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RESUMEN

Chile es un pais sudamericano con una gran industria minera, lo cual ha impulsado el
desarrollo de grandes proyectos de ingenieria estructural. Por otro lado, y debido a la alta
sismicidad de gran parte del territorio nacional chileno, el desafio de disefiar estructuras
resilientes ha sido dificil, induciendo asi la elaboracion de normas sismicas tales como NCh
2369 (INN, 2023).

En términos generales, el desempefio sismico de las estructuras industriales chilenas ha sido
bueno. Sin embargo, existen algunas estructuras industriales disefiadas el siglo pasado que,
bajo los estandares actuales, no cumplen con los objetivos de desempefio sismico esperados.
Para suplir este problema, los ingenieros chilenos han trabajado en proyectos de reparacion
para dotar a las estructuras existentes de un mejor desempefio sismico, los cuales, en su
mayoria, no han sido ejecutados debido a la complejidad que implican sobre el proceso
industrial minero. Es por esta razon que el presente trabajo propone la rehabilitacion sismica
de una estructura industrial existente mediante el reemplazo de algunas de sus diagonales
por diagonales de pandeo restringido (BRB), minimizando asi los trabajos de reparacién y,
mas importante adn, evitando la detencién parcial o completa del proceso minero.

Para la estructura analizada, la cual corresponde a una torre de transferencia con méas de 50
afios de servicio en la mineria de hierro, la incorporacién de diagonales de pandeo restringido
(BRB) redujo la respuesta media de los desplazamientos de techo en un 50% Yy la respuesta
media de los factores de utilizacion en columnas en un 57%. Ademas, dichas diagonales
concentraron la inelasticidad inducida por las cargas sismicas y liberaron de esfuerzos a

todos los elementos secundarios que idealmente deben permanecer elasticos.
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ABSTRACT

Chile is a South American country with a big mining industry, which has boosted the
development of large structural engineering projects. On the other hand, and due to the
highly seismic nature of the Chilean territory, the challenge of designing resilient structures
has been difficult, inducing the development of seismic codes such as NCh 2369 (INN,
2023).

In general terms, the seismic performance of Chilean industrial structures has been good.
However, there are some industrial structures designed in the last century that, under current
standards, do not achieve the expected seismic performance goals. To overcome this issue,
Chilean engineers have worked on retrofit projects to provide existing structures with better
seismic performance, most of which have not been executed due to the complexity involved
in the industrial mining process. For this reason, this work proposes the seismic retrofit of
an existing industrial structure by replacing some of its braces with buckling restrained
braces (BRB), minimizing the repairing works and, most importantly, avoiding the partial
or complete stoppage of the mining process.

For the analyzed structure, which is a transfer tower with more than 50 years of service in
the iron mining industry, the proposed retrofit with buckling restrained braces (BRB)
reduced the mean response of roof displacement by 50% and the mean response of utilization
factors in columns by 57%. In addition, these braces absorbed most of the inelasticity
induced by the seismic loads, relieving all the secondary elements that should ideally remain

elastic.
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l. INTRODUCCION

Chile es un pais soberano de América del Sur con una extension de 4270 km y un ancho que
fluctda entre 90 km y 445 km. Su actividad minera, tanto metalica como no metélica,
representa aproximadamente un 20% del PIB. Dicha actividad ha impulsado de gran manera
el desarrollo de importantes proyectos de infraestructura para realizar las etapas de
extraccion, transporte, procesamiento, almacenaje y distribucion propias del funcionamiento
de la industria minera. Por otro lado, debido a la alta sismicidad de gran parte del territorio
nacional dichos proyectos han contribuido de manera importante al desarrollo de la
ingenieria estructural chilena, razén por la cual las normas sismicas, como por ejemplo NCh
2369 (INN, 2003), NCh 2745 (INN, 2013) y NCh 3411 (INN, 2017) entre otras, son exitosas
en el sentido de que han provisto a las estructuras de una gran resiliencia sismica.

En particular, el disefio sismorresistente tradicional de las estructuras industriales en Chile
ha sido realizado de acuerdo a lo indicado en la norma NCh 2369 (cuya primera version
oficial data del afio 2003), en la cual se plasmaron consideraciones y criterios utilizados
muchisimo antes por grandes ingenieros como Rodrigo Flores y Elias Arze. Una de las
principales diferencias entre la filosofia de disefio sismico de la norma NCh 2369 (INN,
2003) y la de otras normas (como por ejemplo los codigos sismicos estadounidenses) es que
debido a la naturaleza emergente de la economia chilena no se desean grandes incursiones
inelasticas que perjudiquen el proceso productivo minero. ES por esta razon que las
compaiiias mineras chilenas han velado constantemente por mantener una buena integridad
estructural en sus instalaciones. Sin embargo, y a pesar del buen comportamiento exhibido
frente a los ultimos terremotos, existen muchas estructuras industriales disefiadas hace 40,

50 o 60 afios que, bajo los estandares y el estado actual del arte de la ingenieria estructural



chilena actual, muy posiblemente no tendran el desempefio sismico esperado debido a que
fueron proyectadas sin el conocimiento de conceptos fundamentales como sobrerresistencia,
ductilidad, elementos elasticos y elementos fusibles. Ademaés, cabe destacar que una de las
caracteristicas principales de las estructuras industriales chilenas, tanto antiguas como
recientes, es la irregularidad, tanto en geometria como en cargas, lo cual se refleja en
edificios con marcadas irregularidades en elevacion, en planta, en la distribucion de grandes
equipos, etc.

En la actualidad se han desarrollado diversos proyectos de normalizacion de estructuras
industriales existentes para que la capacidad sismica de tales estructuras sea equivalente a la
indicada en la norma NCh 2369 vigente. Sin embargo, una gran cantidad de dichos proyectos
nunca llegan a materializarse debido a que requieren la ejecucion de grandes trabajos de
reparacion o refuerzo, los cuales implican, entre otras cosas, el desarme de elementos
estructurales, movimiento de equipos y, mas importante ain, la detencién parcial o completa
del proceso productivo minero. Es por esto que surge la necesidad de proponer refuerzos
estructurales no convencionales que provean a las estructuras industriales existentes una
capacidad sismica superior sin necesidad de ejecutar grandes trabajos ni de detener los

procesos productivos mineros.
.1  Objetivos del Trabajo

El objetivo principal del presente trabajo consiste en evaluar la rehabilitacion sismica
de una estructura industrial chilena existente con mas de 50 afios de servicio en la
mineria del hierro mediante la incorporacion de diagonales de pandeo restringido
(BRB). Se realizaron diversos analisis y modelaciones matematicas con distintos

objetivos secundarios, los cuales se describen a continuacion:



1. definicion de la demanda sismica, considerando registros sismicos escalados al

sismo méximo posible (SMP) definido en la norma NCh 3411 (INN, 2017).

modelacion y anélisis tiempo historia no lineal de la estructura en su condicion

actual, con el objetivo de evaluar su desempefio sismico.

modelacion y andlisis tiempo historia no lineal de la estructura considerando un

sistema pasivo de disipacion de energia constituido por diagonales de pandeo

restringido (BRB), con el objetivo de evaluar los beneficios que dicho sistema

aporta al desempefio sismico.

1.2

Las diagonales de pandeo

Descripcion de las Diagonales de Pandeo Restringido (BRB)

restringido (BRB) son elementos compuestos de acero y

hormigdn o grout, cuya funcion es resistir cargas axiales sin pandear en compresion.

La Figura I-1 muestra un esquema de configuracion tipica.

A B C B A
T [ —— -
Bottom ’—1: —— |—‘: —— Top
I L [E— L L
A B C B A
typ. >, T ]
O Y LN
}F{: :Iq‘
Plan
Plate —. Plate —.
Mortar —. Mortar
Hss 7 HSS —
Bond-—" Bond-—
preventing preventing
layer layer

Figura I-1: Esquemas de diagonales de pandeo restringido (AISC, 2016)



Sus componentes fundamentales son:

1.3

nacleo de acero, el cual tiene como objetivo plastificar (tanto en traccion como en
compresion) y disipar energia.

camisa de acero, la cual tiene como objetivo, en conjunto con el relleno y el
elemento antiadherente, restringir los modos de pandeo del nlcleo de acero.
relleno de hormigén o grout y elemento antiadherente, para evitar la friccion entre

el relleno y el ndcleo de acero.

Organizacion del Trabajo

El presente trabajo estd organizado en 5 capitulos, los cuales se describen a

continuacion.

el capitulo 2 presenta una descripcion de las caracteristicas principales de la
estructura (nombre, ubicacién, materialidad, etc.) y se muestra su condicién
estructural actual.

el capitulo 3 presenta una descripcion detallada de los modelos: geometria, estados
de carga y los elementos finitos utilizados en la modelacion.

el capitulo 4 presenta los resultados del modelo estructural en su condicion actual
y del modelo estructural con diagonales de pandeo restringido (BRB).

el capitulo 5 presenta las conclusiones, con énfasis en los beneficios de utilizar
diagonales de pandeo restringido (BRB) para la rehabilitacion sismica de

estructuras industriales existentes.



1. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura de estudio del presente trabajo es una torre de transferencia ubicada en el
Puerto de Guayacan, disefiada por Bethlehem Steel (USA) en el afio 1970. Las caracteristicas
generales de la estructura estan indicadas en la Tabla Il-1, mientras que el &rea de

emplazamiento esté indicada en la Figura 11-1.

Tabla I1-1: Caracteristicas generales de la estructura

Nombre Torre de transferencia G10-G11
L Puerto de Guayacan, CMP
Ubicacion .
(Coquimbo)
Ano de construccion 1971
Materialidad Acero
Niveles / altura total 4/=15m

Marcos arriostrados

Sistema sismorresistente concéntricamente (MAC)

Figura I1-1: Area de emplazamiento de la estructura



El sistema gravitacional de la torre de transferencia G10-G11 estd formado en su mayoria
por vigas de acero laminadas tipo WF, parrillas de piso compuestas por pletinas y
arriostramientos horizontales de acero de variada perfileria. En particular, en una zona del
segundo nivel se ubica una caseta utilizada como sala eléctrica, la cual tiene losa colaborante
de piso y cielo y muros de albafiileria, que para efectos de modelacién se consideran sélo
como cargas.

Por otro lado, el sistema sismorresistente esta compuesto por columnas de acero laminadas
tipo WF, vigas de acero laminadas tipo WF y arriostramientos verticales de acero tipo STWF
formados por perfiles tipo WF cortados por la mitad quedando en forma de “T”, resultando
asi en elementos de muy poca capacidad a compresion y gran capacidad a traccion. Dichos
arriostramientos se configuran en forma de chevron o V invertida.

Adicionalmente, las bases de las columnas son de tipo rotuladas y se conectan a las
fundaciones mediante pernos de anclaje tipo “T” embebidos en los pedestales de hormigén
armado. El sistema de fundaciones estd compuesto por zapatas aisladas arriostradas por
vigas de fundacion.

En cuanto a equipos, la estructura recibe a las correas G10 y G11, razén por la cual los
ultimos dos niveles poseen chutes y equipos mecanicos que cumplen funciones de traspaso

y transporte de material.
1.1 Antecedentes

Los antecedentes utilizados para el desarrollo del presente trabajo se indican a

continuacion.



11.1.1 Documentos

Los documentos utilizados fueron:

Proyecto “Ingenieria de Detalle Normalizacion de Estructuras de Puerto
Guayacan” por RFA Ingenieros (2021)

e EG20EC3-017-E-3200-S-MDCRFAOQ05 — Memoria de calculo.

e EG20EC3-017-E-3200-S-TEC-RFA004 — Especificaciones técnicas generales.

e EG20EC3-017-E-3200-S-ITC-RFA004 — Informe de catastro.
11.1.2 Planos

Los planos utilizados fueron:

Proyecto “Expansion of Ore Stocking and Reclaiming, Guayacan Port” por
Bethlehem Chile Iron Mines Company (1970)

e 1176-H-601 : Arrangement of 42” transfer conv. G10 and tail end of 42” tripper.
e 1176-H-606 : 42” transfer conv. G10.

e 1176-H-607 : Transfer chute conv. G10 to conv. G11.

e 1176-H-608 : 42” tripper conv. G11.

e 1176-H-611 : 42” transfer conv. G10.

e 1176-H-612 : Transfer station foundations.

e 1176-H-613: Transfer station 10-11, structural framing plans.

e 1176-H-614 : Transfer station 10-11, structural framing — bents 0, 1 and 3.

e 1176-H-615 : Transfer station 10-11, structural framing — bents A, B and 2.

e 1176-H-620 : Miscellaneous details and general notes.



Proyecto “Ingenieria de Detalle Normalizacion de Estructuras de Puerto
Guayacan” por RFA Ingenieros (2021)

e EG20EC3-017-E-3200-S-DWG-RFA004.

e EG20EC3-017-E-3200-S-DWG-RFAO016.

e EG20EC3-017-E-3200-S-DWG-RFAO017.

e EG20EC3-017-E-3200-S-DWG-RFAO018.

e EG20EC3-017-E-3200-S-DWG-RFA019.

e EG20EC3-017-E-3200-S-DWG-RFA020.
11.1.3 Registros Fotograficos

Proyecto “Ingenieria de Detalle Normalizacion de Estructuras de Puerto
Guayacan” por RFA Ingenieros (2021)
Los registros fotograficos fueron obtenidos en una campafa de terreno realizada por

RFA Ingenieros en el afio 2021 en las instalaciones del Puerto de Guayacan, CMP.
1.2 Informacion de Sitio

La informacion de sitio de la zona de emplazamiento de la estructura esta indicada en
la Tabla 11-2. Por consistencia, se utiliza la clasificacion indicada en la norma

NCh 2745 (INN, 2013).

Tabla 11-2: Informacion de sitio

Parametro Valor Referencia

Memoria de calculo
indicada en 11.1.1
Memoria de calculo
indicada en 11.1.1

Zona sismica 3

Tipo de suelo C




11.3 Estado Actual de la Estructura

Actualmente, la estructura de estudio del presente trabajo se encuentra funcionando de
manera normal y es parte fundamental del proceso de transporte de mineral en el Puerto
de Guayacan, CMP. De acuerdo a lo expuesto en el informe de catastro indicado en
[1.1.1 la mayoria de los elementos estructurales se encuentran en buen estado. Sin
embargo, existe una pérdida generalizada de espesor en todos los elementos debido a
la cercania con el mar, por lo que en la modelacion se consideré una reduccién de
2 mm tanto en las almas como en las alas de los perfiles. Las vistas actuales de la

estructura se muestran en las Figuras 11-2, 11-3, 11-4 y 11-5.

Figura 11-2: Vista frontal (eje A) de la estructura



Figura 11-3: Vista lateral (ejes 2 y 3) de la estructura
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Figura 11-4: Vista lateral (ejes 0 y 1) de la estructura
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Figura 11-5: Vista posterior (eje B) de la estructura
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1. DESCRIPCION DE LOS MODELOS

En el presente capitulo se describen de forma detallada todos los aspectos relevantes
pertinentes a la modelacidn, tanto de la estructura en su condicion actual (modelo sin BRBs)
como de la estructura con diagonales de pandeo restringido (modelo con BRBs). Cabe
destacar que ambos modelos son idénticos excepto por la modelacion de las diagonales, por
lo que se utilizard de forma genérica la palabra modelo para indicar aspectos comunes de

modelacion y analisis. Se utilizo el software SAP2000 version 23.
I11.1 Geometria del Modelo

A continuacion se muestran vistas del modelo computacional en las Figuras I11-1, 111-
2, 111-3, 111-4, 11-5, 111-6 y 111-7. Cabe destacar que en cada uno de los niveles se

considerd un constraint tipo diafragma rigido.

Figura 111-1: Vista 3D del modelo computacional
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I11.2 Materiales

De acuerdo a lo indicado en los antecedentes mostrados en 11.1.1, los materiales
considerados en la modelacion fueron los siguientes. Cabe destacar que el hormigon
armado sélo se utiliz para modelar las losas de piso y cielo de la zona de la caseta.

Acero Estructural ASTM A36 (equivalente a A250ESP s/NCh 203 (INN, 2006))

Limite de fluencia (fy) ; 2.53 tonf/cm? (36 ksi)
Limite de ruptura (fy) ; 4.08 tonf/cm? (58 ksi)
Mddulo de elasticidad (Es) : 200,000 MPa

Ratio fluencia esperada y fluencia especificada (Ry) : 1.50 (AISC, 2016)
Ratio ruptura esperada y ruptura especificada (Ry) 1.20 (AISC, 2016)

Hormigon Armado G20 s/NCh 170 (INN, 2016)
Resistencia especificada a la compresion (f7¢) : 0.20 tonf/cm?

Madulo de elasticidad (Ec) ; 21,020 MPa
I11.3 Estados de Carga No Sismicos

De acuerdo con lo indicado en los antecedentes mostrados en 11.1.1, los estados de

carga considerados en la modelacion fueron los siguientes.
111.3.1 Cargas Permanentes (D)

Las cargas permanentes corresponden al peso de los elementos estructurales y a
cualquier otra carga gque tenga una magnitud permanente (0 con muy poca variacion)
en el tiempo. Para los elementos incluidos en la modelacion se consideraron los
siguientes pesos especificos:

e Acero estructural : 7850 kg/m?3



18

e Hormigon armado ; 2500 kg/m?®
De acuerdo con lo indicado en los antecedentes mostrados en 11.1.1, se consideraron

las siguientes cargas:

e Peso propio barandas : 25 kgf/m
e Peso propio parrillas ; 49 kgf/m?
e Peso propio escaleras : 200 kgf

e Peso propio caseta : 1500 kgf/m
e Peso propio correa G10 : 11800 kgf
e Peso propio correa G11 : 14400 kgof
e Peso propio chute : 1600 kgf
e Peso propio poleas G10 : 2200 kgf
e Peso propio poleas G11 : 7800 kgf
e Peso propio equipos G10 : 1300 kgf
e Peso propio equipos G11 : 3100 kgf

Adicionalmente, se consideré un 15% del peso de los perfiles modelados asociado al
peso de las conexiones.

La asignacion de este estado de carga se muestra en el ANEXO B.
111.3.2 Sobrecargas de Uso (SC)

Las sobrecargas de uso corresponden a las cargas producto de la ocupacion de la
estructura. De acuerdo con lo indicado en los antecedentes mostrados en 11.1.1, se
consideraron las siguientes cargas:

e Sobrecarga de uso en plataformas : 400 kgf/m?
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e Sobrecarga de uso en escaleras ; 500 kgf/m?

La asignacion de este estado de carga se muestra en el ANEXO B.
I11.4 Masa Sismica

De acuerdo a lo indicado en los antecedentes mostrados en I1.1.1, la masa sismica es
la correspondiente al estado de carga D + 0.25 SChpiataformas + 0.50 SCescateras, resultando

en 150 ton.
I11.5 Estados de Carga Sismicos

De acuerdo a lo indicado en la norma NCh 3411 (INN, 2017), el anélisis y disefio de
estructuras con sistemas pasivos de disipacion de energia (los cuales incluyen a las
diagonales de pandeo restringido) debe realizarse para uno de los siguientes niveles de
demanda sismica.

a) Sismo de servicio (SDS).

b) Sismo de disefio (SDI).

c) Sismo méaximo posible (SMP).

Para este trabajo se consideraron 11 registros sismicos escalados al espectro objetivo
correspondiente al nivel de demanda dado por el sismo méximo posible (SMP). Dicho
espectro se determin6 multiplicando el espectro asociado al sismo de disefio (SDI) por
un factor igual a 1.20.

El espectro correspondiente al sismo méaximo posible (SMP), considerando los
parametros mostrados en la Tabla 11-2 (Zona 3, Suelo C), se muestra en la Figura Il1-

8, mientras que espectro promedio de los espectros escalados a la ordenada espectral
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del SMP para un periodo de T = 0.45 s se muestra en la Figura I11-9. La seleccion y el

escalamiento de registros se muestra en el ANEXO C.

2.00 T

1.50

0.50

0.00 :
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
T

Figura 111-8: Espectro NCh 2745 correspondiente al sismo maximo posible (SMP)
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Figura 111-9: Espectro promedio de los espectros escalados al espectro objetivo
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111.6 Modelacion de Diagonales Existentes

Las diagonales existentes se modelaron como elementos link no lineales con las
siguientes propiedades:

e Tipo de link : Multilinear Plastic

e Tipo de histéresis Pivot (Urzua, 2015)

La curva esqueleto para las diagonales existentes se consider6 de acuerdo con lo

indicado en el capitulo 5 de FEMA 356 (FEMA, 2000) y se muestra en la Figura I11-

10.
P A
P,
Py
0.8P,
157, A,
< A, A, 155, N
0.2P,
P

Figura 111-10: Curva esqueleto para las diagonales existentes

La deformacion de fluencia A, y la deformacion de pandeo A, fueron calculadas

mediante las ecuaciones (3.1) y (3.2).
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A= Zy_'é (3.1)
A= ZC_'; (3.2)

Donde

P, : Carga de fluencia.

P, : Carga de rotura.

P, : Carga de pandeo.

L : Largo de la diagonal.

A : Area transversal de la diagonal.

E ; Madulo de elasticidad del acero.

Para efectos de analisis se consideraron las propiedades esperadas utilizando el factor

R, indicado en I11.2.



La Tabla I11-1 resume las propiedades de todas las diagonales.

Tabla 111-1: Propiedades de las diagonales existentes

23

K

D | Pt |G e | e omie tonf] | ton) | fondl | ftonn
pr | STOWF| AB '] 1937 | 54500 | 7250 | 008 | 7351 | 9484 | -17.19
D2 SEZ‘_@’F Azl 3854 | 540.00 | 14560 | 0.16 | 146.26 | 188.69 | -20.25
p3 | SToWF A3/ 1458 | 540.00 | 5508 | 006 | 5533 | 71.38 | -9.94
D4 ST;_\sNF o '] 1144 | 47000 | 4965 | 004 | 4341 | 5601 | -7.42
ps | STOWF| B/ | 1937 | 54000 | 7318 | 008 | 7351 | 94.84 | -17.39
135 | 2,3
ps | THN* 11"22/ 1144 | 560.00 | 41.67 | 005 | 4341 | 5601 | -5.20
o7 | STWF L 20 14a | e0000 | 3890 | 005 | 4341 | 5601 | -455
g | STPWF| 1| 1458 | 56000 | 5311 | 006 | 5533 | 7138 | -9.36
po | STWFI A | 1458 | 58500 | 5084 | 007 | 5533 | 7138 | -8.54
pro | STWF| 1| 1458 | 45000 | 6600 | 005 | 5533 | 7138 | -1363
D11 ST;_\éVF 23/ 1144 | 58500 | 39.89 | 005 | 4341 | 5601 | -4.79
D12 ST;_\SNF 23/ 1144 | 57000 | 40.94 | 005 | 4341 | 5601 | -5.07

Las curvas esqueleto de las diagonales se muestran en las Figuras I11-11 a 111-22.
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Figura 111-11: Curva esqueleto diagonal D1
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Figura 111-12: Curva esqueleto diagonal D2
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Figura 111-15: Curva esqueleto diagonal D5
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Figura 111-16: Curva esqueleto diagonal D6
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Figura 111-19: Curva esqueleto diagonal D9
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Figura 111-21: Curva esqueleto diagonal D11
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Figura I11-22: Curva esqueleto diagonal D12
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A modo de ejemplo, la curva fuerza-desplazamiento obtenida para el Link 1 (diagonal

convencional) y el caso de analisis THNL 1 se muestra en la Figura 111-23.
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Figura 111-23: Curva fuerza-desplazamiento obtenida para el Link 1 (diagonal

convencional) y el caso de analisis THNL 1
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111.7 Modelacion de Diagonales de Pandeo Restringido (BRB)

Las diagonales de pandeo restringido (BRB) se modelaron como elementos link no
lineales con las siguientes propiedades:

e Tipo de link : Multilinear Plastic

e Tipo de histéresis Kinematic

La curva esqueleto para las diagonales de pandeo restringido se consider6 de acuerdo
con lo indicado en el capitulo F4 del cédigo de disefio AISC 341 (AISC, 2016) y se
muestra en la Figura 111-24. Cabe destacar que para efectos de modelacion se
reemplazaron las diagonales convencionales por diagonales de pandeo restringido,
considerando en cada caso la misma rigidez inicial, mismo peso, y s6lo un 10% de la

capacidad en traccion esperada.

P A

wPy

~10A, —A,

A, 04,

Y

_/BWHJ

Y

Figura 111-24: Curva esqueleto para las diagonales de pandeo restringido (BRB)



32

La deformacion de fluencia A,, fue calculada mediante la ecuacion (3.1) considerando
las propiedades esperadas utilizando el factor R,, indicado en 111.2. El resumen con las

propiedades se muestra en la Tabla I11-2.

Tabla 111-2: Propiedades de las diagonales de pandeo restringido (BRB)

. K
. Eje A L W Pye
D | Perfil | ivel | [em? | [em) [t‘m{/ | ronf] | onf] | P ®
AB/
BRB1 | BRB 2| 1037 | 54500 | 7250 | 008 | 7.35 | 110 | 140
BRB2 | BRB | ' | 3854 | 54000 | 14560 | 016 | 1463 | 110 | 140
BRB3 | BRB | ' | 1458 | 54000 | 5508 | 006 | 553 | 110 | 140
AB/
BRB4 | BRB L) | 1144 | 47000 | 4965 | 004 | 434 | 110 | 140
BRBS | BRB | 0 | 1937 | 54000 | 7318 | 008 | 735 | 110 | 140
BRBS | BRB | o' | 1144 | 56000 | 4167 | 005 | 434 | 110 | 140
BrE7 | BRB | "7/ | 1144 | 60000 | 3890 | 005 | 434 | 110 | 140
BRBS | BRB | ' | 1458 | 560.00 | 5311 | 006 | 553 | 110 | 140
BRBY | BRB 13/ 1458 | 58500 | 50.84 | 007 | 553 | 110 | 140
BRB10 | BRB 13/ 1458 | 45000 | 6610 | 005 | 553 | 110 | 140
BRB11 | BRB 23/ 1144 | 58500 | 39.89 | 005 | 434 | 110 | 140
BRB12 | BRB 23/ 11.44 | 57000 | 4094 | 005 | 434 | 110 | 140

Los factores B y o fueron determinados de acuerdo con lo indicado en la guia de disefio
Seismic Design of Steel Buckling Restrained Braced Frames (Kersting, Fahnestock y
Lopez, 2015). Las curvas esqueleto de las diagonales de pandeo restringido se

muestran en las Figuras 111-25 a 111-36.
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A modo de ejemplo, la curva fuerza-desplazamiento obtenida para el Link 1 (diagonal

de pandeo restringido) y el caso de anélisis THNL 1 se muestra en la Figura I11-37.
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Figura 111-37: Curva fuerza-desplazamiento obtenida para el Link 1 (diagonal de

pandeo restringido) y el caso de andlisis THNL 1
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111.8 Modelacion de Roétulas Plésticas en Vigas

Las rétulas plasticas en vigas fueron modeladas de acuerdo con lo indicado en la Figura

111-38.

M A

/

Y

Figura I11-38: Curva M- (plastica) para modelacion de rétulas plasticas en vigas

La asignacion de las rétulas plasticas se muestra en las Figuras 111-39 y 111-40.
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383H1(Rotulas Co

367H1(Rotulas Vigas

3 .25H1 Rotulas Colymnas/Vigas)

365H1(Rotulas Vigad)

Figura I11-39: Asignacion de rétulas plasticas en vigas de ejes Ay B

tulas Vigas)

o ¥85H1(Rotulas Vigas

261H1(Rotulas Vigas

o H1H1(Roulas Vigas

Figura 111-40: Asignacidn de rotulas plasticas en vigas de ejes 1y 2



111.9 Propiedades Modales de la Estructura

Las propiedades modales de la estructura se muestran en la Tabla 111-3 y en las Figuras

11-41, 111-42, 111-43 y 111-44.

Tabla I11-3: Periodos fundamentales de la estructura

Direccién Modo Periodo [s] Masa [%]
X 3 0.40 73
y 1 0.50 76

Figura 111-41: Modo fundamental en direccion x — Vista en elevacion

|7
L——

\.
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2

Figura 111-42: Modo fundamental en direccion x — Vista en planta

Figura I11-43: Modo fundamental en direccion y — Vista en elevacion

43
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Figura 111-44: Modo fundamental en direccién y — Vista en planta

111.10Casos de Analisis

Para el andlisis de los modelos se utilizaron 11 casos de carga (1 por cada registro) con

las siguientes consideraciones:

e Cond. iniciales : Continuar desde caso de carga “GRAVEDAD”
e Cargas aplicadas Aceleraciones U1 y U2 simultaneas de cada registro
e Tipo de analisis Tiempo historia no lineal con integracion directa

Donde “GRAVEDAD” corresponde a un caso de carga estatico no lineal constituido
por las cargas D + 0.25 SCpiataformas + 0.50 SCescaleras.

Por otro lado, para el célculo de la matriz de amortiguamiento [C] se utiliz6 un
amortiguamiento de tipo Rayleigh, cuyos coeficientes a y £ fueron calculados

mediante las ecuaciones (3.3) y (3.4).

_ 2w w, 33
a_€w1+a)2 (3.3)
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2
B=8—— (3.4)

wq + wy

Las frecuencias w; Y w, se calcularon mediante las ecuaciones (3.5), (3.6), (3.7) y

(3.8).

T, +T

T, = —2 (3.5)
2

_ir 37

_ 2m 38
Donde:
T, : Periodo fundamental de la estructura en direccion x de Tabla 111-3.
T, Periodo fundamental de la estructura en direcciéon y de Tabla I11-3.
& : Amortiguamiento de 3% por conexiones empernadas.

Se obtuvo @ = 0.2793 -y f = 0.0029 s.



La Tabla 111-4 muestra el resumen de los casos de analisis.

Tabla I11-4: Resumen con los casos de analisis
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Caso Out Steps | Step Size o [1/s] B [s]
N AR 22400 | 0005 | 02793 | 0.0029
TG S RO PR | 43400 | 0005 | 02793 | 00029
THNL 3 - MATANZAS 24079 | 0005 | 02793 | 0.0029
THNL 4 - VALPOGR 20559 | 0005 | 02793 | 0.0029
THNLS VIR OEEMAR | 13500 | 0010 | 02793 | 0.0029
THNL 6 - R13M 6 42400 | 0005 | 02793 | 0.0029
THNL 7 - R13M 7 43400 | 0005 | 02793 | 0.0029
THNL 8 - VO9A 58600 | 0.005 | 0.2793 | 0.0029
THNL 9 - G004 30001 | 0010 | 02793 | 0.0029
THNL 10 - R13M 10 62800 | 0005 | 02793 | 0.0029
THNL 11 - LOSL 48400 | 0005 | 02793 | 0.0029
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V. RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de los modelos descritos en el capitulo
anterior. La respuesta media de cada parametro R (desplazamientos de techo, factores de

utilizacion, etc.) fue calculado mediante le ecuacion (4.1).

Ry + R, + R3+...+Ry

R = N 4.1)
Donde:
R : Respuesta media del parametro R.
R; : Respuesta del parametro R para el caso de analisis i.
N : Numero de casos de analisis (= 11).

Los factores de utilizacion mostrados en V.3 fueron obtenidos en SAP2000 considerando
el método de estabilidad de largo efectivo con @ = 1y F,, de acuerdo a lo indicado en la
norma NCh 427/1 (INN, 2016). Los esfuerzos fueron obtenidos de combinaciones derivadas

de los casos de analisis mostrados en la Tabla 111-4.
IV.1 Comportamiento de Rétulas Plasticas

Las Figuras IV-1 a IV-11 muestran la ubicacién de las rétulas plasticas.
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Figura IV-1: Formacién de rétulas plasticas para el caso de analisis THNL 1 —

Modelo sin BRB (superior) y modelo con BRB (inferior)
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Figura IV-2: Formacién de rétulas plasticas para el caso de analisis THNL 2 —

Modelo sin BRB (superior) y modelo con BRB (inferior)
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Figura IV-3: Formacion de rétulas plasticas para el caso de analisis THNL 3 —

Modelo sin BRB (superior) y modelo con BRB (inferior)



o1

Figura IV-4: Formacion de rétulas plasticas para el caso de analisis THNL 4 —

Modelo sin BRB (superior) y modelo con BRB (inferior)
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Figura IV-5: Formacién de rétulas plasticas para el caso de analisis THNL 5 —

Modelo sin BRB (superior) y modelo con BRB (inferior)
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Figura IV-6: Formacién de rétulas plasticas para el caso de analisis THNL 6 —

Modelo sin BRB (superior) y modelo con BRB (inferior)
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1/

Figura IV-7: Formacién de rétulas plasticas para el caso de analisis THNL 7 —

Modelo sin BRB (superior) y modelo con BRB (inferior)
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Figura IV-8: Formacién de rétulas plasticas para el caso de analisis THNL 8 —

Modelo sin BRB (superior) y modelo con BRB (inferior)
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Figura IV-9: Formacién de rétulas plasticas para el caso de analisis THNL 9 —

Modelo sin BRB (superior) y modelo con BRB (inferior)
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PR

Figura IV-10: Formacion de rotulas plasticas para el caso de analisis THNL 10 —

Modelo sin BRB (superior) y modelo con BRB (inferior)
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Figura IV-11: Formacion de rétulas plasticas para el caso de analisis THNL 11 —

Modelo sin BRB (superior) y modelo con BRB (inferior)



IVV.2 Desplazamientos de Techo

Los desplazamientos de techo se muestran en la Tabla IV-1.

Tabla I\VV-1: Desplazamientos de techo
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Modelo sin BRB

Modelo con BRB

Diferencia [%] respecto
del modelo sin BRB

oo Ux [cm] Uy [cm] Ux [cm] Uy [cm] AUy [%] | AUy [%]
THNL1 | 14.67 29,61 5.24 17.46 64% 41%
THNL2 | 30.60 43.77 11.42 24.48 63% 44%
THNL3 | 12.39 13.80 4.16 4.35 66% 68%
THNL 4 | 18.69 17.66 12.97 8.14 31% 54%
THNLS | 1643 16.18 9.47 7.86 42% 51%
THNL6 | 967 20.47 6.11 10.16 37% 50%
THNL7 | 10.64 1351 4.40 6.52 59% 529
THNLS | 11.18 12.08 7.01 5.95 37% 51%
THNLO | 1528 26.24 11.06 13.17 28% 50%
THNL 10 |  10.40 15.12 3.39 6.45 67% 57%
THNL 11 | 10.09 16.29 4.11 8.97 59% 45%
Respuesta | 4/ op 20.43 7.21 10.32 50% 51%

Media

1VV.3 Factores de Utilizacion

Las Figuras IV-12 a 1V-22 muestran los factores de utilizacion mayores que 0.90.
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Figura IV-12: Factores de utilizacién obtenidos para el caso de analisis THNL 1 —
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Figura IV-16: Factores de utilizacién obtenidos para el caso de analisis THNL 5 —

Modelo sin BRB (superior) y modelo con BRB (inferior)
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Figura IV-17: Factores de utilizacién obtenidos para el caso de analisis THNL 6 —
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Modelo sin BRB (superior) y modelo con BRB (inferior)
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Las Figuras 1V-23 y 1V-24 muestran los factores de utilizacion promedio en columnas

(modelo sin BRB y con BRB, respectivamente).

16 —|
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0 —J
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Figura 1V-23: Factores de utilizacion promedio en columnas para modelo sin BRB
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Figura 1V-24: Factores de utilizacion promedio en columnas para modelo con BRB
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La Figura 1V-25 muestra la reduccion porcentual de los factores de utilizacion

promedio en columnas debida a la incorporacion de BRBs.

16 |
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70% 68%
R oY 70%
12 —|
10 - 61% 64%
0 66% 63%
E 8 —
N
6 —| 48 54%
% 46% 58%
4 —|
2 —] 51 57%
% 53% 50%
0 -
2 |

Figura IV-25: Reduccion porcentual de factores de utilizacion promedio en columnas

utilizando BRBs
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V. CONCLUSIONES

A continuacién se presentan las principales conclusiones derivadas del analisis de los

resultados obtenidos en el capitulo anterior.
V.1 Comportamiento de Diagonales y Rétulas Plasticas

Los resultados mostrados en IV.1 y 1V.3, en conjunto con el ejemplo mostrado en la
Figura 111-23, indican que algunas de las diagonales convencionales pandearon en
compresion, induciendo formacion de roétulas plésticas y factores de utilizacion
mayores a 1.0 en vigas chevron. Es importante destacar que muchas de las diagonales
convencionales pandearon en compresién pero ninguna llegé a la fluencia en traccion,
por lo cual se consideran ineficientes como elementos fusibles encargados de disipar
energia.

Por otro lado, los resultados mostrados en 1VV.1 y IV.3 en conjunto con el ejemplo
mostrado en la Figura I11-37 indican que las diagonales de pandeo restringido de los
niveles inferiores (en los cuales se concentra el corte sismico) fluyeron tanto en
traccion como en compresion, manteniendo a las vigas chevron dentro del rango lineal
elastico esperado. Se observa nula formaciéon de rotulas plasticas y factores de
utilizacion menores a 1.0 en las Figuras IV-1 a IV-11y Figuras 1V-12 a IV-22 para el
modelo con BRB. En otras palabras, las diagonales de pandeo restringido son
eficientes para disipar de energia y son los Unicos elementos en donde hay

deformaciones plasticas (elemento fusible).
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V.2 Reduccién de Desplazamientos de Techo

Los resultados mostrados en V.2, especificamente en la Tabla V-1, indican que el
reemplazo de las diagonales convencionales por diagonales de pandeo restringido
resulta en una reduccion promedio de los desplazamientos de techo, tanto en direccién

X como en 'y, de 50%.
V.3 Reduccion de Factores de Utilizacion en Columnas

Los resultados mostrados en 1V.3, especificamente en la Figura 1\VV-25, indican que el
reemplazo de las diagonales convencionales por diagonales de pandeo restringido
reduce los factores de utilizacion en columnas entre un 46% y un 72%. Dicha reduccion
resulta en factores de utilizacion promedio apenas superiores a 1.0 (FUmax = 1.09), lo
cual indica que la adicién de diagonales de pandeo restringido (BRB) puede ser
complementada con refuerzos localizados (planchas soldadas en almas y alas) de facil

gjecucion y poco peso, manteniendo asi la masa y la rigidez original de la estructura.
V.4 Reduccién de Factores de Utilizacion en General

Los resultados mostrados en V.3, en las Figuras IV-12 a 1V-22, indican que el
reemplazo de las diagonales convencionales por diagonales de pandeo restringido
reduce los factores de utilizacion de todos los elementos, concentrando la inelasticidad
solo en el sistema sismorresistente y aliviana los esfuerzos en los elementos
secundarios. Esta reduccion es de gran importancia debido a que los elementos
secundarios cumplen un rol fundamental en el proceso industrial minero, por lo que su
permanencia dentro del rango elastico para terremotos de gran magnitud es

imprescindible.
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V.5 Comentarios Constructivos y Economicos

El reemplazo de las diagonales existentes por diagonales de pandeo restringido
estudiado en este trabajo resulta en un peso total de 1.70 ton. Por otro lado, si se
consideran los eventuales refuerzos (planchas) mencionados en V.3 el peso total
resultaria en aproximadamente 2.00 ton, lo cual es una cantidad marginal respecto del
peso total de la estructura. A modo de comparacion, el proyecto de referencia indicado
en I1.1 (desarrollado por RFA Ingenieros en el afio 2021) resulté en una serie de

refuerzos en un peso total de 15.56 ton (Figura V-1).

CUBICACION PLANOS N°® 010 @ 014

PERFIL LONG. (mm) P. TOT.
IN20x22.8 1626 371
T15x32.7 92603,8 3028,0
TL15x52.8 130807,8 6207,0
TL12.5x25.2 8318 209,2
T12.5%18.3 1708 31,2
TEZ0x65.1 5714 372,0
TE3Z5x77.8 15260 1187,2
TEZ22x56.3 244354 1375,6
L10x11.7 48554 568,0
PLE 3276 24,7
PL8 106117 472.7
PL1O 14752 257,2
PL12 24434 529,0
PL14 12526 274,1
PL1B 10160 289,7
TOTAL 15562,7

Figura V-1: Cubicacion de refuerzos estructurales — Proyecto de referencia
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ANEXO A : PROPIEDADES PERFILES

Tabla A-1: Propiedades de los perfiles en nomenclatura SAP2000

80

SectionName Shape t3 [mm] t2 [mm] tf [mm] tw [mm]
10C15.3 Channel 254.00 66.04 9.11 4.35
10WF21 I/Wide Flange 251.46 146.05 5.93 4.35
10WF25 I/Wide Flange 257.00 146.36 9.11 4.35
10WF33 I/Wide Flange 247.14 202.18 9.11 5.93
10WF39 I/Wide Flange 252.48 202.95 10.70 5.93
12C20.7 Channel 304.80 76.20 10.73 5.93
12WF27 I/Wide Flange 303.78 165.10 7.53 4.35
14WF30 I/Wide Flange 351.54 170.94 7.53 5.93
16WF36 I/Wide Flange 402.84 177.42 9.11 5.93
16WF58 I/Wide Flange 402.84 214.99 13.88 9.11
18WF45 I/Wide Flange 453.64 189.90 10.70 5.93
18WF50 I/Wide Flange 457.20 190.50 12.28 7.53
18WF55 I/Wide Flange 460.25 191.31 13.87 7.53

2L.3x3x5/16 Double Angle 76.20 162.40 5.94 5.94

6C8.2 Channel 152.40 47.65 7.52 2.76
6WF15.5 I/Wide Flange 152.40 152.40 4.35 4.35
8B10 I/Wide Flange 200.66 100.08 2.76 2.76
8C11.5 Channel 203.20 57.40 7.53 4.35
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8WF17 I/Wide Flange 203.20 133.40 5.93 4.35
8WF24 I/Wide Flange 201.42 165.10 7.52 4.35
8WF31 I/Wide Flange 203.20 203.20 9.11 5.93
L2.5x2.5x1/4 Angle 63.50 63.50 4.35 4.35
L3x3x5/16 Angle 76.20 76.20 5.94 5.94
ST4WF8.5 Tee 101.60 133.35 5.82 3.84
ST5WF10.5 Tee 125.73 146.05 6.64 4.10
ST5WF24.5 Tee 127.00 254.00 12.17 6.64
ST6WF13.5 Tee 151.89 165.10 8.16 4.10




ANEXO B : ASIGNACION DE CARGAS

Peso propio barandas:
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Figura B-1: Asignacion peso propio barandas




Peso propio parrillas:
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Figura B-2: Asignacion peso propio parrillas




Peso propio escaleras:
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Figura B-3: Asignacidn peso propio escaleras




Peso propio casetas:
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1500

Figura B-4: Asignacidn peso propio caseta

Peso propio correa G10:
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Figura B-5: Asignacion peso propio correa G10



Peso propio correa G11:
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Peso propio chute:

Figura B-6: Asignacion peso propio correa G11
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Figura B-7: Asignacion peso propio chute



Peso propio poleas G10:
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Figura B-8: Asignacidn peso propio poleas G10

Peso propio poleas G11:
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Figura B-9: Asignacion peso propio poleas G11



Peso propio equipos G10:
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Figura B-10: Asignacion peso propio equipos G10
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Figura B-11: Asignacion peso propio equipos G11



Sobrecarga plataformas (elementos frame):
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Figura B-12: Asignacion sobrecarga plataformas (elementos frame)




Sobrecarga plataformas (elementos area):
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Figura B-13: Asignacion sobrecarga plataformas (elementos area)




Sobrecarga escaleras:
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Figura B-14: Asignacion sobrecarga escaleras




Sobrecarga correa G10:
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Figura B-15: Asignacion sobrecarga correa G10
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Figura B-16: Asignacion sobrecarga correa G11
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ANEXO C : SELECCION Y ESCALAMIENTO DE REGISTROS

El presente anexo es un extracto de la informacidn entregada por el estudiante de doctorado
Marco Gallegos, quien proporciond los archivos Selection.xlsx y Set SF5.mat con 11
registros en ambas direcciones, asi como sus espectros asociados, para suelos tipo C, Dy E.

Los registros seleccionados se indican en la Tabla C-1.

Tabla C-1: Registros seleccionados para el analisis

Magnitud | Profundidad .

ID Nombre [Mw] [km] Estacion

1 20010707_7.2Mw_17.53S_72.07W_33KM 7.2 33.0 ARICA CHACALLUTA
SAN PEDRO DE

2 | 20071114 7.7Mw_22.24S_70.07W_39KM 7.7 39.0 ATACAMA

3 20100227_8.8Mw_36.10S_73.08W_30KM 8.8 30.0 MATANZAS

4 20100227_8.8Mw_36.10S_73.08W_30KM 8.8 30.0 VALPO6R
VINA DEL MAR

5 | 20100227 8.8Mw_36.10S_73.08W_30KM 8.8 30.0 CENTRO

6 20140823 6.4Mw_32.74S_71.5W_40KM 6.4 40.0 R13M

7 20150916 7.6Mw_31.59S 71.79W_16KM 7.6 16.0 R13M

8 20150916 8.4Mw_31.55S 71.86W_11KM 8.4 11.0 V09A

9 20150916 _8.4Mw_31.55S 71.86W_11KM 8.4 11.0 G004

10 20150916 8.4Mw_31.55S 71.86W_11KM 8.4 11.0 R13M

11 20161225 7.6Mw_43.52S 74.39W_30KM 7.6 30.0 LO5L

Los espectros asociados a dichos registros se escalaron a la ordenada espectral del espectro
objetivo mostrado en la Figura I11-9 para un periodo de T = 0.45 s mediante la ecuacion

(C.2).
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Sobietivo (045
O ¥ =
Donde:
fi : Factor de escala para el espectro i.
Sobjetivo - Ordenada espectral del espectro objetivo para T = 0.45s.
S, : Ordenada espectral del espectro i para T =0.45s.

Obteniendo los factores de escala indicados en la Tabla C.2.

Tabla C-2: Factores de escala obtenidos

ID Nombre f

1 | 20010707_7.2Mw_17.53S_72.07W_33KM | 6.0711

2 | 20071114 7.7Mw_22.24S_70.07W_39KM | 6.7986

3 20100227_8.8Mw_36.10S_73.08W_30KM | 0.7630

4 | 20100227 _8.8Mw_36.10S_73.08W_30KM | 1.6623

5 20100227_8.8Mw_36.10S_73.08W_30KM | 1.3048

6 20140823_6.4Mw_32.74S_71.5W_40KM 3.7502

7 20150916_7.6Mw_31.59S_71.79W_16KM | 3.7222

8 20150916_8.4Mw_31.55S_71.86W_11KM | 5.8355

9 20150916_8.4Mw_31.55S_71.86W_11KM | 1.4235

10 | 20150916_8.4Mw_31.55S_71.86W_11KM | 2.5955

11 | 20161225 7.6Mw_43.52S_74.39W_30KM | 4.2726
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Los espectros escalados al sismo maximo posible (SMP) se indican en las Figuras C-1 a C-

11.
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Figura C-1: Espectro de registro “ARICA CHACALLUTA” escalado al SMP
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Figura C-2: Espectro de registro “SAN PEDRO DE ATACAMA” escalado al SMP
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Figura C-3: Espectro de registro “MATANZAS” escalado al SMP
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Figura C-4: Espectro de registro “VALPO6R” escalado al SMP
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Figura C-5: Espectro de registro “VINA DEL MAR CENTRO” escalado al SMP
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Figura C-6: Espectro de registro “R13M” escalado al SMP
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Figura C-7: Espectro de registro “R13M” escalado al SMP
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Figura C-8: Espectro de registro “V09A” escalado al SMP
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Figura C-9: Espectro de registro “GO04” escalado al SMP
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Figura C-10: Espectro de registro “R13M” escalado al SMP
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Figura C-11: Espectro de registro “LO5SL” escalado al SMP

Finalmente, dichos factores de escala se aplicaron a los registros recibidos para luego
ingresarlos a SAP2000. EIl algoritmo elaborado para el escalamiento de los registros se

muestra en el siguiente extracto MATLAB.

% Escalamiento de Espectros
% Mauricio Ormeno
% Unidades: g, s

close all
clear
clc

g=981; % [cm/s2]
T1=0.45; % Periodo en [s] para el escalamiento de espectros

% 1. Input
load('EspectroNCh2745zona3SueloC. txt")
load('Set_SF5.mat")
Tesp=EspectroNch2745zona3sueloC(:,1);
Saesp=EspectroNCch2745zona3sueloC(:,2);
posTesp=find(Tesp==T1);
posT=find(T==T1) ;

% 2. Ploteo espectro objetivo y espectros escalados (todos)
figure

plot(Tesp,Saesp/g, 'color', 'blue', 'Tinewidth',2.5)

set(gca, 'FontSize',11)
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x1abel('$T \; \rm{[s]}$', 'Fontsize',14, "interpreter','latex');
ylabel('$s_a \; \rm{[g]}$', 'Fontsize',614, ' "interpreter','latex"');
xtickformat('%.2f")

ytickformat('%.2f")

grid on

grid minor

axis([0 3 0 2.5])

fig=gcf;

fig.Position(3:4)=[1000,450];
x1ine(Tl,'--"', 'color', 'black', 'Tinewidth',1)
yline(Saesp(posTesp) /g, '--", 'color', 'black', 'Tinewidth',1)
hold on

% Escalamiento
f=zeros(height(Psa),1);
for i=1:height(PSa)
f(i)=(Saesp(posTesp)/g)/PSa(i,posT);
plot(T,Psa(i,:)*f(i), 'lTinewidth',0.5)
if string(info(i,3))=="R13M"
writematrix(cell2mat(agcl(i))'.*f(i),strcat(string(info(i,3)), " X
",string(i)), 'Delimiter"', '\t")
writematrix(cell2mat(agc2(i))'.*f(i),strcat(string(info(i,3)), " Y
",string(i)), 'Delimiter"', '\t")
else
writematrix(cell2mat(agcl(i))'.*f(i),strcat(string(info(i,3)), "
X"), 'Delimiter','\t')
writematrix(cell2mat(agc2(i))'.*f(i),strcat(string(info(i,3)), "
Y"), 'Delimiter','\t'")
end
end
T=strcat(string(info(:,3)),", f=",string(f));
Tegend({'Espectro objetivo NCh2745 z3
sc',''", ", 1(),1(2),13),104),1(5),1(6),1(7),1(8),1(9),1(10),1(11)}, "interpreter', 'Tatex',"
Tocation', "northeast')



