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Actualizacion NCh2369

Agosto, 2017. Instituto de la Construccion publica Anteproyecto de Norma:
Actualizacion de la NCh2369 Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones Industriales.

- Presidente: Pedro Hidalgo O.

- Coordinador Est. Acero: Ramoén Montecinos.
- Inicio Comité: Nov. 2014.

- Cierre Comité: Mar. 2017.

- Total Sesiones: 53 (6000 hh aprox.)

Quedaron cosas pendientes!!!

2018, 2 meses de Consulta Publica INN. 58 Personas e Instituciones entregaron un total
de 933 observaciones.

Marzo, 2018. Inicio Comité INN. 99 Personas y 45 Instituciones conforman el comité.

- Secretario INN: Carlos Pena L.

- Reuniones: Practicamente semanales.
- Cierre comité técnico INN: Agosto de 2022.



Actualizacion NCh2369

Filosofia de Revisidn

v" No se busca cambiar lo que ha funcionado bien, la filosofia y objetivos de
disefio se mantienen.

v’ Se busca resiliencia. Lograr buen comportamiento frente a sismos mas
exigentes que los ocurridos en los Gltimos 50 afos.

v Se desea lograr que las disposiciones sean entendidas por ingenieros que no
estan al tanto de la experiencia sismica chilena, por ejemplo, los disefiadores
extranjeros.

v’ Se desea precisar las disposiciones de analisis, y eliminar interpretaciones, a
veces erroneas, por parte del usuario de la norma.



Actualizacion NCh2369

Filosofia de Revision

v’ La base del disefio estructural industrial Chileno es proveer una considerable
sobrerresistencia y una ductilidad moderada, con el deseo de hacer un uso limitado (o
nulo) de esta ductilidad, trabajando preponderantemente dentro del rango definido por la
sobrerresistencia.

v' Las modificaciones que se proponen buscan garantizar que el comportamiento que
siempre se ha deseado, efectivamente se produzca. Esto debido a que, a la luz de
algunas investigaciones, podrian generarse problemas al mantener los requisitos actuales
tal y como estan.

v" En resumen, el objetivo primordial es realizar los ajustes que sean necesarios para
mantener los objetivos tradicionales de continuidad de operacion y limitacion de pérdidas
economicas.

v Generacion de nuevos requisitos para deficiencias / ausencias reportadas.

v" Incorporacion de nuevos capitulos (ej. Cap. 13)



Actualizacion NCh2369

Algunas Caracteristicas de la Infraestructura Industrial

Earthquake Performance Level
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Actualizacion NCh2369

NORMA CHILENA OFICIAL NCh2369.0f2003

Diseno sismico de estructuras e instalaciones industriales
4.1 Principios e hipétesis basicos

4.1.1 Las disposiciones de disefio de esta norma, aplicadas en conjunto con las normas

de diseno especificas de cada material, estan orientadas al cumplimiento de los objetivos
siguientes:

a) Proteccion de vida en la industria

a.1) FEvitar el colapso de estructuras para sismos mas severos que el sismo de
diserio.

a.2) FEvitar incendios, explosiones, o emanaciones de gases y liquidos toxicos.
a.3) Proteger el medio ambiente.

a.4) Asegurar la operatividad de las vias de escape durante la emergencia sismica.

b) Continuidad de operacién de la industria
b.1) Mantener los procesos y servicios esenciales.
b.2) Evitar o reducir a un tiempo minimo la paralizacion de la operacion de la industria.

b.3) Facilitar la inspeccion y reparacion de los elementos danados.




Desempeno Sismico
Estructuras maritimo-portuarias
(Experiencia Nacional)



Algunos “problemas” observados el 27/F (2010)

Equipos
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C. Pena, 2020



Algunos “problemas” observados el 27/F (2010)

Equipos

ASCE, 2016
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Algunos “problemas” observados el 27/F (2010)

Detallamiento
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Algunos “problemas” observados el 27/F (2010)

Suelos

GEER, 2010
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Quién se hace cargo ??
Qué y donde tenemos que mejorar???

Existen disposiciones para diseno de
estructuras maritimo portuarias??



Contexto Normativo Nacional

Qué Norma Rige el Diseno Sismico de
Estructuras Maritimas ?7??



Contexto Normativo Nacional

v'"NCh433 - Diseiio sismico de Edificios

1 Alcance
1.1 Esta norma establece requisitos exigibles para el disefio sismico de edificios.

1.2 Esta norma también se refiere a las exigencias sismicas que deben cumplir los equipos
y otros elementos secundarios de edificios.

1.3 También se incluyen recomendaciones sobre la evaluacién del dafio sismico y su
reparacion.

1.4 Esta norma no se aplica al disefio sismico de otras obras civiles tales como puentes,
presas, tuneles, acueductos, muelles, canales. Tampoco se aplica a edificios industriales
ni a instalaciones industriales. El disefio de estas obras se debe regir por la norma chilena
correspondiente.

1.5 Esta norma es aplicable sélo a materiales o sistemas que tengan una norma técnica
de disefio sismico o que en su defecto se pueda demostrar mediante ensayos ciclicos no
lineales, que tienen resistencia y ductilidad equivalente a los requerimientos de esta norma
para materiales sismicos convencionales.
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Contexto Normativo Nacional

v'NCh2745 - Analisis y disefo de edificios con aislacion sismica

1 Alcance y campo de aplicacion

Esta norma establece requisitos para el anélisis y disefio sismico de edificios con aislacién sismica. También
establece requisitos para el disefic dz los elementos no estructurales soportados por el edificio y los ensayocs
requeridos para el sistema de aislacion. Esta horma no incluye el disefio sismico de edificios que usan

disipadores de energia en la superestructura.
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Contexto Normativo Nacional

v'"NCh3411 - Diseio sismico de edificios con sistemas pasivos de
disipacion de energia

1 Alcance y campo de aplicacion

1.1 Esta norma aplica al disefo y construccion de todo edificio con un sistema pasivo de disipacion
de energia y sus componentes o partes. Se incluyen, sin estar limitados a, sistemas compuestos por
disipadores histeréticos o de friccion, que dependen del desplazamiento relativo entre sus extremos
y sistemas compuestos por disipadores viscosos o visco-eldsticos, que dependen de la velocidad de
deformacion de los mismos.

1.2 Enloscasosdeestructuras aisladas sismicamente, donde se utilicen sistemas de amortiguamiento
en la interfaz de aislacion, los desplazamientos, velocidades y aceleraciones se deben determinar de
acuerdo a NCh2745.

1.3 Esta norma no aplica a estructuras con disipadores tipo inercial, como son los amortiguadores
de masa sintonizada (AMS).

1.4 Los conceptos de esta norma pueden ser aplicados a otros tipos de estructuras, como
por ejemplo, instalaciones industriales, puentes, plantas eléctricas e instalaciones portuarias, entre
otras, las cuales deben cumplir ademas con los requisitos establecidos en sus respectivas normas de
diseno.
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Contexto Normativo Nacional

v"NCh2369 - Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales

1 Alcance y campo de aplicacion

1.1 Esta norma establece los requisitos para el diseno sismico de estructuras e
instalaciones industriales, ya sea livianas o pesadas. Se aplica, tanto a las estructuras
propiamente tales, como a los sistemas de ductos y canerias y a los equipos de proceso,
mecanicos y eléctricos y a sus anclajes. También se aplica a las estructuras de bodegas o
recintos de vocacion industrial, y a las construcciones estructuradas con columnas en
oladizo.

1.2 Esta norma no se aplica a otros tipos de estructuras tales como centrales nucleares,
centrale | SCLri Ineas de transmision, presas, tranques de relaves, puentes,
tuneles, JImuelles gravitacionales] muros de contencion, lineas de ductos enterradas, etc.

1.3 Los edificios de oficinas, casinos o aquellos asimilables a un uso habitacional se
pueden disefar de acuerdo a NCh433.0f96.

1.4 Se complementa con NCh433.0f96, Diseno sismico de edificios. Todos los requisitos
de dicha norma que no se modifiquen especificamente son aplicables.
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Contexto Normativo Nacional

3.17 ANALISIS SisMICO

El analisis y disefio sismico de estructuras maritimas y portuarias se debera realizar de
acuerdo a la norma chilena NCh 2369. Of2003, junto a las consideraciones especiales
inherentes a cada tipologia estructural.

DIRECCION DE OBRAS PORTUARIAS / MINISTERIO DE OBRAS POBLICAS / CHILE

GUIA PARA EL DISENO, CONSTRUCCION, OPERACION
Y CONSERVACION DE OBRAS MARITIMAS Y COSTERAS

NCh2369 es la normativa
nacional de diseno
Maritimo !!!
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Contexto Normativo Nacional
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P. Cuevas, 2020




Disposiciones de Diseiio Portuario - NCh2369 NCh2369.0f2003

= Factor de Modificacion de Respuesta R
= Ausencia de definicion especifica
Amortiguamiento Estructural §
= Ausencia de definicion especifica ?

» Requisitos de detallamiento .
= Ausencia de definicion especifica
= Requisitos disefo de anclajes (Ficha) T
= Ausencia de definicion especifica -
= Requisitos de serviciabilidad |
= Ausencia de definicion especifica l
= Definiciones Interaccion Suelo-Estructura (Muelle) j |

= Ausencia de definicion especifica
= Definiciones para Analisis de Estabilidad de Gruas
= Ausencia de definicion especifica

21



NCh2369.0f2003

Sistema resistente

Estructuras disenadas para permanecer alasticas

NOTAS

1) Salvo gue un estudio demUesire QuUe S puede WSar un valor de B distinto de 2. No son
asimilables a esta clasificackon estructuras cuyo sistema resistente esta explicitamente
3 t3hdl3

2} Mas gel 509 oo 13 masa sobre & nivel superior. Un solo elemento reskstente.

3) Elvalor B = 4 es un imite superor. 51 el valor de ® es menor para el sistema astructural
equivalente de hormigon armado, e debe usar dicho valor menor.

4) En caso de duda sobre la clasificacion de un sistema resistonte, debe aplicarse la
disposicion 4.7.

2. Otras estructuras no Incluldas o asimilables a las de esta (Ista

R I T T

3.1 EdiMiclos y estructuras de marcos ductiles de acero con elementos no estructurales
allatados

3.2 Edificlos y estructuras de marcos ductiles de acero con elementos no estructurales
No diatados e INCOPOrados en el modelo estructural

3.3 Edificlos y estructuras de marcos arrfostrados, con anclajes ductlies

3.4 Edifclos Industriales de un plso, con o sin puente grda, y con arrfostramiento
continuo de techo

3.5 Edificlos Industriales de un plso, sin puente-gria, sin arostramiento continue de
techo, que satisfacen 11.1.2

3.6 Naves de acero livianas que satisfacen las condiclones de 11.2.1

3.7 Estructuras de pendulo Invertido®

3.8 Estructuras sismicas Isostaticas

3.9 Estructuras de plancha o manto de acero, cuyo comportamiento sismico esta
controdado por el fensmeno de pandeo local

4, Estructuras de hommigon anmado

4.1 Edificlo de estructuras de marcos ductiles de hormigon armadoe con elementos no
estructurales dilatados

4.2 Edificlos y estructuras de marcos doctlles de hormmigon armado con elementos no
estructurales no dilatados e Incorporados en el modelo estructural

4.3 Edificlos y estructuras de hormigan anmado, con muros de corte

4.4 Edimiclos Industriales de un plso, con o sin puente grda, y con arrostramiento
continuo de techo

4.5 Edificlos Industriales de un plso, sin puente-gria, sin arostramiento continue de

techo, que satisfacen 11.1.2

Zona Sismica 3
R=2
& =0.02

C...= 0.60

max
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Practica Nacional de Diseno Portuario

Basada en el Criterio y Lectura Selectiva de NCh2369

Zona Sismica 3

R

£ =0.02

C

=2

”~
—

Zona Sismica 3
R=5
£=0.05

C.. = 0.18



Concepto de reduccion de Fuerzas Sismicas

A

<+

F—

F./(R=2) - 3 u=200

_ Resistencia ﬂ ﬁ Ductilidad ﬁDeformacién
Fol (R=4) 1 AR 4.00 Requerida Permanente
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Practica Nacional de Diseno Portuario

Basada en el Criterio y Lectura Selectiva de NCh2369

Zona Sismica 3
R=2
£=0.02

Crnax = 0.60 C..= 0.18

v" Gran demanda de material v Menor peso estructural

Y (Bdaa{g;ema”da de ductiidad 1 v Alta demanda de ductiidad (dafio).

v Probable necesidad de reparacion,

v" Probabilidad de dafio muy bajo reposicion de elementos



Algunos conflictos de lectura
Diseno-Norma



Practica Nacional de Diseno Portuario

v'Algunos conflictos “tipicos” de disefio.
= Marco Resistente a Momento ???
= Criterio viga débil-columna fuerte ??
= AplicaAnexo B ??

Pilotes Verticales
= Marco Arriostrado Conceéntrico - Excéntrico ?7?
= FU Diagonales <0.8 ??
= Esbeltez global aplica a pilotes ??
= Disposiciones de A. en V invertida aplican ??

= Quién disipa la energia??
= Anclaje (Pilote) debe fluir ??
= Estabilidad de Grua con cargas reducidas??

Pilotes Inclinados
27



Cadigos Internacionales de
Diseino Sismico Portuario



Contexto Internacional de Referencia

ASCE STANDARD | ASCE/COPRI
61-14

Seismic Design of
Piers and Wharves

This document uses both the
International System of Units (SI)
and customary units

29



Contexto Normativo Internacional

Zona Sismica 3

3.5 DETERMINATION OF ANALYSIS AND S - 0 55
DESIGN METHOD R - 1 Dseq — .

Displacement-based and force-based design methods are permit-

ted by this standard. Analysis and design provisions for force- i — O 05

based design and displacement-based design are provided in '

Chapters 5 and 6, respectively. Detailing requirements are pro-

vided in Chapter 7. BASE SHEAR 1 EQUAL AREAS
The following list summarizes requirements for selection of 4 ﬂK ACTUAL POST PEAK
the design method: f PUSHOVER CURVE :ﬁwm Lo%
a. Displacement-based design is permitted for all design — — "
classifications LY B— : ! -.\:
b. Force-based design is permitted for “low” design ; y ! ‘._‘
classifications. : j/ D | APPReMATION
c. Force-based design is permitted for all design classifica- FIRST YIELD ; /’ Keitn |
tions whe er Section 11.4 of ASCE 7 [2005]). STRUCTURE ! 4\ |
d. Force-based design 1s permitted for all design classifica- i |
tions where it can be demonstrated that the capacity of all ; Sroerone | 1
primary structural members exceeds the elastic earthquake i =S i
demand force when using a value n:n ; 1 >
e. Force-based design is permitted for the design of equip- Aye Adn
ment and piping supports. DISPLACEMENT

NCh2369 ha adoptado conceptos y objetivos de desempeiio de
ASCE/COPRI 61-14 como referencia, sin embargo, la
metodologia de disefo y analisis se mantiene de acuerdo a la
practica nacional (método basado en fuerzas).

30



Nace Capitulo 13!!!

Estructuras Maritimas de tipo Muelle
Transparente



v" Alcance y Objetivo Capitulo 13

= Estructuras con un unico nivel de tablero de operacién, construidos sobre pilotes
apoyados en el fondo marino.

= Estado Limite de continuidad operacional durante un evento de disefo. Incursion
inelastica menor durante un evento superior al nivel de disefo.

= Proteccion del tablero, posible dafo “menor” debe ser concentrado en la
“infraestructura”.

Se provee de un nivel de ductilidad (control de fragilidad en
eventos extremos), sin embargo, como objetivo de diseno
se “espera”’ comportamiento esencialmente elastico

32



v' Parametros de Disefo Generales (R, &) Capitulo 13

Vigas de Vigas de

Sistema sismo-resisiente Esquema R Acero Hormigdn " Se I i m ita el n ivel de i n cu rSién

E E Ll r Ll r
_ _ inelastica a través de valores de
Tub]ul'ri..r d.u .hlurrt.u;gur.l "ill:'[]'li-:l.di..ll Wbl'i. .'r'l:':':-ilb. dispuesto 1.0 003 0.04 ,
sobre cuplas concéniricas de pilotes de acero. . ! R menores a Ios comunmente

4.0 0,03 0.04

resistentes a momento.

2 sobre pilotes de acero verticales que forman marcos
industriales. Estandar maritimo

Tablere de hormigdén armado sobre vigas, dispuesto l l considerados en edificios
|

|
Tablere de hormigdn armadoe sobre vigas, dispuesio ‘ ; ; 1 1 o
3 sobre cuplas excéntricas de pilotes de acero. 3.5 v 0.04 Ievemente s u perl or al d Ise n o e n

[1TH th
Tablero de hormigdn armadoe sobre vigas, dispuesto tlerra .
4 ::.uhn.' cuplas de pilotes de acero o pilotes verticales 10 0,03 .04
formando marcos resistentes a momento, construide
sobre talud.

Tablero de hormigdn armadoe sobre vigas, dispuesto

resistentes a momento.
amortiguamiento estructural

Tablere de hormigdon armado sobre vigas, dispuesto

6 sobre pilotes de acero inclinados v arriostrados en su i5 0,03 0.04

5 sobre pilotes de acero inclinados gque forman marcos /-\ i5 0,03 0.04 u Se establecen un n ivel de

consecuente con los R

SeClor SUperor.

Estructura maritima convencional compuesta de tablero defin idos. Sin em ba rgo, se

de hormigdn armado sobre pilotes de acero u hormigon, 1.5 0,03 0.03

no asimilable a las configuraciones antenornes. reconoce el amortig uamiento

provisto por el agua.

Se reconoce que reparar un elemento, perno de anclaje, etc. es
bastante mas factible que la reparacion de sistemas construidos
sobre nivel del mar !!!

33



v Detallamiento

Conexiones Pilote - Viga tablero disenadas
en base a cargas amplificadas (0.7R).

No se desea incursion inelastica.

Fichas deben considerar un
dimensionamiento a traves de cargas
amplificadas (0.7R).

No se acepta potenciales fallas de
extraccion o deslizamiento de pilotes.

Cuplas sismicas (Chevrén) deben considerar
el desequilibrio de carga en pilotes (Cap. 8).

Se reconoce la posibilidad de pandeos
menores.

Capitulo 13

A

&)
+

>
e
+
G
i

T,C=

P
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v’ Detallamiento Capitulo 13

= Salvo sistemas en Chevron se permite el disefo
de las vigas de tablero a través de cargas
sismicas amplificadas (0.7R)

No se desea incursion inelastica ni dano en
las vigas.

= Relaciones de esheltez local deben asegurar una
ductilidad moderada,

Salvo que se disefien con cargas simicas
amplificadas por 0.7R.

A

&)
+

>
e
+
G
i

T,C

P
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v" Detallamiento

Area de union vertical _

A= I (By)

PLACA DE ENSANCHE

XLGAMBLU\
I\

[

[

i

[
1 \\
h [
1 [
h [
PLACA DE ENSANCHE/ | !

] [ ATIESADOR CURVO

PILOTE

PLACA DE ENSANCHE SUPERIOR
PLACA DE ENSANCHE INFERIOR

Capitulo 13

4 -
Barra de anclaje 2l e
reemplazable L .
Camisa de acero—f—__
. M -t
VW VY W .

Tapon de hormigon
(refuerzo transversal no se muestra)

Amllo de acero

mfenor

Pilote de acero

Tuerca sobre tamasio
soldada

Se presentan

v

4’ . o 71— Aaillo de acero
¢ 4 * | supenor (placa base)

P : Tablero

Llave de corte

Atesador

~—— Tapa de camisa

requisitos

especificos para el diseio de

nudos.
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v Muelles con Aislacion Sismica Capitulo 13

Aplicacion NCh2745 (S.1.C.) @i 0

=

Factor de modificacion de RespuestaR=1 »imuw /V \ // \

7 4
)4
\

\

PILOTE INCLINADO \

@30"x18mm.

Liberacion de requisitos de ductilidad |
(Cap. 8). \

Amortiguamiento efectivo maximo de 30%.

[~ 33 CAPAS DE ELASTOMERO, H8 O
EQUIVALENTE

Amortiguamiento inherente no superior al
2%.

NUCLEQ PLOMO

130mm 32 LAMINAS DE ACERO
&=3mm.

Factibilidad de recambio o inspeccion.
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v' Serviciabilidad / Operacion Capitulo 13

= Demanda de Deformaciéon de acuerdo a
Espectro de Referencia (definicion general
de la norma)

= Verificacion de serviciabilidad caso a

Control de daio de equipos (i.e. correas,
caferias, etc.) puede ser mucho mas
estricto que el control de dano
estructural.

H=30m
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Capitulo 13

v' Gruas, Cargadores, etc.

= Equipos mecanicos requieren
comunmente permanecer elasticos
ante eventos severos (Comentario).

= Verificacion de estabilidad a través
de analisis lineales elasticos, o a
través de analisis especiales con
modelos integrados. Espectro
Referencia Elastico.

Se debe controlar levantamientos a
través de analisis del conjunto muelle-
estructura o a través de sistemas de
anclajes.

39



v" Espectros de Disefio

Espectros de Disefio NCh2369 ZS = 3, TS=A,R=3

[a]

IS IR
a

[a]

IS_/R

0.45 -

04

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Espectro Referencia
Espectro C Modificado

max

Espectro NCh2369.0f2003 | |

Espectros de Disefio NCh2369 ZS =3, TS=C,R=3

0.45

0.4

25 3 3.5 4

Espectro Referencia
Espectro C Modificado
max

Espectro NCh2369.0f2003 | |

[a]

IS /R

[a]

IS_/R

a

© 0.25

Espectros de Disefio NCh2369 ZS =3, TS=B,R=3

045

Espectro Referencia
Espectro C Modificado

max

Espectro NCh2369.0f2003 | |

25 3 3.5

Espectros de Disefio NCh2369 ZS =3, TS=D,R=3

0.2

0.15

0.1

0.05

Espectro Referencia
Espectro Cmax Modificado

Espectro NCh2369.0f2003




v" Espectros de Disefio

SaH /Ao

2,50

2,00

1,50

1,00 /

0,50

0,00
0,00

0,50

1,00

1,50

SaHvs T
2,00 2,50
Tis]

3,00

3,50

—SaH_STA
——SaH_STB
—SaH_STC

4,00

SaH_STD

4,50

5,00

SdH vs T (2S3)

==SaH_STA

—SaH_STB

==SaH_STC

SaH_STD

0,50 1,00 1,50 2,00
TIs]

2,50

3,50

4,00
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v" Carlos Peiia (INN)

v" Carolina Acevedo (DOP)
v" Francisco Castro (DOP)

v" Hugo Baesler (PMI)

v" Gregorio Aldunate (PRDW)

Comité Tecnico Cap. 13

v" Guillermo Montero (PRDW)

v" José Manuel Gonzalez (Visors G.)
v" Camilo de la Barra (Indep.)

v" Nelson Novoa (M&N)

v" Carlos Vega (IDIEM)

v" Miguel Medalla (AMU)
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Ejemplo Evaluacion de Desempeio



Sistema Estructural

Viga Trasversal V3 1.
Viga Intermedia V2
Viga Longitudinal V1

Pilote Diagonal P3

Pilote Gravitacional P1

40 mts
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Analisis de Desempeiio
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Conclusiones

El utilizar un factor de modificacion de la respuesta (R) igual a 5 y un amortiguamiento (¢)
del 5% para el disefio estructural del muelle no parece representar el nivel de disipacion
de energia que puede desarrollar ni el que se desea.

En el caso estudiado el corte basal de disefio resultd muy similar en ambos escenarios,
por lo que las diferencias se centraron en el detallamiento de: union pilote-viga, ficha,
corte y flexion en vigas de tablero.

El uso de cargas amplificadas (0.7R,) para la evaluacion de la ficha y la conexion pilote-
viga, genera mejoras sustanciales en el desempefio sismico.

Si bien se registra pandeo de pilotes sismicos, la incursion inelastica no resulta elevada.

Los resultados del Modelo 2 permiten establecer, al menos desde el punto de vista
estructural, una continuidad operacional practicamente inmediata. El Modelo 1 no permite
establecer aquello.
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