura 1\VV-49: Input de la ecuacién de movimiento (ver ecuacién 3-12)



Resp. Aceleracién Total - Reg. Corregido Concepcién - DF Cargado
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Figura IV-50: Aceleracion total de dique flotante cargado
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Figura IV-51: Velocidad total de dique flotante cargado
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Resp. Desplazamiento Total - Reg. Corregido Concepcion - DF Cargado
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Figura IV-52: Desplazamiento total de dique flotante cargado

Resp. Desplazamiento Relativo - Reg. Corregido Concepcion - DF Cargado

0.4
— ),
(),
1l Lt an i s s A LS Aot o
W Wv\r PRAIAAMAPAR AR & ¥
-0.4
0 50 100 150
Tiempo [seg]
0.4
E WM Rl il m.vuAMWAVM%J.RDJ\MMJWFHMMW AR AP
o thia wvvww USPERAOREY s
-0.4
0 50 100 150

Tiempo [seg]

Figura IV-53: Desplazamiento relativo de dique flotante cargado



Tabla IV-XXI1X: Desplazamientos relativos maximos de dique flotante cargado

r p(t) u [m] u, [m] us [rad] sqrt(us’+u,’)
max(u,) 1 0.208 -0.014 0.00000065 0.208
max(u,) 1 -0.063 0.160 -0.00000030 0.172
max(us) 1 0.167 -0.028 0.00000072 0.169
min(u;) 1 -0.208 0.036 -0.00000056 0.211
min(u,) 1 0.070 -0.125 0.00000029 0.144
min(us) 1 -0.111 0.031 -0.00000063 0.115
max(u,) 2 0.160 -0.063 0.00000042 0.172
max(u,) 2 -0.014 0.208 0.00000013 0.209
max(us) 2 0.146 -0.056 0.00000044 0.156
min(u,) 2 -0.125 0.070 -0.00000017 0.144
min(u,) 2 0.036 -0.208 0.00000009 0.211
min(us) 2 -0.080 0.110 -0.00000022 0.136
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Figura IV-54: Corte basal con dique flotante cargado
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Tabla IV-XXX: Corte basal méximo de dique flotante cargado

Vo p(t)  u[tl  up[t]  us[t-m] sqrt(us*+u,’)
max(u,) 1 480 -32 509 481
max(u,) 1 -145 379 -158 406
max(us) 1 480 -32 509 481
min(u,) 1 -480 86 -506 488
min(u,) 1 162 -297 175 338
min(u;) 1 -480 86 -506 488
max(u;) 2 369 -150 388 398
max(u,) 2 32 493 .28 494
max(us) 2 369 -150 388 398
min(u4) 2 -288 167 -298 333
min(u,) 2 83 -494 88 500
min(us) 2 288 170  -298 335

i) Respuestas del conjunto ante registro sismico corregido y DF vacio

Componente L alineado con uy T alineado con u, - Dique Flotante Vacio
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Figura 1\VV-55: Input de la ecuacién de movimiento (ver ecuacién 3-12)
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Figura 1V-56: Aceleracion total de dique flotante vacio
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Figura IV-57: Velocidad total de dique flotante vacio
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Resp. Desplazamiento Total - Reg. Corregido Concepcién - DF Vacio
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Figura 1V-58: Desplazamiento total de dique flotante vacio
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Figura IV-59: Desplazamiento relativo de dique flotante vacio
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Tabla 1V-XXXI: Desplazamientos relativos maximos de dique flotante vacio

r p(t)  uilml  uy[m] usfrad]  sqrt(u;’+u,’)
max(u,) 1 0.212 -0.013 0.00000084 0.213
max(u,) 1 -0.065 0.163 -0.00000082 0.176
max(us) 1 0.083 -0.052 0.00000125 0.098
min(u,) 1 -0.213 0.037 -0.00000115 0.216
min(u,) 1 0074  -0.126  0.00000051 0.147
min(us) 1 -0.119 0.031 -0.00000127 0.123
max(u,) 2 0.163 -0.065 0.00000078 0.176
max(u,) 2 -0.013 0.212 0.00000024 0.213
max(us) 2 0.153 -0.060 0.00000080 0.164
min(u,) 2 -0.126 0.075 -0.00000034 0.147
min(u,) 2 0.037 -0.213 0.00000021 0.216
min(us) 2 -0.079 0.115 -0.00000042 0.139

Resp. en Corte Basal - Reg. Corregido Concepcién - DF Vacio
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Figura IV-60: Corte basal con dique flotante vacio
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Tabla 1V-XXXII: Corte basal médximo de dique flotante vacio

Vo p(t)  u[t]  ut]  us[t-m]  sqrt(u’+uy’)
max(u,) 1 492 -30 1494 493
max(u,) 1 -151 388 -546 417
max(us) 1 492 -32 1496 493
min(u,) 1 -493 88 -1550 501
min(u,) 1 172 -301 589 347
min(us) 1 -493 90 -1550 501
max(u;) 2 378 -155 1164 408
max(u,) 2 -30 505 -29 506
max(us) 2 378 -155 1164 408
min(u,) 2 -293 177 -842 342
min(u,) 2 85 -507 266 514
min(us) 2 293 177 -843 342

j) Resumen de las respuestas obtenidas

El resumen de desplazamiento y corte basales maximos obtenidos para los registros
base y corregido, en combinacion con las condiciones del dique flotante vacio y

cargado se presentan en las tablas siguientes:



Tabla IV-XXXIII: Resumen de respuesta de desplazamiento

p(t)
1

1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2

Registro

r
max(u;) [m]
max(u,) [m]
max(us) [rad]
min(uy) [m]
min(u,) [m]
min(us) [rad]
max(u;) [m]
max(u,) [m]
max(us) [rad]
min(uy) [m]
min(u,) [m]

min(us) [rad]

Registro
Vo
max(uy) [t]
max(u,) [t]
max(us) [t-m]
min(u4) [t]
min(u,) [t]
min(us) [t-m]
max(uy) [t]
max(u,) [t]
max(us) [t-m]
min(u4) [t]
min(u,) [t]

min(u;) [t-m]

Vacio
0.573

0.363
0.141
0.318
0.372
0.337
0.369
0.580
0.256
0.372
0.445
0.340

Vacio
1328
859
325
738
883
240
861
1380
634
865
1047
17

Base
Cargado
0.536

0.455
0.342
0.670
0.490
0.210
0.440
0.519
0.253
0.493
0.653
0.432

Base
Cargado
1237

1078
564
1551
1153
377
1015
1230
582
1144
1542
975

Corregido
Vacio  Cargado
0.213 0.208
0.176 0.172
0.098 0.169
0.216 0.211
0.147 0.144
0.123 0.115
0.176 0.172
0.213 0.209
0.164 0.156
0.147 0.144
0.216 0.211
0.139 0.136

Tabla IV-XXXIV: Resumen de respuesta de corte basal

Corregido
Vacio  Cargado
493 481
417 406
493 481
501 488
347 338
501 488
408 398
506 494
408 398
342 333
514 500
342 335
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IV.2.9. Obtencion de esfuerzos y deformaciones de disefio

Los esfuerzos y deformaciones de disefio de los pilotes, aisladores, vigas y losa de los

dolphins se obtienen mediante las combinaciones de carga mostradas en las tablas

IV-9y IV-10.

IV.2.10. Verificacion de demanda v/s capacidad de los aisladores
La verificacion del aislador utilizado en los cuatro modelos analizados se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla IV-XXXV: Verificacion de demanda v/s capacidad de aisladores

Verificacion de demanda v/s capacidad

Registro Base Corregido
Condicion DF Cargado Vacio Cargado Vacio
Dmax (€M) 40.0 40.0 40.0 40.0
Deatcutago (CM) 21.8 21.0 21.0 21.0
¢ Dealcutado < Dimax? Si Si Si Si

IV.2.11. Verificacion de demanda v/s capacidad de los pilotes
La verificacion de los pilotes utilizados en los cuatro modelos analizados se muestra

en la siguiente tabla:



103

Tabla IV-XXXVI: Verificacion de demanda v/s capacidad de pilotes

Verificacion de demanda v/s capacidad

Registro Base Base Corregido Corregido
Condicion DF Cargado Vacio Cargado Vacio

Dext (Mm) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
t (mm) 18 22 18 22 18 22 18 22
L (cm) 3045 3045 3045 3045 3045 3045 3045 3045
K 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Fy (Mpa) 350 350 350 350 350 350 350 350
F. (Mpa) 457 457 457 457 457 457 457 457
A (cm?) 555.3 675.9 555.3 675.9 555.3 675.9 555.3  675.9
I (cm*) 669596 808572 669596 808572 669596 808572 669596 808572
W (cm?) 13392 16171 13392 16171 13392 16171 13392 16171
r (cm) 34.7 34.59 34.7 34.59 34.7 34.59 34.7 34.59
KL/r 105.2 105.6 105.2 105.6 105.2 105.6 105.2 105.6
P (1) 769 930 769 930 769 930 769 930
M, (t-m) 513 644 513 644 513 644 513 644
Ve (1) 489 595 489 595 489 595 489 595
D-Crc 0.935 0.881 0.868 0.812  0.851 0.774 0.868 0.774
Vol oV, 0.040  0.039 0.035 0.035 0.014 0.014 0014 0.014
V3oV, 0.050 0.044 0.050 0.044 0.050 0.044 0.050 0.044

1VV.2.12. Comentarios

Si se comparan las respuestas maximas de desplazamiento del dique flotante, la
respuesta del conjunto DF — dolphins con aisladores es mayor en un 36% respecto la

calculada para el pre disefio.
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Pese al aumento de la respuesta de desplazamiento del dique flotante, al comparar la
respuesta de corte basal se observa que los aisladores en los dolphins permiten

reducir hasta un 49% su magnitud respecto a la calculada para el pre disefio.

Finalmente, con la incorporacion de aisladores sismicos a los dolphins, el suministro
de acero de pilotes requeridos para el proyecto representa un 71% de lo calculado

para el pre disefio.

La disminucion de costo del proyecto no alcanza la proporcion indicada respecto al
suministro de pilotes, debido a que se debe considerar el incremento de costo que
representan los aisladores y a que se requieren vigas no consideradas en el pre disefio.
Los aisladores deben quedar conectados a dos envigados, el superior que soporta la

losa de cada dolphin y otro inferior que va conectado a los pilotes.
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V. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Pese a la extensa costa que posee nuestro pais, la infraestructura maritima no se incluye
expresamente en las normas actuales de disefio sismico. La practica ha llevado a que en los
proyectos de puertos y obras maritimas que se han desarrollado hasta la fecha se utilice la
definicion de carga sismica que se incluye en la norma NCh2369 de estructuras e

instalaciones industriales.

A la luz de lo expresado en el primer parrafo, se entiende que no existan referencias o
ayudas de disefio adaptadas a la realidad sismica chilena, que permitan a los ingenieros
dedicados a las estructuras maritimas enfrentarse a un proyecto que posea las

caracteristicas del caso de estudio analizado en este trabajo.

El anélisis realizado en este trabajo y su aplicaciéon al caso de estudio, da origen a la
creacion de un procedimiento de disefio sismico adaptado a las caracteristicas particulares

de las estructuras maritimas que se requieren para fondear cualquier artefacto naval.

Este procedimiento considera como hipotesis basicas lo siguiente:

e El artefacto naval es mantenido en una posicion deseada por una 0 mas estructuras
maritimas fijas al fondo marino a las que se encuentra conectado. A esta

configuracion se le denomina como “conjunto” o “sistema”.

e Por medio del agua, al artefacto naval no le son transmitidos los esfuerzos o
movimientos producidos por un terremoto. El suelo y las obras de fondeo si se ven

afectadas por deformaciones inducidas por el terremoto. Por esta razén es que se
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prefiere que el célculo de la respuesta del sistema esté referido a un sistema de

coordenadas totales.

e Las masas del artefacto naval y sus estructuras de fondeo se acoplan en el plano

horizontal durante un movimiento sismico por el hecho de estar conectadas.

e Debido a que el artefacto naval posee un desplazamiento que varia segun su
condicion de carga, se debe tomar en cuenta que la masa total involucrada en el

analisis no es fija.

e Comportamiento lineal elastico de los materiales.

e El artefacto naval se comporta como diafragma rigido horizontal.

La aplicacion del procedimiento requiere de la existencia de registros de aceleraciones de
sismos pasados medidos en el area del proyecto. En caso de que esto no esté disponible se
sugiere utilizar registros sintéticos compatibles con el indicado en la norma NCh2369 o
con espectros de sitio especificos obtenidos mediante estudios de riesgo sismico del area

del proyecto..

Los registros sismicos disponibles permiten calcular la historia de la respuesta del
conjunto, para lo cual se deben considerar tres grados de libertad con origen en su centro
de masa. Dos grados de libertad corresponden a traslaciones en el plano horizontal y son

ortogonales entre si; el tercer grado de libertad es el giro sobre el eje vertical.

La respuesta de corte basal debe estimarse considerando la matriz de rigidez del conjunto y

los desplazamientos relativos de la masa total respecto a la base (suelo). Para esto, se
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requiere descontar a la respuesta de desplazamiento referida al sistema de coordenadas

absoluto el movimiento del suelo producido por el sismo.

Del analisis del caso de estudio, los periodos fundamentales de vibracion resultantes de los
disefios preliminar y definitivo se muestran en la siguiente tabla:

Tabla V-I. Periodos fundamentales de vibracion [segundos]

Condicion del dique flotante Cargado Vacio
Grado de libertad ul u2 ul u2

Pre disefio (dolphins

: 9.799 946 7.31 7.06
convencionales)

Disefio definitivo (dolphins
equipados con aisladores 15.38 15.17 11.45 11.30
sismicos)

Los desplazamientos maximos medidos en el centro de masa del conjunto obtenidos en el
analisis, se muestran en la tabla V-2. Estos valores son de similar orden de magnitud que
los que pueden inferirse de los espectros de respuesta asociados al registro sismico
utilizado en el analisis de acuerdo a los periodos de vibracion del proyecto.

Tabla V-11: Desplazamientos maximos [m]

Registro sismico Base Corregido
Condicion del dique flotante Vacio Cargado Vacio Cargado

Pre disefio (dolphins convencionales) = 47.4  53.1 234 221

Disefio definitivo (dolphins equipados

. L 580 67.0 216 21.1
con aisladores sismicos)



108

Los cortes basales maximos que actdan sobre el centro de masa del conjunto calculados
con el procedimiento propuesto en este documento, se muestran en la tabla V-3.

Tabla V-111: Corte basal méximo [t]

Registro sismico Base Corregido
Condicion del dique flotante Vacio Cargado Vacio Cargado

Pre disefio (dolphins convencionales) 2887 3051 | 1444 1349

Disefo definitivo (dolphins equipados

. B 1380 1551 @ 514 500
con aisladores sismicos)

Los valores de corte basal que podrian obtenerse para este caso de estudio, si se utiliza el
espectro de disefio de aceleraciones de la norma NCh2369 (tipo de suelo 111, zona sismica
3,£=0.05R=1;el=1), son los siguientes:

Tabla V-1V: Corte basal maximo segun NCh2369 [t]

Disefio definitivo

Pre disefio (dolphins equipados
Parametro (dolphins an aisla?dofes
convencionales) .
sismicos)
Perfodo de vibracion, T" [seg] 9.45 9.20  15.38 15.17
Peso sismico, P [t] 136,025 135,827

Coeficiente sismico calculado (sin
considerar exigencia de coeficiente 0.008 0.009 0.003 0.003
minimo de la norma), C

Corte basal, Qo [t] 1,111 1,165 461 473
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De acuerdo a lo mostrado en la tabla V-4, la norma NCh2369 entrega valores inferiores a
los calculados mediante el procedimiento propuesto en este documento, por lo que no
resulta una herramienta Gtil para conocer el orden de magnitud de la carga sismica, ain en

etapas tempranas del proyecto.

La utilizacion de aisladores sismicos en los dolphins presenta a lo menos dos ventajas

respecto a la utilizacion de dolphins convencionales en este caso de estudio:

e La magnitud de la carga sismica se reduce, lo que hace disminuir la brecha entre
esta y las cargas producidas por condiciones meta-oceanicas. Sin embargo, la carga

sismica sigue siendo la mayor solicitacion en términos absolutos.

e EIl suministro de acero de pilotes corresponde a un 71% de lo requerido para los

dolphins convencionales.
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ANEXOS



ANEXO A: RUTINA MATLAB DE RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA

%% Respuesta de sistema de tres grados de libertad ante registro sismico

% Sistema = artefacto flotante restringido por un grupo de mooring dolphins
% Fecha 24 de enero 2016

clc
clear
format short g
% Datos del sistema unidades: [tonf-m]
L=320; % eslora del artefacto flotante
B=75; % manga del artefacto flotante
m1=135960; % peso del conjunto en tonf (desplazamiento del DF més el grupo de
dolphins de amarre)
9=9.81; % m/seg”2, aceleracion de gravedad
%% Matrices m, ¢ y k que definen las propiedades del sistema
k=[5698.209212 -1.77074E-05 -5957.56527
-1.77074E-05 6113.918039 0.088463894
-5957.56527 0.088463894 86178972.34];% matriz de rigidez del sistema
m=[m1/g 0 0;0 m1/g 0;0 0 (m1/g)*(L"2+B"2)/12]; % matriz de masa del sistema
xi=0.05; % amortiguamiento del sistema
[phi,wn2]=eig(k,m)
wn=sqrt(wn2)

T=2*pi*inv(wn)

Mn=phi*m*phi;

112

Cn=2*xi*Mn*wn; % matriz de amortiguamiento presente en ecuacion de movimiento

c=inv(phi*)*Cn*inv(phi);
Kn=phi*k*phi;

%% Ecuacién de movimiento
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% m*vppt+c*vpt+k*vi=c*R*vpg+k*R*vg

% subindices t=total y g=suelo

% vppt = aceleracion, vpt = velocidad, vt = desplazamiento
% vpg = velocidad del suelo

% vg = desplazamiento del suelo

%% Input
load(‘rec_27F _renadic_conce.mat');
% Registro base direccion transversal (no corregido)

% Direccion de anélisis: componente L alineado con gdl 1

vgp_11=0.01*v.L; % velocidad del suelo [m/seg] direccion paralela a eslora
vg_11=0.01*d.L; % desplazamiento del suelo [m] direccion paralela a eslora
vgp_21=0.01*v.T; % velocidad del suelo [m/seg] direccion paralela a manga
vg_21=0.01*d.T; % desplazamiento del suelo [m] direccion paralela a manga

% Direccion de anélisis: componente T alineado con gdl 1

vgp_1t=0.01*v.T; % velocidad del suelo [m/seg] direccion perpendicular a eslora
vg_1t=0.01*d.T; % desplazamiento del suelo [m] direccion perpendicular a eslora
vgp_2t=0.01*v.L; % velocidad del suelo [m/seg] direccion perpendicular a manga
vg_2t=0.01*d.L; % desplazamiento del suelo [m] direccion perpendicular a manga

R1=[1;0;0]; % vector que relaciona el input con gdl 1 (paralelo a eslora)
R2=[0;1;0]; % vector que relaciona el input con gdl 2 (paralelo a manga)

N=length(v.L); % Numero de puntos del registro
dt=0.005; % variacién de tiempo del registro (revisar archivo de Renadic)

% Vector de tiempo
t=0:dt:(N-1)*dt;

acel_1=zeros(3,N); % matriz para guardar inputs parte 1
acel_2=zeros(3,N); % matriz para guardar inputs parte 2

fori=1:3
acel_1(i,:)=phi(;,i)*(Mn\c)*R1*vgp_1I'+phi(:,i)*(Mn\c)*R2*vgp_2I'+phi(:,i)*(Mn\k)*R1
*vg_11'+phi(:,i))*(Mn\K)*R2*vg_2l’;

end

fori=1:3
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acel_2(i,:)=phi(:,i)*(Mn\c)*R1*vgp_1t'+phi(:,i)*(Mn\c)*R2*vgp_2t'+phi(:,i)*(Mn\K)*R1
*vg_1t'+phi(:,i)*(Mn\k)*R2*vg_2t";
end

% Registros reales de aceleracion del suelo

figure

subplot(2,1,1)

plot(t,0.01*a.L,'b")

xlabel('Tiempo [seq]’)

ylabel('a.L [m/seg”2]"); title('Aceleracion del Suelo - Registro Base Concepcion - Dique
Flotante Vacio";

grid on

subplot(2,1,2)
plot(t,0.01*a.T,'r")
xlabel('Tiempo [seq]’)
ylabel('a.T [m/seg"2]');
grid on

% Registros de velocidad del suelo (primera integral de a.L y a.T)

figure

subplot(2,1,1)

plot(t,0.01*v.L,'b")

xlabel('Tiempo [seq]’)

ylabel('v.L [m/seq]"); title("Velocidad del Suelo - Registro Base Concepcion - Dique
Flotante Vacio";

grid on

subplot(2,1,2)
plot(t,0.01*v.T,'r")
xlabel('Tiempo [seq]’)
ylabel('v.T [m/seq]");
grid on

% Registros de desplazamiento del suelo (segunda integral de a.L y a.T)

figure

subplot(2,1,1)

plot(t,0.01*d.L,'b")

xlabel("Tiempo [seq]’)

ylabel('d.L [m]’); title('Desplazamiento del Suelo - Registro Base Concepcion - Dique
Flotante Vacio";

grid on
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subplot(2,1,2)
plot(t,0.01*d.T,'r")
xlabel('Tiempo [seq]’)
ylabel('d.T [m]");

grid on

% Input creados para ecuacion de movimiento en coordenadas totales (vt)

figure

subplot(2,1,1)

plot(t,acel_1(1,:),'b't,acel_1(2,:),'r', t,acel_1(3,:),'c’)

xlabel('Tiempo [seq]’)

ylabel('p(t)_1 [m/seg"2]’)

title('Componente L alineado con u_1y T alineado con u_2 - Dique Flotante Vacio")
grid on

subplot(2,1,2)

plot(t,acel_2(1,:),'b't,acel_2(2,:),r’, t,acel _2(3,:),'c")

xlabel('Tiempo [seq]’)

ylabel('p(t)_2 [m/seg"2]’)

title('Componente T alineado con u_1 y L alineado con u_2 - Dique Flotante Vacio")
grid on

legend(‘p(t)_i_1"'p(t)_i_2''p(t)_i_3")

%% Respuesta del sistema en coordenadas absolutas

% Se utiliza analisis modal
% qpp(t)+2*xi*wn*qgp(t)+wn”2*q(t)=P(t)/Mn

% Analisis sismo de componente longitudinal alineado con gdl 1

fori=1:3
[vtl(i,:),vptl(i,)),vpptl(i,:)]=interexcitsdf(dt,acel_1(i,:),xi,wn(i,i),Kn(i,i));

end

% Analisis sismo de componente transversal alineado con gdl 1

fori=1:3
[vt2(i,:),vpt2(i,:),vppt2(i,:)]=interexcitsdf(dt,acel_2(i,:),xi,wn(i,i),Kn(i,i));

end

% Respuestas absolutas considerando actuacion simultanea de las componentes L
% y T del sismo

d1=phi*vtl; d2=phi*vt2; vi=phi*vptl; v2=phi*vpt2; al=phi*vpptl; a2=phi*vppt2;
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% Aceleracion total de la masa (dique flotante)

figure

subplot(2,1,1)

plot(t,al(1,:),'b"t,a2(1,:),'r")

xlabel('Tiempo [seq]’)

ylabel(‘a - u_1 [m/seg"2]’)

title('Respuesta Aceleracion Total - Registro Base Concepcion - Dique Flotante Vacio')
grid on

subplot(2,1,2)
plot(t,al(2,:),'b"t,a2(2,:),'r")
xlabel('Tiempo [seq]’)
ylabel('a - u_2 [m/seg"2]’)
grid on
legend(p(t)_1','p(t)_2)

% Velocidad total de la masa (dique flotante)

figure

subplot(2,1,1)

plot(t,v1(1,:),'b",t,v2(1,:),r")

xlabel('Tiempo [seq]’)

ylabel('v - u_1 [m/seq]’)

title('Respuesta Velocidad Total - Registro Base Concepcion - Dique Flotante Vacio')
grid on

subplot(2,1,2)
plot(t,v1(2,)),'b",t,v2(2,)),r")
xlabel('Tiempo [seq]’)
ylabel('v - u_2 [m/seq]’)
grid on
legend(p(t)_1',p(t)_2")

% Respuestas relativas considerando actuacion simultanea de las componentes L
% y T del sismo

r1=d1+[0.01*d.L";0.01*d.T";zeros(1,N)]; % vt(t)=r(t)+[1]vg(t)
r2=d2+[0.01*d.T";0.01*d.L";zeros(1,N)];

figure

subplot(2,1,1)

plot(t,d1(1,:),'b"t,d2(1,:),'r")

xlabel('Tiempo [seq]’)

ylabel('d - u_1[m]")

title('Respuesta Desplazamiento Total - Registro Base Concepcion - Dique Flotante Vacio')
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grid on

subplot(2,1,2)
plot(t,d1(2,:),'0',t,d2(2,:),'r")
xlabel('Tiempo [seq]’)
ylabel('d - u_2 [m])

grid on
legend('p(t)_1','p(t)_2")

figure

subplot(2,1,1)

plot(t,r1(1,:),'b"t,r2(1,:),'r")

xlabel('Tiempo [seq]’)

ylabel('r - u_1 [m]’)

title('Respuesta Desplazamiento Relativo - Registro Base Concepcidn - Dique Flotante
Vacio")

grid on

subplot(2,1,2)
plot(t,r1(2,:),'b",t,r2(2,:),'r")
xlabel('Tiempo [seq]’)
ylabel('r - u_2 [m]’)

grid on
legend(‘p(t)_1''p(t)_2)

% Fuerza relativa asociada a cada grado de libertad (corte basal)
Vo _1=k*rl; Vo _2=k*r2;

figure

subplot(3,1,1)

plot(t,Vo_1(1,),'b",t,Vo_2(1,),'r")

xlabel('Tiempo [seq]’)

ylabel('u_1 [tonf]")

title('Respuesta en Corte Basal - Registro Base Concepcidn - Dique Flotante Vacio')
grid on

subplot(3,1,2)
plot(t,Vo_1(2,:),'b',t,Vo_2(2,),'r")
xlabel('Tiempo [seq]’)
ylabel('u_2 [tonf]")

grid on

subplot(3,1,3)
plot(t,Vo_1(3,:),'b',t,Vo_2(3,)),r)
xlabel("Tiempo [seq]’)
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ylabel(‘'u_3 [tonf-m]’)
grid on
legend(‘p(t)_1','p(t)_2")

%% Valores maximos de respuesta - sismo de componente L alineado con gdl 1

% Desplazamiento relativo

[maxrl_1,hx1]=max(rl(1,:)); % indice de valor m&ximo de desplazamiento relativo GDL 1
[maxrl_2,hx2]=max(rl(2,:)); % indice de valor méximo de desplazamiento relativo GDL 2
[maxrl_3,hx3]=max(rl(3,:)); % indice de valor maximo de desplazamiento relativo GDL 3

tmax_r1=[(hx1-1)*dt (hx2-1)*dt (hx3-1)*dt] % instantes (seg) en que se produce cada
maximo
rl_max=[r1(1,hx1) r1(2,hx1) r1(3,hx1)

r1(1,hx2) r1(2,hx2) r1(3,hx2)

r1(1,hx3) r1(2,hx3) ri(3,hx3)]

[minrl_1,hn1]=min(r1(1,:)); % indice de valor minimo de desplazamiento relativo GDL 1
[minrl_2,hn2]=min(r1(2,:)); % indice de valor minimo de desplazamiento relativo GDL 2
[minrl_3,hn3]=min(rl(3,:)); % indice de valor minimo de desplazamiento relativo GDL 3

tmin_r1=[(hn1-1)*dt (hn2-1)*dt (hn3-1)*dt] % instantes (seg) en que se produce cada
minimo
rl_min=[r1(1,hnl) r1(2,hnl1) r1(3,hnl)

r1(1,hn2) r1(2,hn2) r1(3,hn2)

r1(1,hn3) r1(2,hn3) r1(3,hn3)]

% Corte basal

[maxVo_11,ix1]=max(Vo_1(1,:)); % indice de valor méximo de corte basal GDL 1
[maxVo_12,ix2]=max(Vo_1(2,:)); % indice de valor maximo de corte basal GDL 2
[maxVo_13,ix3]=max(Vo_1(3,:)); % indice de valor méximo de corte basal GDL 3

tmaxVo_1=[(ix1-1)*dt (ix2-1)*dt (ix3-1)*dt] % instantes (seg) en que se produce cada
maximo
Vo_1max=[Vo_1(1,ix1) Vo_1(2,ix1) Vo_1(3,ix1)

Vo_1(1,ix2) Vo_1(2,ix2) Vo_1(3,ix2)

Vo _1(1,ix3) Vo_1(2,ix3) Vo_1(3,ix3)]

[minVo_11,in1]=min(Vo_1(1,:)); % indice de valor minimo de corte basal GDL 1
[minVo_12,in2]=min(Vo_1(2,:)); % indice de valor minimo de corte basal GDL 2
[minVo_13,in3]=min(Vo_1(3,:)); % indice de valor minimo de corte basal GDL 3

tminVo_1=[(inl1-1)*dt (in2-1)*dt (in3-1)*dt] % instantes (seg) en que se produce cada
minimo
Vo_1min=[Vo_1(1,inl1) Vo_1(2,in1) Vo_1(3,inl)

Vo_1(1,in2) Vo_1(2,in2) Vo_1(3,in2)
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Vo_1(1,in3) Vo_1(2,in3) Vo_1(3,in3)]
%% Valores maximos de respuesta - sismo de componente T alineado con gdl 1

% Desplazamiento relativo

[maxr2_1,jx1]=max(r2(1,:)); % indice de valor maximo de desplazamiento relativo GDL 1
[maxr2_2,jx2]=max(r2(2,:)); % indice de valor maximo de desplazamiento relativo GDL 2
[maxr2_3,jx3]=max(r2(3,:)); % indice de valor maximo de desplazamiento relativo GDL 3

tmax_r2=[(jx1-1)*dt (jx2-1)*dt (jx3-1)*dt] % instantes (seg) en que se produce cada
maximo
r2_max=[r2(1,jx1) r2(2,jx1) r2(3,jx1)

r2(1,jx2) r2(2,jx2) r2(3,jx2)

r2(1,jx3) r2(2,jx3) r2(3,jx3)]

[minr2_1,jn1]=min(r2(1,:)); % indice de valor minimo de desplazamiento relativo GDL 1
[minr2_2,jn2]=min(r2(2,:)); % indice de valor minimo de desplazamiento relativo GDL 2
[minr2_3,jn3]=min(r2(3,:)); % indice de valor minimo de desplazamiento relativo GDL 3

tmin_r2=[(jn1-1)*dt (jn2-1)*dt (jn3-1)*dt] % instantes (seg) en que se produce cada
minimo
r2_min=[r2(1,jnl) r2(2,jn1) r2(3,jnl)

r2(1,jn2) r2(2,jn2) r2(3,jn2)

r2(1,jn3) r2(2,jn3) r2(3,jn3)]

% Corte basal

[maxVo_21 kx1]=max(Vo_2(1,:)); % indice de valor maximo de corte basal GDL 1
[maxVo_22,kx2]=max(Vo_2(2,:)); % indice de valor méximo de corte basal GDL 2
[maxVo_23 kx3]=max(Vo_2(3,:)); % indice de valor maximo de corte basal GDL 3

tmaxVo_2=[(kx1-1)*dt (kx2-1)*dt (kx3-1)*dt] % instantes (seg) en que se produce cada
maximo
Vo_2max=[Vo_2(1,kx1) Vo_2(2,kx1) Vo_2(3,kx1)

Vo_2(1,kx2) Vo_2(2,kx2) Vo_2(3,kx2)

Vo_2(1,kx3) Vo_2(2,kx3) Vo_2(3,kx3)]

[minVo_21,kn1]=min(Vo_2(1,:)); % indice de valor minimo de corte basal GDL 1
[minVo_22 kn2]=min(Vo_2(2,:)); % indice de valor minimo de corte basal GDL 2
[minVo_23,kn3]=min(Vo_2(3,:)); % indice de valor minimo de corte basal GDL 3

tminVo_2=[(kn1-1)*dt (kn2-1)*dt (kn3-1)*dt] % instantes (seg) en que se produce cada
minimo
Vo _2min=[Vo_2(1,knl) Vo_2(2,knl) Vo_2(3,knl)

Vo_2(1,kn2) Vo_2(2,kn2) Vo_2(3,kn2)

Vo _2(1,kn3) Vo_2(2,kn3) Vo_2(3,kn3)]
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Casos_Vo=[Vo_1max
Vo_1min
Vo_2max
Vo_2min];

Casos_r=[r1_max
rl_min
r2_max
r2_minj;

xlswrite("Vo_Cargado_Base 102015.xlIs',Casos_Vo0)
xlswrite('r_Cargado_Base_102015.xls',Casos_r)
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ANEXO B: RUTINA MATLAB DE INTEGRACION DIRECTA

%% IEG4970 Actividad de Graduacion
% 25 de julio 2014

% Prof. José Luis Almazéan

% Autor: Carlos Rodriguez

%% Funcidn que resuelve ecuacion de mov. de sistemas lineales de 1 GDL
% Método de interpolacion de la excitacion, Capitulo 5 Chopra

% el input es vector tiempo t y el vector fuerza aplicada p
%% Definiciones

% u = vector de desplazamiento

% up = vector de velocidad

% upp = vector de aceleracion

% Xi = razon de amortiguamiento critico

% wn = frecuencia natural de vibracion (no amortiguada)

% wd = frecuencia natural de vibracion amortiguada = wn*sqrt(1-xi"2)
% k = rigidez del sistema de 1 gdI

% m = masa = k/wn”2

% Ecuacion de movimiento

% upp(t)+2*xi*wn*up(t)+wn” 2*u(t)=-ugpp(t)

function [u,up,upp]=interexcitsdf(dt,ugpp,xi,wn,k)

P=-ugpp;

wd=wn*sqrt(1-xi"*2);
N=length(p); % determinacion de nimero de puntos del registro

u=zeros(N,1); % vector de desplazamiento
up=zeros(N,1); % vector de velocidad
upp=zeros(N,1); % vector de aceleracion

u(1)=0; % desplazamiento inicial
up(1)=0; % velocidad inicial
upp(1)=0; % aceleracién inicial
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% Calculo de coeficientes de formulas de recurrencia (xi<1)
% Tabla 5.2.1 de Chopra

A=exp(-xi*wn*dt)*((xi/sqrt(1-xi"2))*sin(wd*dt)+cos(wd*dt));
B=exp(-xi*wn*dt)*(sin(wd*dt)/wd);
C=(1/K)*((2*xi/(wn*dt))+exp(-xi*wn*dt)*(sin(wd*dt)*((1-2*xi"*2)/(wd*dt)-xi/sqrt(1-
Xi"2))-(1+2*xi/(wn*dt))*cos(wd*dt)));
D=(1/k)*(1-2*xi/(wn*dt)+exp(-xi*wn*dt)*(sin(wd*dt)*(2*xi"2-
1)/(wd*dt)+2*xi*cos(wd*dt)/(wn*dt)));
Ap=-exp(-xi*wn*dt)*(wn*sin(wd*dt)/sqrt(1-xi*2));
Bp=exp(-xi*wn*dt)*(cos(wd*dt)-xi*sin(wd*dt)/sqrt(1-xi*2));
Cp=(1/k)*(-1/dt+exp(-xi*wn*dt)*(sin(wd*dt)*(wn/sqrt(1-xi*2)+xi/(dt*sqrt(1-
Xi"2)))+(1/dt)*cos(wd*dt)));
Dp=(1/(k*dt))*(1-exp(-xi*wn*dt)*(sin(wd*dt)*xi/sqrt(1-xi*2)+cos(wd*dt)));

for i=1:N-1
u(i+1)=A*u(i)+B*up(i)+C*p(i)+D*p(i+1);
up(i+1)=Ap*u(i)+Bp*up(i)+Cp*p(i)+Dp*p(i+1);
upp(i+1)=p(i+1)-2*xi*wn*up(i+1)-wn"*2*u(i+1);
end

end
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ANEXO C: RUTINA MATLAB PARA MATRIZ DE RIGIDEZ K

%% Matriz de rigidez
% 23 de agosto 2015

clear
clc

% Matriz de masa del sistema

L=320; % eslora del artefacto flotante

B=75; % manga del artefacto flotante

9=9.81; % aceleracion de gravedad en m/seg”2

m1=136311.4408; % masa del conjunto en tonf (desplazamiento del DF a full carga méas
los 8 dolphins de amarre)

M=[m1/g 0 0;0 m1/g 0;0 0 (m1/g)*(L"2+B"2)/12]; % matriz de masa del sistema

% Matriz de desplazamientos provenientes de analisis modal

phil=[0.008477 -2.534E-08 2.083E-08
-2.534E-08 -0.008477 7.952E-13
-0.000003147 8.197E-11 0.000089]; % Dique Flotante Cargado

% Matriz de periodos

T1=[19.22 0 0;0 19.18 0; 0 0 15.29]; % [segundos]
% Matriz de frecuencias angulares
wnl=2*pi*inv(T1); % [radianes/segundo]

% Matriz omega (wn”\2)

wnl2=wnl.2;

% Matriz de rigidez

k11=M*phil*wnl2*inv(phil)
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k1=(k11+k11"/2 % matriz de rigidez forzada para ser simétrica

xlswrite('k_Cargado_Aisl_2 V2.xls' k1)



ANEXO D: RUTINA MATLAB DE ESPECTROS DE RESPUESTA

%% Espectro de Respuesta Elastico de un sistema de 1 GDL frente a un registro
% de aceleracion dado, considerando varios amortiguamientos

% IEG 4970 Actividad de tesis
% Autor: Carlos Rodriguez

clc
clear
%% Definiciones

% u = vector de desplazamiento

% up = vector de velocidad

% upp = vector de aceleracion

% Xi = razon de amortiguamiento critico

% wn = frecuencia natural de vibracion (no amortiguada)

% wd = frecuencia natural de vibracion amortiguada = wn*sqrt(1-xi"2)
% k = rigidez del sistema de 1 gdI

% m = masa = k/wn”2

% Ecuacion de movimiento
% upp(t)+2*xi*wn*up(t)+wn” 2*u(t)=-ugpp(t)
%% Parametros del sistema de 1 GDL

xi=0.05; % razdn de amortiguamiento critico

N=length(xi);

m=1; % masa de la estructura [ton-s"2/cm]

T=0.01:0.05:20; % vector de periodo fundamental de vibracion
wn=2*pi./T; %5vector de frecuencia angular de vibracién

k=m*wn."2; % rigidez del sistema

load('rec_27F _renadic_conce.mat'); % carga el registro de aceleraciones

% Registro base (no corregido)

ugpp=a.T; % aceleracion del suelo
M=length(T);
uppmax=zeros(M,N);
upmax=zeros(M,N);
umax=zeros(M,N);
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fori=1:M
dt=0.005;
[u,up,upp]=interexcitsdf(dt,ugpp,xi,wn(i),k(i));
umax(i)=max(abs(u));
upmax(i)=max(abs(up));
uppmax(i)=max(abs(upp));

end

% Gréficos registro base

figure

subplot(3,1,1)

plot(T,uppmax,'b’)

xlabel('Periodo [seq]’)

ylabel('SA [cm/seg”2]")

title('Espectros de Respuesta - Registro base Concepcion (T)")
grid on

subplot(3,1,2)
plot(T,upmax,'b’)
xlabel('Periodo [seq]’)
ylabel('SV [cm/seg]’)
grid on

subplot(3,1,3)
plot(T,umax,'b’)
xlabel('Periodo [seq]’)
ylabel('SD [cm]’)

grid on

% % Registro corregido

%

% ugppc=a.Lc; % aceleracién del suelo
% Mc=length(T);

% uppcmax=zeros(Mc,N);

% upcmax=zeros(Mc,N);

% ucmax=zeros(Mc,N);

%

% for j=1:N

% fori=1:Mc

% dt=0.005;

% [uc,upc,uppc]=interexcitsdf(dt,ugppc,xi(j),wn(i),k(i));
% ucmax(i,j)=max(abs(uc));

% upcmax(i,j)=max(abs(upc));

% uppcmax(i,j)=max(abs(uppc));
% end
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% end

%

% % Graficos registro corregido

%

% figure

% subplot(3,1,1)

% plot(T,uppcmax(:,1),)m', T,uppcmax(:,2),'r',T,uppcmax(:,3),'b")
% xlabel('Periodo [seq]’)

% ylabel('SA [cm/seg"2]’)

% title('Espectros Elésticos de Respuesta - Registro corregido’)
% grid on

%

% subplot(3,1,2)

% plot(T,upcmax(:,1),'m",T,upcmax(:,2),'r',T,upcmax(:,3),'b")

% xlabel('Periodo [seg]’)

% ylabel('SV [cm/seq]’)

% grid on

%

% subplot(3,1,3)

% plot(T,ucmax(:,1),)m', T,ucmax(:,2),'r',T,ucmax(:,3),'b")

% xlabel('Periodo [seg]’)

% ylabel('SD [cm]’)

% grid on

%

% % Graficos comparativo de espectros de respuesta entre registros base y
% % corregido

%

% figure

% subplot(3,1,1)

% plot(T,uppmax(:,1)-uppcmax(:,1),'m', T,uppmax(:,2)-uppcmax(:,2),'r',T,uppmax(:,3)-
uppcmax(:,3),'b")

% xlabel('Periodo [seq]’)

% ylabel('SA [cm/seg”"2]")

% title('Comparacion de Espectros Elésticos de Respuesta’)

% grid on

%

% subplot(3,1,2)

% plot(T,upmax(:,1)-upcmax(:,1),'m",T,upmax(:,2)-upcmax(:,2),r', T,upmax(:,3)-
upcmax(:,3),'b")

% xlabel('Periodo [seg]’)

% ylabel('SV [cm/seq]’)

% grid on

%

% subplot(3,1,3)

% plot(T,umax(:,1)-ucmax(:,1),'m', T, umax(:,2)-ucmax(:,2),'r', T,umax(:,3)-ucmax(:,3),'b"
% xlabel('Periodo [seq]’)



129

% ylabel('SD [cm]")
% grid on
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ANEXO E: CONCEPTOS SOBRE AISLAMIENTO SISMICO

La aplicacion de sistemas de aislamiento sismico en el caso de estudio, como parte de una
optimizacion de las estructuras portuarias obtenidas en un proceso inicial de disefio que no
cuentan con esta proteccion, requiere de la revision de algunos conceptos béasicos para su

utilizacion en este trabajo.

En este capitulo se exponen resumidamente la teoria de estructuras aisladas y las

propiedades mecanicas de los aisladores elastoméricos.

E.1. Teorialineal

Se asume una estructura aislada como la que se muestra en la figura E-1. Los
desplazamientos del suelo se definen como ug, los desplazamientos del suelo con
respecto de la base como g y los desplazamientos de la superestructura con respecto

de la base como u. Los desplazamientos generalizados se definen como y.

'////
<

Yy
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Figura E-1: isométrica de estructura aislada

Figura E-2: elevacion de estructura aislada

La cinematica del problema quedarad de esta forma definida por la ecuacién (E-1)
donde rs es el vector de colocacion de los movimientos de la base en la
superestructura y 1, es el vector de colocacion del movimiento del suelo (ug) en la

base.

X=g+rs-(q+rb-ug) (E-1)

Si se asume que los centros de masa de cada uno de los pisos de la estructura estan

alineados en la direccion vertical, los vectores rs y r, son:

(E-2)

o™
I
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fh = sts

Donde las matrices Isxs corresponden a matrices identidad para cada uno de los pisos.

El principio de Accion-Deformacion se aplica asumiendo que los aisladores se

comportan en forma lineal.

(E-3)

‘ n

| =~
Il

A

| <

12

(E-4)

|
Il

O
J=

‘ %)

El equilibrio dinamico de la estructura se resuelve mediante el método del trabajo

virtual segun la ecuacion (4-5)

= Wy, (E-5)

. mi
Y
Ny
I\‘Z -KS - AZ
h
-Cs G
&

Figura E-3: diagrama de cuerpo libre de la superestructura
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-Kp g

-Cvq’
«—

Figura E-4: diagrama de cuerpo libre de la base

Para formular las ecuaciones del movimiento se separa la estructura en dos partes. En
primer lugar se analizar la superestructura de acuerdo a la figura E-3. El principio de
los trabajos virtuales indica:

m,-y=F,=-K,-u-C-u (E-6)

ext

Y reemplazando la ecuacién (E-1) en la ecuacion (E-6) se obtiene:

u=0 (E-7)

El caso de la base se resuelve de forma analoga como lo muestra la figura E-4. Se
procede a realizar el equilibrio de trabajo y a reemplazar en la ecuacion (E-6),

obteniendo:



134

mb'@Jrrb'Ug)+&'g+ﬁ'9+(—£'(&'QJFE'H)FO (E-8)

Donde el vector —r, -(CS U+ K, -g) corresponde al corte basal total. Si se despeja el

término C,-u+K,-u de la ecuacion (E-7) y se reemplaza en la ecuacion (E-8), se

obtiene:

m-u+ U=-— 'r'q_ s'rs'rb'l:j (E'g)

En la ecuacion (E-9) se puede observar que el término —m,-r,-§ corresponde al

input debido al movimiento de la base, mientras que el término mg-r -r, -U,

corresponde al input debido al movimiento del suelo. Finalmente, se puede expresar

el problema en su forma matricial:

s m; - I u Cs Q u Ks Q u m; - .
-mg r-sT'ms'rs_'_mb ' q ’ Q Cb q ’ Q Kb q __Q'E. +m, r*bufg

—

[

(E-11) o

Donde el términor, -m_-r,+m, representa la masa total de la estructura (mt).

Ademas, la matriz de masa de la estructura resulta llena y el término de acoplamiento

es m,-r, . Este método, permite construir facilmente la matriz de amortiguamiento
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del conjunto conocimiento Unicamente dichas matrices para la superestructura y la

base.

El problema descrito en la ecuacion (E-11) se puede solucionar en forma exacta, pero
resulta interesante mirarlo a través de una aproximacion en la que se considera a una

superestructura rigida en la ecuacion (E-10), vale decir:

iu=0,u=0y U=0,laecuacion (E-10) se reduce a:

<2

t-g+ b-g+ b-gz—mt-rb-l'jg (E-12)

La ecuacion (E-12) solo depende de los grados de libertad de la base (g), con lo que
se rompe la interaccion entre ambos sistemas y es posible integrar (E-10) sin conocer

el comportamiento de la superestructura. De la integracion de (E-10) se obtiene la

respuesta en el tiempo de la base (q(t), q(t) y G(t)). Luego se puede reemplazar (t)

en la ecuacion (E-9) y resolver para u. Finalmente, de (E-9) se obtienen los valores

de la respuesta de la superestructura (u(t), u(t) y G(t)). Con los resultados

obtenidos, se puede retomar la ecuacion (E-10) y reemplazar los valores de U'(t)

como input y obtener q(t), q(t) y ¢(t) e iterar. Este método se conoce como

iteracion dinadmica y refleja la interaccion entre ambos bloques de ecuaciones.
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La figura E-5 presenta un diagrama de flujo con la forma de seguir este método:

MATLAB ETABS / SAP2000 / ANSYS

i ) g .
——> Ecuacion (4-10) > Ecuacion (4-11)

A 4

I\

CORRECTOR

Figura E-5: diagrama de flujo del método de iteracion dindmica

También se puede resolver la ecuacion (E-10) de forma exacta. La ecuacién se puede

reescribir como:

g:—mt_l.(rT.%.g)_mit‘l.ﬁ.r .Ug_mit‘l. b.g_ X Kbg (E_13)

Ahora, reemplazando (E-13) en (E-9) se obtiene:

. Se conoce como la matriz de masa

corregida por la interaccion dinamica (r'ﬁs). Ademas, el término C,-q+K,-q

representa el input de la superestructura, expresado Unicamente en términos de la

respuesta de la base.

De esta solucion se pueden sacar varias observaciones:
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e Elinput q(t) y q(t) presentan frecuencias fundamentales del sistema aislado

y, por lo tanto, se caracterizan por pulsos largos (de 2 a 3 segundos) y

velocidades bajas.

e La interaccion dinamica entre ambos sistemas se refleja en la correccion de la

masa de la superestructura

M, =M,

Donde m, <m, pues se resta masa segun la ecuacion (E-14).

e Finalmente como K, es idéntico al de la estructura de base fijay m,<m_,

las frecuencias fundamentales de la superestructura seran mas altas para el

caso aislado que para el caso de base fija.
E.2. Propiedades mecanicas de aisladores elastoméricos

La propiedad mecéanica méas importante de los aisladores es, por supuesto, su rigidez

horizontal, la cual puede estimarse mediante la siguiente expresion:

Ky=— (E-15)

En que:
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G = modulo de corte del elastomero, el cual depende de la deformacién de corte de la
goma (cada fabricante tiene su propia expresion de la funcion G(y), cuya expresion

general que la relaciona con el modulo de elasticidad es,

E = mddulo de elasticidad de la goma, E~3-G

v = moddulo de Poisson de la goma, igual a 0.4997

A = seccidn transversal de la goma del aislador

t. = espesor total de la goma del aislador

El desplazamiento maximo horizontal del aislador esta relacionado a su deformacion
de corte mé&xima ys mediante la expresion:
D

Vs = (E-16)

~+

r

El factor de forma S se define como el cuociente entre el area cargada y el area libre

de hinchamiento del aislador.
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Por ejemplo, para una franja infinita de ancho 2b y espesor de una lamina de goma

igual a t, el factor de forma corresponde a:

S=" (E-17)

Un aislador anular de radio exterior R, radio interior r y espesor de una ldmina de

goma igual a t, su factor de forma es igual a:

(E-18)

El factor de forma S de un aislador cuadrado de lado a y espesor t corresponde a:

S= at (E-19)

La formula (E-20) permite estimar la rigidez vertical del aislador:

K, =—¢ (E-20)

En que:

A = area de la seccidn transversal del aislador. Usualmente se considera el area de las

placas de acero que componen el aislador
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E. = mddulo efectivo en compresion del aislador (bajo el nivel especificado de carga

vertical)

La expresion para estimar E; de un aislador cuadrado es:

E. =6.73-G-S? (E-21)

Para un aislador circular, E; es:

E.=6-G-S° (E-22)

Para aisladores anulares de radio exterior b y radio interior a, E. se obtiene mediante

la expresion:

E.=6-1-G-S° (E-22)

(E-23)

En general, el mddulo efectivo en compresion de un aislador puede ser expresado

como:
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E, =(1+2-k-S?)E (E-24)

En que:

k = factor de correccion por la geometria del aislador, se considera igual a 1

La deformacién de corte en la goma inducida por la carga vertical sobre el aislador se

estima mediante las expresiones siguientes:

7.=6-S-&, (E-25)
En que:
o)
E.=— E-26
T (E-26)
o= P (E-27)
Aci

Pst = carga vertical maxima posible sobre el aislador, correspondiente a la
combinacion de corto plazo definida en el articulo 14.2.6 de la normativa NCh2745

(Pst = 1.2D+L+[E|)
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A = area de la columna efectiva sobre la cual actla la carga Pst como resultado de
la deformacion sufrida por el aislador, la que puede estimar mediante la expresion

siguiente, referida a la figura E-6:

[EY

ext

D2, —D?
A _2'{D§xt'a8in[EJ_D'm] (E-28)

NN

Dext

[
67*,

Figura E-6: vistas en elevacion y planta de aislador en posicion deformada

Por ultimo, para el disefio del aislador se debe cumplir la siguiente condicion:

0.85-¢,

e (E-29)

Yo=VstVe S

En que:
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FS = factor de seguridad igual a 1.5

gp = deformacion unitaria de rotura de la goma, generalmente en el rango 5<e <7

(depende del fabricante)



