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RESUMEN

En el area de la Ingenieria el disefio sismorresistente ha sido y es de gran preocupacion,
debido a las consecuencias que se pueden generar al momento de que ocurra un evento de esta
naturaleza. Por esta razon se han desarrollado Normas Sismicas a nivel mundial, las cuales se
encuentran en constante renovacion debido a las lecciones que dejan los terremotos que

ocurren a nivel mundial.

En Venezuela el disefio sismorresistente de estructuras en instalaciones industriales es de suma
importancia debido a su ubicacion sobre una zona de alta actividad sismica y a la

predominancia de la actividad petrolera como principal motor econémico del pais.

Por lo tanto, el objetivo principal de este Trabajo Especial de Grado fue la evaluacion del
impacto en la seleccion de Normas sismicas para el disefio de estructuras en instalaciones
industriales, basiandose en la comparacion de graficas obtenidas de Normas Sismicas
venczolanas y de Estados Unidos (adaptadas a las condiciones de nuestro pais). De esta
comparacion se determinaron las Normas de mayor exigencia en cuanto a disefio
sismorresistente, para cada tipo de estructura analizada, fundamentandose en el coeficiente de

corte generado por cada Norma.

Palabras Clave: Disefio de Estructuras, Instalaciones Industriales, Normas Sismicas,

Coeficiente de Corte, Terremotos.
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INTRODUCCION

La actividad sismica es de gran importancia en la vida de los venezolanos, debido a
que la ubicacién de nuestro pais en una zona de alta sismicidad, afecta gran parte del

territorio, especialmente las areas mas densamente pobladas.

La importancia de dicha actividad sismica ha sido la causa principal del desarrollo de
Normas de disefio sismorresistente en muchos paises; convirtiéndose de obligatorio
cumplimiento para el disefio de edificaciones, los parametros que conforman las mismas,

como medida de atenuacion de los riesgos inherentes a este tipo de eventos de la naturaleza.

Venezuela por ser un pais petrolero, el disefio sismorresistente de las estructuras
industriales es de suma importancia; y es aqui donde se enfoca este Trabajo Especial de Grado
(TEG), el cual evalaa el impacto que tiene la seleccion de Normas Sismicas para el Disefio de

Estructuras en Instalaciones Industriales.

Como bien es conocido, las distintas Normas que se utilizan en el mundo para el disefio
sismorresistente parten todas de la misma base conceptual; es decir, se intentan traducir de la
forma mas precisa posible, a través de expresiones matematicas, las fuerzas que generan los

sismos sobre las estructuras.

En este sentido, todas las Normas calculan el llamado Corte basal, que no es mas que el
producto de una serie de factores por el peso total de la estructura. Dichos factores dependen
de la zona sismica, tipo de suelo, sistema estructural, entre otros, y varian dependiendo de la

Norma que se utilice.

A fin de poder comparar los distintos codigos sobre una misma base, este TEG
compara las Normas seleccionadas, desde el punto de vista del coeficiente de corte basal; es
decir, el coeficiente entre el corte basal y el peso total que es conocida como fuerza o corte

basal sobre la estructura.
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De esta forma, se pueden establecer comparaciones directas entre cada Norma, a fin de
establecer, para un conjunto de condiciones y parametros bien definidos, cuél de ellas es mas

exigente para el disefio de estructuras en instalaciones industriales.

La realizacion de este TEG comprende varias etapas. La primera de ellas se basa
particularmente, en recolectar la informacion proveniente de las Normas seleccionadas, para
de esta manera, evaluar los requisitos especificos de cada una de dichas Normas para la

obtencidn de los coeficientes de corte basal, para distintos tipos de estructuras.

Con la informacion recolectada se dibujaron los espectros de disefio correspondientes
para cada Norma a utilizar, los cuales muestran el comportamiento del valor del coeficiente de
corte basal, como una funcion del periodo de vibracion, lo que corresponde a la segunda etapa

del trabajo de grado.

La tercera etapa, consistid en realizar una comparacion entre las Normas y
Especificaciones siguientes: ASCE 7-10 (American Society of Civil Engineers) “Minimum
Design Loads for Buildings and Other Structures”, PDVSA JA-221 “Diseiio Sismorresistente
de Instalaciones Industriales” y UBC (Uniform Building Code) 97, mediante el uso de las
graficas construidas para cada tipo de estructura.

Es importante mencionar que este TEG, se enfocara en estructuras de acero y concreto,

y en recipientes horizontales y verticales.

La cuarta etapa, consistié en evaluar el impacto que tiene la seleccion de la Norma
sismica en el marco de proyectos industriales; lo cual corresponde con el objetivo general de
este trabajo de grado a fin de plantear recomendaciones para la selecciéon las Normas o

Especificaciones de disefio sismorresistente.
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CAPITULO1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se presenta tanto el planteamiento del problema, como los objetivos
generales y especificos de esta investigacién. También se indican alcances, limitaciones del
mismo Yy, por ultimo, los antecedentes que sirven de base para el desarrollo de este Trabajo

Especial de Grado.

I.1 - Introduccion

A través de los afios, las Normas de disefio sismorresistente son actualizadas debido a
los constantes cambios y nuevos avances que se originan producto de las investigaciones y
lecciones aprendidas en los sismos que ocurren constantemente a nivel mundial. Esto ocurre
en casi todos los aspectos de la ingenieria, y es de suma importancia para los ingenieros ser
conscientes de dichos cambios y evaluar su impacto en su labor y desempefio como

profesionales responsables.

La sismicidad es de gran importancia para Venezuela, ya que gran parte de su
poblacién estd ubicada en zonas de alta y mediana amenaza sismica, razon por la cual el
disefio sismorresistente de estructuras ubicadas dentro del territorio nacional, amerita una

evaluacion detallada.

Ademas de esto, siendo Venezuela un pais petrolero, también es de gran importancia el
disefio bajo solicitaciones sismicas de estructuras industriales ubicadas en complcjos tales
como refinerias, plantas de generacion eléctrica y petroquimicas. Debido al riesgo que puede
generar el colapso de estructuras ubicadas en estas instalaciones, dada la naturaleza propia de
las operaciones que en ellas se realizan, es de suma importancia plantear un adecuado disefio
sismorresistente; por lo que este TEG estard enfocada en las estructuras presentes en este tipo

de instalaciones.
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La inquietud de este trabajo de grado surgié debido a la incertidumbre que genera el
saber si las condiciones evaluadas por las Normas sismicas existentes siguen conservando su
valor e importancia actualmente en comparacion con otras Normas internacionales de amplio
uso en este tipo de proyectos, o si se ha generado alglin cambio significativo en las mismas,
evaluando el impacto que tiene a nivel del proyecto, la seleccion de la Norma de disefio
sismorresistente. Esta evaluacion se realizé a través de la comparacion de los resultados
obtenidos para el coeficiente de corte (el coeficiente entre el corte basal y el peso total de la
estructura) segin los parametros establecidos por las diferentes Normas sismicas a utilizar en

este trabajo de grado.

Por todo lo planteado anteriormente, este Trabajo Especial de Grado busca evaluar el
impacto que tiene la seleccion de Normas Sismicas en el disefio de estructuras en instalaciones

industriales.

1.2 - Objetivos del TEG

1.2.1 - Objetivo General

El objetivo general de este Trabajo Especial de Grado es evaluar el impacto en la
seleccion de Normas Sismicas, para el disefio de estructuras en instalaciones industriales,
basandose en el criterio de coeficiente de corte basal, de acuerdo con lo indicado en cada una

de las Normas a ser evaluadas en este TEG.

[.2.2 - Objetivos Especificos

e Evaluar los requisitos especificos de cada una de las Normas seleccionadas para la

obtencién de los coeficientes de corte basal.
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e Realizar una comparacion entre las Normas ASCE 7-10, PDVSA JA-221 y UBC 97,
mediante el uso de gréaficas construidas para cada tipo de estructura.

e [Evaluar el impacto que tiene la seleccion de la Norma sismica en el marco de
proyectos industriales.

e Plantear recomendaciones para la seleccion del codigo de disefio, en base a los

resultados obtenidos.

I.3 - Alcances y Limitaciones

I.3.1 - Alcances

El alcance de este trabajo contempla la evaluacion de las Normas y especificaciones
ASCE 7-10, PDVSA JA-221 y UBC 97, analisis de los resultados obtenidos, elaboracién de
graficas representativas en funcién del coeficiente de corte basal y comparacion de los
resultados obtenidos a fin de evaluar el impacto en la seleccion del cédigo de disefio en este

tipo de proyecto.

Los resultados obtenidos para la seleccion de la Norma mas exigente o conservadora, a
nivel de disefio sismorresistente, s¢ desarrollaron a nivel conceptual, por medio de la

compilacién de informacién existente en las diversas Normas seleccionadas para este TEG.
[.3.2 - Limitaciones

Este trabajo de investigacion se realizard solo para estructuras industriales “On-Shore™;

especificamente las siguientes:

e Estructuras de acero o concreto.

» Recipientes horizontales o verticales.

En el Anexo A de este TEG se incluyen fotos de este tipo de estructuras.
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El andlisis que se realizara en este trabajo a través del criterio del coeficiente de corte

basal, se hard solo para las siguientes Normas y especificaciones:

e ASCE 7-10 (American Society of Civil Engineers) “Minimum Design Loads for
Buildings and Other Structures”
e PDVSA JA-221 “Disefio Sismorresistente de Instalaciones Industriales”

e UBC (Uniform Building Code) 97

Es importante destacar que la Norma COVENIN 3621 “Disefio Sismorresistente de
Instalaciones Industriales” es igual a la Especificacion PDVSA JA-221, por lo cual se

decidio6 trabajar directamente con esta ultima.

1.4 - Antecedentes

A continuacion se hace referencia a algunos trabajos encontrados que sirvieron como

antecedentes a la investigacion desarrollada:

En primer lugar, se tiene el trabajo realizado por Lanza, Puentes y Villalobos (2003)
del Departamento de Estructuras, Escuela de Ingenieria Civil, Universidad de Carabobo,
Valencia, Venezuela, el cual presenta el analisis de los parametros mas relevantes de disefio

sismico de la Norma venezolana, en comparacion con los codigos sismicos de los Estados

Unidos, México, Japon y Chile.

Por otro lado, se encontraron antecedentes de talleres dictados a nivel empresarial que
tratan especificamente el tema, tal como la presentacion de la charla dictada por el Ing. Rafael
Hernandez (2012), titulada “Interpretacion y Equivalencia de Normas Sismicas™ la cual busca
dar a conocer las distintas Normas sismicas con que contamos para ¢l disefio de estructuras en
proyectos industriales, asi como también revisar el fundamento de cada una de ellas, en cuanto
a la caracterizacion de la amenaza sismica. Finaliza comparando dichas Normas entre si,

mostrando sus diferencias y posibles equivalencias.
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Por ultimo se revisaron los cursos de extension profesional dictados por el Ing. José
Grases (2002) “Aplicacion de Normas Antisismicas”; y por el Ing. Julio Manzanares (2005)
“Aplicacion de Normas sismorresistente COVENIN al Disefio de Equipos e instalaciones

Industriales™.
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CAPITULO II
MARCO METODOLOGICO

| En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo de este Trabajo
| Especial de Grado, esbozada en el disefio de la investigacion, asi como la operacionalizacién

de los objetivos y las técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos.

: También se presenta una esquematizacion de las fases que componen este trabajo de

investigacion.

I1.1 - Diseiio del Trabajo Especial de Grado

De acuerdo con los objetivos planteados en el capitulo anterior, este Trabajo de grado
tiene como finalidad evaluar el impacto en la seleccion de ciertas Normas sismicas
especificadas anteriormente, para el disefio de estructuras en instalaciones industriales. Para

ello, el diseiio del trabajo que se adopto fue el definido como /nvestigacion Documental.

Dicha [nvestigacion Documental, se basdé en la revision de toda la bibliografia
relevante, analisis de fuentes documentales, normativa vigente e internet, con el fin de obtener
todos los pardmetros y caracteristicas necesarias para el disefio sismico de estructuras en
instalaciones industriales, bajo los criterios de coeficiente de corte basal para cada norma a

utilizar en este Trabajo Especial de Grado

Para esto, se revisaron los requisitos que establecen las siguientes Normas y

Especificaciones:

e PDVSA JA-221: “Diseifio Sismorresistente de Instalaciones Industriales”, 1999.

e UBC (Uniform Building Code) 97.
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e ASCE 7-10 (American Society of Civil Engineers) “Minimum Design Loads
for Buildings and Other Structures”; adaptada a los requisites normativos de

nuestro pais.

Todo esto se realizo con el fin de recopilar toda Ia informacién necesaria para elaborar
los espectros de disefio bajo los pardmetros establecidos por las Normas y especificaciones
mencionadas anteriormente y de esta manera lograr una comparacion directa entre las mismas.
Con esto, se evalud el impacto que tiene la seleccion de alguna de estas Normas y
especificaciones, para el disefio de proyectos industriales y se plantearon recomendacio_n_es

para la seleccion del codigo de disenio a utilizar, segin los resultados obtenidos.

I1.2 - Operacionalizacion de los Objetivos del Trabajo

Como se ha mencionado anteriormente, este Trabajo Especial de Grado consiste en la
evaluacion del impacto en la seleccion de Normas sismicas de disefio de estructuras en
instalaciones industriales, mediante la elaboracion de espectros de disefio bajo el criterio de

coeficiente de corte basal.

Para cumplir con esto, fue necesario definir las diferentes variables involucradas en
cada objetivo de esta investigacidn y asi de esta manera, establecer el procedimiento a realizar,
para el desarrollo de los espectros de disefio, de acuerdo con un esquema de trabajo

estructurado. La Tabla II-1 muestra la Operacionalizacion de los objetivos de la investigacion.
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Tabla II - 1. Operacionalizacion de Objetivos

Objetivo General Leais Variables Técnicas Instrumentos Kenies de
Especificos Informacion
Evaluar los Normativa
requisitos vigenle,
sapecificos oo Requisitos cisis Citas y notas de b'bh.o er e
cada una de las 5 Analisis : especializada,
normativos para la referencias - iy
Normas i documental de S articulos técnicos,
seleccionadas para obleu e ce s fuentes AL ias de disefio
acas p coeficientes de . tablas, s >
la obtencién de los bibliograficas . Internet, cursos de
; corte basal. gcuaciones -
coehicientes de extension
corte basal. profesional,
presentaciones.
Realizar una Normativa
comparacion entre : vigente,
Citas y notas de o=
710, PDVSA . | Requisitos anitss | e | o R
o normativos para la bibliograficas, R
221 y UBC 97, 2 documental de articulos técnicos
mediante el uso de Qs s i bou fuentes ks, ias de disefio ]
: 2 coeficientes de ek ecuaciones, Eu z
Evaluar el impacto graficas bibliograficas Internet, cursos de
o : corte basal. computador, a7
en la seleccion de | consfruidas para extension
R : MS Excel® .
Normas sismicas, cada tipo de profesional,
para el disefio de estructura. presentaciones.
estructuras en
instalaciones
industriales, Resuliados
basandose en el | Evaluar el impacto S s
sterio d 2 obtenidos, para los Analisis de
criterio de que tiene la A Espectros de
coeficiente de seleccion de la sochicaented de mesulades, de diseiio Criterio propio
’
corte basal. Norma sismica en e o o construidos para Opinion de
plasmados en los espectros de :
el marco de D cada tipo de expertos.
covectos espectros de disefio estructura
S poiieer disefio obtenidos s .
) correspondientes.
Plantear Resultados
recomendaciones obtemdqs, pastlos) Audlitnde Espectros de
ara la seleccion coaticienis o L disefio Criterio propio
P o corte basal, acuerdo con los ; S ’
del codigo de construidos para Opinion de
disefio, en base a placiinos cn s sspectros de cada tipo d expertos.
los résultados o e esuuc[t]ma ) F .
Shlsnidon disefio obtenidos ”
. correspondientes.
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I1.3 - Fases del TEG

El proceso de elaboracién de este Trabajo Especial de Grado, estuvo compuesto por
diversas etapas, de tal manera que el desarrollo del mismo se lograra realizar de una manera

estructurada y organizada.

Dichas etapas de desarrollo son las siguientes:

e [FEtapa de Planificacion
e Etapa de Elaboracion
e Etapa de Comparacion

e FEtapa de Redaccion del Informe Final

Etapa de Planificacion: En esta etapa se incluye todo lo referente al anteproyecto, se
plante6 el objetivo general y los objetivos especificos a desarrollar en este Trabajo de
Investigacion. Se realizé una investigacion referente a todo el tema del Trabajo de Grado,
analizando sus alcances y limitaciones, estudiando los antecedentes encontrados para dicho

proyecto, los cuales sirvieron de base para el planteamiento del problema de investigacion.

Etapa de Elaboracion: Esta etapa representa la parte principal de la investigacion,
puesto que aqui se desarrolld el contenido final del marco tedrico, basado en la informacion
recolectada en la fase de planificacion. En ese sentido, se obtuvieron los coeficientes de corte,
bajo los parametros de cada Norma utilizada en este Trabajo de Grado, sirviendo estos de
base para la obtencion de los diferentes espectros de disefio para cada tipo de estructura, segin

el cumplimiento de los requisitos de las Normas mencionada con anterioridad.

Etapa de Comparacion: En esta tercera etapa se realizd la comparacion de los
resultados obtenidos en la fase anterior. Se compararon las diferentes graficas obtenidas para
cada una de las Normas utilizadas y para cada tipo de estructura limitados para este Trabajo de

Investigacion.

11
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De esta manera se plantearon también en esta etapa las conclusiones vy

recomendaciones, derivadas de los resultados obtenidos en esta investigacion.

Etapa de Redaccion del Informe Final: Esta ultima etapa constituye la redaccion del

informe final correspondiente a este Trabajo Especial de Grado.

I

[ Planificacion ] [ Elaboracién [ Comparacion Redaccién
| - |
| [ Peciscsinde [ Desamollo dei / | Elaboracidel
B - Marco Tedrico Comparacién de del informe
obtenidos a Trabajo
( Estudiodelos ) r Obtencién de '\ través de las Especial de
Antecedentes y los - gréficas Grado
— comprensién del coeficientes de resultantes, para
1 proyecto de corte basal, cada norma
|\ Investigacién ) i} bajo los comrespondiente
requisitos y para cada
{ Planteamiento \ estipulados en estructura
' del objetivo las normas \ J
: general, objetivos utilizadas en
| alcancey P AT R
' fimitacidn del Obtencién de
TEG las grificas
comparativas
o || partiendo de
] Enfoque los
Metodolégico coeficientes
de corte basal
obtenidos

Figura II-1. Fases del TEG

r
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CAPITULO III

En este capitulo se presenta el Marco Tedrico, el cual sirvio de base para el desarrollo

de este Trabajo Especial de Grado.

Se presenta una breve descripcion de las Normas a utilizar en este trabajo de
investigacion, mencionando el objetivo y alcance de las mismas. Se plantean los requisitos
propuestos por cada una de estas Normas para el calculo de los coeficientes de corte basal para
estructuras en instalaciones industriales, los cuales sirven de base para la elaboracion de las

graficas comparativas en el capitulo siguiente.

II1.1 - Definiciones Basicas

Acciones sismicas: Accion accidental debida a la ocurrencia de sismos, la cual incorpora los

efectos traslacionales y los rotacionales respecto al eje vertical.

Acelerograma: Registro de variacion en el tiempo de las aceleraciones del movimiento del

terreno en un punto y en una direccion.

Aceleracion de Disefio: Valor de aceleracion del terreno para el disefio sismorresistente de

obras de ingenieria.

Amortiguamiento: Capacidad de los materiales y sistemas de disipar energia. No incluye la

disipacion por incursiones en el rango ineldstico.

Coeficiente de aceleracion horizontal: Cociente de la aceleracion horizontal maxima entre la

aceleracion de la gravedad.

Coeficiente de amortiguamiento: Mide el amortiguamiento de la estructura como una

fraccion (generalmente expresada en porcentaje) del amortiguamiento critico. El

13
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amortiguamiento critico es el valor limite por encima del cual el movimiento libre de la

estructura no es vibratorio.

Cocficiente sismico o Coeficiente de Corte basal: Cociente entre la fuerza cortante
horizontal de disefio que acttia en el nivel de base (corte basal) y el peso total por encima del

mismo.

Ductilidad: Capacidad que poseen los componentes de un sistema estructural de hacer
incursiones alternantes en el dominio ineldstico, sin pérdida apreciable en su capacidad

resistente. (Véase Factor de Ductilidad).

Espectro de Diseiio: Es aquel espectro asociado a sismos de disefio, en el cual se ha

incorporado el factor de reduccién de respuesta correspondiente al sistema resistente a sismos.

Espectro de Respuesta: Define la respuesta maxima de osciladores de un grado de libertad y
de un mismo amortiguamiento, sometidos a un acelerograma dado, expresado en funcion del

periodo.

Factor de Ductilidad: Es un valor que describe la ductilidad global que puede tolerar el
sistema resistente a sismos manteniendo su integridad; este factor cuantifica la relacién entre

los desplazamientos maximos reales y los desplazamientos calculados suponiendo un

comportamiento eldstico lineal de la estructura.

Factor de reduccion de respuesta: Es el factor que divide las ordenadas del espectro de

respuesta elastica para obtener el espectro de disefio.

Grado de Riesgo: Escala de clasificacion de riesgos que depende del nimero de personas
expuestas, de las eventuales pérdidas econdmicas y del impacto ambiental como consecuencia

de falla o mal funcionamiento de la estructura.

Zona sismica: Zona geografica en la cual se admite que la maxima intensidad esperada de las

acciones sismicas, en un periodo de tiempo prefijado, es similar en todos sus puntos.

14
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I11.2 - Requisitos Establecidos en las Normativas

A continuacion se presentan, de forma resumida, los requisitos de cada una de las
Normas a evaluar en este TEG, a efectos del calculo del coeficiente de corte basal.

I11.2.1 - PDVSA JA-221 “Diseiio Sismorresistente de Instalaciones
Industriales”

Esta especificacion establece las disposiciones generales de andlisis y disefio para
instalaciones pertenecientes a PDVSA' ubicadas en zonas sismicas, dentro del territorio de

Venezuela.

Ellas no incluyen edificios, cuyo analisis y disefio se regira por la Norma COVENIN
1756 “EDIFICACIONES SISMORRESISTENTES (Parte [: Articulado)”. Estas
especificaciones prevalecerdn sobre cualquier otra en lo que respecta a su ambito de

aplicacion.

Las instalaciones y estructuras deberan dimensionarse de acuerdo con las Normas
COVENIN vigentes, cuando sean aplicables y siempre que no colinden con las
especificaciones vigentes de PDVSA. En caso que colinden, estas ultimas seran mandatorias.
En las especificaciones particulares para el Disefio Sismorresistente de cada instalacion, se

indicara su relacién con las especificaciones de materiales de PDVSA y de COVENIN.

I11.2.1.1 - Notaciones

Los subindices i y j son utilizados para indicar juntas o niveles cualesquiera; para el
altimo nivel se reserva la letra N. Las unidades se especifican solo en aquellos casos donde su

uso es obligatorio.

! PDVSA: Petréleos de Venezuela, S.A.

15
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Ad = Ordenada del espectro de disefio expresada como fraccion de la aceleracion de la

gravedad.

Ao = Aceleracion horizontal maxima del terreno expresada como fraccion de la aceleracion de
la gravedad.

D = Factor de ductilidad.

H = Profundidad a la cual se consigue material con velocidad de las ondas de corte,( Vs),

mayor que 500 m/s.

N = Numero de juntas donde se han concentrado los pesos de la estructura.

P* = Probabilidad de que la aceleracion del terreno exceda el valor a, en t afios.

R = Valor maximo de respuesta dindmica.

S = Efectos del sismo, incluyendo las tres componentes sismicas, debidamente combinadas.

T = Periodo fundamental de la estructura, en segundos.

T°= Valor del periodo que define parte del espectro elastico normalizado, en segundos.

T+ = Menor valor del periodo en el intervalo donde los espectros de disefio tienen un valor

constante, en segundos.

T* = Valor maximo del periodo en el intervalo donde los espectros eldsticos normalizados

tienen un valor constante, en segundos.
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Vo = Fuerza cortante en la base (corte basal).

Vsp = Velocidad promedio de las ondas de corte en el perfil geotécnico (my/s).
W = Peso total de la estructura por encima del nivel de base.
Wi = Peso concentrado en la junta i.
a = Aceleracion maxima del terreno (cm/s2).
a* = Aceleracion caracteristica del peligro sismico en cada localidad (cm/s2).
d = Desplazamiento maximo en fallas activas (cm).
g = Aceleracion de gravedad igual a 981 gals.
r gal = 1,0 cm/s>.
h = Altura.
pl = Probabilidad anual de excedencia. Es igual al inverso del periodo de retorno.
q = Coeficiente que afecta los efectos de la accion sismica.
t = Vida util o vida econdmica asignada a la instalacion (aiios).

B = Uno de los pardmetros que definen la forma de los espectros.

17
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f3* = Factor de amplificacion espectral.
o= Factor de correccion del coeficiente de aceleracion horizontal.
v= Valor caracteristico del peligro sismico en cada localidad.

&= Amortiguamiento referido al critico.

U = Factor de modificacion de cortantes

111.2.1.2 - Acciones Sismicas |

II1.2.1.2.1 - Mapas de Amenaza Sismica

A los fines del disefio y verificacion de instalaciones, se utilizardn los mapas de peligro ‘
sismico de las Figura I1I-1 y 11I-2. En dichos mapas se leeran respectivamente los valores de !

a* y y correspondientes al sitio de interés; en caso necesario podran efectuarse interpolaciones

lineales.

I11.2.1.2.2 - Aceleracion Horizontal Maxima del Terreno

—r . . 2 . o
La aceleracion horizontal maxima del terreno (a), en cm/s”, se obtiene a partir de la

siguiente ecuacion:

1
a= a*[-In(1—p)] ¥ Ec.dll-1

Doénde: :

pl = Probabilidad anual de excedencia dada en la Tabla 11I-1.

18
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a*, y = Valores obtenidos de los Mapas de Amenaza Sismica a partir de las Figuras 11I-1 y I1I-
2.

12N

10°N
a°'N
6N

60 W

63w

66W

bYW

T2W

Figura III-1. Mapa Amenaza Sismica, Valores de a*

Fuente: PDVSA JA-221 (1999)
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! Figura III-2. Mapa Amenaza Sismica, Valores de y

i o Fuente: PDVSA JA-221(1999)
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Tabla III-1 Escala de Clasificacién de Riesgos y Probabilidades Anuales de

Excedencia de los Movimientos del Terreno (pl)

CONDICIONES
Grado de Niamero de Pérdidas Econémicas P1
Impacto e
Riesgo Personas Lucro ao)
Materiales Ambiental
Expuestas Cesante
Limitado a la
A Pocas (< 10) . ] Despreciable | Poco o Nulo =2
instalacion
La instalacién | Significativo. .
Importante Recuperacion
B y Entre 1y 50 <1
(11 a 100) ) < 3 afios
alguna vecina MMUSS
Elevado nimero | La instalacion
de y Entre 50 y Recuperacion
¢ <05
personas numerosas 250 MMUSS$ 3 a 10 afios
(100 a 500) vecinas
De naturaleza )
D > 500 personas >250 MMUSS$| Irreversible <0,1
catastrofica

Fuente: PDVSA JA-221 (1999)
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I11.2.1.2 - Espectro de Respuesta Elastica

Para cada forma espectral tipificada de subsuelo definido en la Tabla I1I-2 de este
Trabajo de Investigacion, los espectros de respuesta a utilizar en el anélisis, estAn dados en la

Figura 111-3.

Donde:
Ad: Aceleracion espectral dividida por la aceleracion de gravedad (g).
g : Aceleracion de gravedad.

Ao: Coeficiente de aceleracion maxima del terreno. Es igual a la aceleracién "a” determinada

en la Seccidn 111.2.1.2.2 dividida por la aceleracion de gravedad (g).
Ao=alg
B, T°, T* dependen del perfil tipico del subsuelo y se dan en la Tabla I11-2.

B* es el factor de amplificacion espectral que depende del amortiguamiento del sistema en

consideracion y viene dado por:

B* = 2—33' (0,0853—0,7391In%) Ec.dlI-2

Donde & es el coeficiente de amortiguamiento referido al critico. Estos coeficientes

estan establecidos en las especificaciones de ingenieria para el disefio de estructuras.

Los espectros de respuesta elastica, son iguales a los espectros de disefio para D = 1.
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Figura III-3 Espectro Elastico
Fuente: PDVSA JA-221 (1999)
) Tabla III-2 Valores que Definen la Forma del Espectro
T® T
Forma Espectral B
(s) (s)
S1 24 0,1 0,4
S2 2,6 0,2 0,8
S3 2,8 0,3 1,2
S$4 3,0 0,4 1,6

Fuente: PDVSA JA-221 (1999)
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Tabla ITI-3 Forma Espectral Tipificada y Factor ¢

Forma
Material Vsp (m/s) H (m) P
Espectral
Roca sana/ fracturada >700 Cualquiera S1 0,85
Roca blanda o moderadamente <50 S2 0,90
> 400
meteorizada >50 S2 0,95
<30 S1 0,90
Suelos muy duros o muy densos > 400 30-50 S2 0,95
>50 S3 1,00
<15 S1 0,90
15-50 S2 0,95
Suelos duros o densos 250 - 400
. 50-70 S3 (b) 1,00
>70 S4 1,00
<50 S2 (c) 1,00
Suelos firmes/ medio densos 170 - 250
> 50 S3 (b) 1,00
<15 S2 (c) 1,00
Suelos blandos/ sueltos <170
>15 S3 (b) 1,00
Estratos blandos intercalados con 0 < HI S2 1,00
<
otros suelos mas rigidos (a) >Hl1 S3 0,90

(a) El espesor de los estratos debe ser mayora 0.1H
(b) Si Ao < 15, Gsese S4
(c) Si Ao <15, isese S3

Fuente: PDVSA JA-221 (1999)
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I11.2.1.3 - Espectros de Disefio

Las ordenadas Ad de los espectros de disefio que incorporan los efectos ineldsticos,

quedan definidas en la forma siguiente:

Si:
T .
0 A, (1475 (B —1)]
T < T A g = = C Ec.1ll — 3
[1+ (7+) (D—l)]
Si:
A *
TH<T «T%: Ad=?~—D‘-’£—— Ec.lll — 4
Si:
A * Ts 0,8
T°<T <3 Ad—(pgﬂ T Ec.Ill -5
Si:
‘ B QOﬁAo (T*)O.S (3)2.1
T >3: A, = D 3 T Ec.lll — 6

25



U C A B s Universidad Catélica Ev_aluaci(’)n del l.mfiacto Bl_"l la Seleccion de Nom_:las
PYW ANDRES BELLO Sismicas para el Disefio de Estructuras en Instalaciones

Industriales

Donde:

A4 = Aceleracion espectral dividida por la aceleracion de gravedad (g).

T = Periodo de la estructura, cn segundos.

Ao = Coeficiente de la aceleracion horizontal maxima del terreno

B*, To, T* = Parametros que definen el espectro de respuesta eldstica

T" = Periodo caracteristico del espectro inelastico, dado en la Tabla I11-2.

D = Factor de ductilidad, dado en la especificacion de ingenieria correspondiente a la

instalacion en referencia.
cC = e Eelll-7

En la siguiente tabla se muestran los valores de T':

Tabla I11-4 Valores de T' (segundos) :

D<5 T'=0,1(D-1)

D>5 T =04

Se debe cumplir T°< T" < T*

Fuente: PDVSA JA-221 (1999)
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111.2.1.4 - Coeficiente de Corte

-  Fuerza Cortante en la Base

La fuerza cortante en la base de la estructura se determina a partir de la ecuacion siguiente:

Vo = ud;w Ec.1I-10

Donde:

Ad = Ordenada del espectro de disefio definida en la Seccién 111.2.1.3 para el valor del periodo
fundamental T.

W = Peso total de la estructura.

p = Factor de reconciliacion dindamico, dado por el mayor valor entre los calculados mediante

las siguientes ecuaciones:

NN+9
H= 1,6 (m) Eclll-11
u=014 (% = 1) + 0,70 Eclll- 12

NN = Numero total de niveles, donde se han concentrado los pesos.

T* = Periodo caracteristico del espectro de disefio.
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I11.2.1.5 - Factor de Amortiguamiento

El factor de amortiguamiento, necesario para definir el espectro de respuesta elastica
cn la superficie, sera seleccionado seglin se indica en la Tabla III-5 a continuacion, de acuerdo

con el tipo de estructura que se disefie.

Tabla II1-5 Factor de Amortiguamiento

TIPO DE ESTRUCTURA AMORTIGUAMIENTO (%)
Acero Soldado 3
Acero Empernado 5
Concreto Reforzado 5
Tanques Metélicos Segun Especificacion FJ-251

Fuente: PDVSA JA-222 (1999)

II1.2.1.6 - Factor de Ductilidad

Los factores de ductilidad D de las estructuras se seleccionarin segin se indica en la

Tabla I11-6, los cuales deben considerarse como maximos.

Los valores expresados en la tabla suponen que se siguen buenas practicas de disefio
sismorresistente, propias de dreas de clevada amenaza sismica, para asegurar estructuras

ductiles.

El disefio debe garantizar que el mecanismo de disipacidon de energia en el cual se

fundamenta D, no comprometa la estabilidad del sistema.
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Tabla I1I-6 Factores de Ductilidad

TIPO DE ESTRUCTURA D COMENTARIOS
La eventual falla de la falda, asi como en los
Recipiente Vertical pernos de conexion, es dictil. Se suministra
(falda metalica y pernos de conexion| 2 |suficiente longitud de deformacion a los
con la fundacion) pernos mediante soportes expuestos (“silla
para pernos”).
Falla ductil en los pernos de conexién con la
Recipicate Vertical fundacién. Se debe evitar la falla fragil
(falda metalica y peros de 5 (pan.dejo elésticc?) premah-lra de la falda. fe
conexién con la fundacion) suministra suficiente longitud de deformacion
a los pernos mediante soportes expuestos
(“silla para pernos™).
Recipiente Vertical (falda metalica y Falla no dictil del sistema, en la falda y/o
pernos de conexion con la 1 |pernos.
fundacion) No se recomienda esta situacion.
El mecanismo de falla del portico debe ser
Recipiente Horizontal ductil, bajo el concepto de columna fuerte
(sobre porticos de momento 6 |viga débil. No se produce falla fragil y/o
de alta hiperestaticidad) prematura en la conexion entre el recipiente y
el portico.
El mecanismo de falla del portico debe ser
Recipiente Horizontal (sobre ductil, bajo el concepto de columna fuerte
porticos de momento de baja 4 |viga débil. No se produce falla fragil y/o
hiperestaticidad) prematura en la conexion entre el recipiente y
el portico.

Fuente: Adaptado de PDVSA JA-222 (1999)
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Tabla I11-6 Factores de Ductilidad (Cont.)

TIPO DE ESTRUCTURA D COMENTARIOS
Recipiente Horizontal 1,5 | Falla ductil de la columna.
(sobre monocolumnas)
Recipiente Horizontal 4 | Falla ductil del sistema.
} ‘ (sobre pdrtico arriostrado)
Recipiente Horizontal 1,5 | Enel plano de los muros.
(sobre muros) 2 | En el plano perpendicular a los muros.
Recipiente Horizontal 1,5 | En el plano no arriostrado. Falla ductil de la
(monocolumnas arriostradas con columna
diagonales) 3 | En el plano armriostrado. Cede primero el

sistema de arriostramiento en forma ductil.

By *traduccion libre del UBC 97

L——-—

especificamente en este documento.

Fuente: Adaptado de PDVSA JA-222 (1999)

I11.2.2 - UBC 1997 (Uniform Building Code)*

El propdsito de este Codigo es establecer normas minimas para proteger la vida o la integridad
fisica, la salud, la propiedad y el bienestar publico, regular y controlar el disefio, la
construccion, la calidad de los materiales, el uso y la ocupacidn, ubicacién y mantenimiento de

todos los edificios y estructuras dentro de esta jurisdiccion y ciertos equipos regulados

30




‘ rirenmdad Catdica Evaluacién del Impacto en la Seleccion de Normas

ucABU

¥

AMNDRES BELLO Sismicas para el Disefio de Estructuras en Instalaciones
Industriales

I11.2.2.1 - Notaciones
Ca = Coeficiente sismico, tal como se expone en la Tabla ITI-10.

Cv = Coeficiente sismico, tal como se expone en la Tabla ITI-11

g = Aceleracion de la gravedad.
I = Factor de importancia dado en la Tabla III-7

R = Coeficiente numérico representativo sobre-resistencia inherente y capacidad de ductilidad

——

global de sistemas resistentes a fuerza laterales, tal como se expone en la Tabla III-12 o Tabla

I11-13
S4 Sz Sc Sp, Sg, Sp = Tipos de perfil de suelo como se establece en la Tabla 111-8.

T = Periodo de vibracion elastico fundamental, en segundos, de la estructura en la direccion

considerada.
V = Fuerza lateral total de disefio o cortante en la base

Z = Factor de zona sismica, tal como se indican en la Tabla I11-9.

I11.2.2.2 - Espectro de Respuesta Elastica

Si
T= As=0C, Ec.IlI-13
Si
To<T<T Aq=2.5C, Ec.IT-14
Si
T =L Ag=Cv/T Ecldil-15
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Donde:
Tg= Cv/2.5C, Eclll-16
To=0.2 Tg Eclll- 17

CONTROL FPERIODS
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Figura I11-4 Espectro de Disefio

Fuente: UBC 1997
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I11.2.2.3 - Bases para el Disefio

Los procedimientos y las limitaciones para ¢l disefio de estructuras se determinaran
teniendo en cuenta la zonificacién sismica, las caracteristicas del sitio, la ocupacion, la
configuracion, el sistema estructural y la altura de acuerdo con esta seccion. Las estructuras
deben ser disefiadas con suficiente resistencia para soportar los desplazamientos laterales,
teniendo en cuenta la respuesta ineldstica de la estructura y la redundancia inherente, sobre

resistencia y la ductilidad del sistema de resistencia de la fuerza lateral.

I11.2.2.3.1 - Categorias de Ocupacion

Para los propositos de disefio resistente a los sismos, cada estructura se ubica en una de

las categorias de ocupacion enumerados en la Tabla I11-7.
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Tabla III-7 Categoria de Ocupacion

SEISMIC
OCCUPANCY OR FUNCTIONS OF STRUCTURE | IMPORTANCE
FACTOR, 1

1 OCCUPANCY
B CATEGORY

Group 1, Division 1 Occupancies having surgery and
emergency treatment

areas

Fire and police stations

Garages and shelters for emergency vehicles and
emergency aircraft

Structures and shelters in emergency-preparedness
centers

Aviation control towers

1. Essential ) .
Structures and equipment in government 325

facilities’ ..
communication centers and other

facilities required for emergency response

Standby power-generating equipment for Category 1
facilities

Tanks or other structures containing housing or
supporting water or other

fire-suppression material or equipment required for the
protection of Category

1, 2 or 3 structures

Group H, Divisions 1, 2, 6 and 7 Occupancies and
structures therein housing or

supporting toxic or explosive chemicals or substances
Nonbuilding structures housing, supporting or
containing quantities of toxic or 1.25
explosive substances that, if contained within a
building, would cause that

building to be classified as a Group H, Division 1, 2 or
7 Occupancy

2. Hazardous
facilities

| : Fuente: Adaptada de UBC 1997
| }
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Tabla I1I-7 Categoria de Ocupacion (Cont.)

Evaluacién del Impacto en la Seleccion de Normas
Sismicas para el Disefio de Estructuras en Instalaciones

OCCUPANCY
CATEGORY

OCCUPANCY OR FUNCTIONS OF STRUCTURE

SEISMIC
IMPORTANCE
FACTOR, 1

3. Special
occupancy
structures®

Group A, Divisions 1, 2 and 2.1 Occupancies
Buildings housing Group E, Divisions 1 and 3
Occupancies with a capacity

greater than 300 students

Buildings housing Group B Occupancies used for
college or adult education

with a capacity greater than 500 students

Group I, Divisions 1 and 2 Occupancies with 50 or
more resident incapacitated

patients, but not included in Category 1

Group I, Division 3 Occupancies

All structures with an occupancy greater than 5,000
persons

Structures and equipment in power-generating stations,
and other public utility

facilities not included in Category 1 or Category 2
above, and required for

continued operation

1.00

4. Standard
occupancy
structures3

All structures housing occupancies or having functions
not listed in Category
1, 2 or 3 and Group U Occupancy towers

1.00

5. Miscellaneous
structures

Group U Occupancies except for towers

1.00

'"The limitation of Ip for panel connections in Section 1633.2.4 shall be 1.0 for the entire connector.
“Structural observation requirements are given in Section 1702.

3For anchorage of machinery and equipment required for life-safety systems, the value of Ip shall be taken as 1.5.

Fuente: Adaptada de UBC 1997
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I11.2.2.3.2 - Tipo de Perfil del Suelo. Geologia del Sitio y

Caracteristicas del Suelo.

A cada sitio se le asigna un tipo de perfil de suelo en base a los datos geotécnicos
debidamente documentados, utilizando el procedimiento de clasificacion de sitios establecido
en la Division V, Seccidon 1636 de dicha Norma, y en la Tabla III-8 expuesta mas adelante en
este TEG.

EXCEPCION: Cuando las propiedades del suelo no se conocen con suficiente detalle
para determinar el tipo de perfil de suelo, se utilizard Tipo Sp. Perfil de Suelo Tipo Sg o Sg no
tienen por qué ser asumidos a menos que el funcionario de la construccion determine qué tipos
de suelo Sg o Sp pueden estar presentes en el sitio o en el caso de que se establece Tipo Sg o Sp

por los datos geotécnicos.

Tipos de perfil Suelos Sa, Sg, Sc, Sp ¥ Sg, se definen en la Tabla III-8 presentada mas
adelante. El perfil del suelo Tipo Sg se define como los suelos que requieren una evaluacion

especifica.

I11.2.2.3.3 - Zona Sismica

A cada sitio se le asigna una zona sismica, de acuerdo con la Tabla I11-9.

I11.2.2.3.4 - Coeficientes de Respuesta Sismica

A cada estructura se le asigna un coeficiente sismico (Ca y Cv), los cuales se indican

en las Tablas I1I-10 y III-11 respectivamente.
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111.2.2.3.5 - Estimacion del Cortante Basal

| La estimacion del cortante basal total en una direccion dada se determina a partir de la

siguiente ecuacion:

Cyl
RT

V= W Ec.III-18

— El valor del corte basal obtenido de la Ec./li-/8, no debe exceder el valor resultante de

la siguiente expresion:

_25Cgl
R

4 w

Ec lll-19
— El valor del corte basal obtenido de la Ec./lI-18, no debe ser inferior el valor resultante

de la siguiente expresion:

| V=011C, I W Ee.Ill-20

37



rtearibsg e siEs Evaluacién del Impacto en la Seleccion de Normas Sismicas para el Disefio de
ANDRES BELLO Estructuras en Instalaciones Industriales

Tabla III-8 Tipos Perfil de Suelo

AVERAGE SOIL PROPERTIES FOR TOP 100 FEET (30 480 mm) OF SOIL PROFILE

SOIL Standard Penetration Test, N [or
SOIL PROFILE NAME/GENERIC
PROFILE DESCRIPTION feet/second (m/s) NCH for Undrained Shear
TYPE Shear Wave Velocity, vs cohesionless soil layers] Strength, su psf (kPa)
(blows/foot)
> 5,000
S84 Hard Rock
(1,500)
2,500 to 5,000
Sp Rock
(760 to 1,500)
1,200 to 2,500 > 2,000
S¢ Very Dense Soil and Soft Rock > 50
(360 to 760) (100)
600 to 1,200 1,000 to 2,000
Sp Stiff Soil Profile 15 to 50
(180 to 360) (50 to 100)
<600 < 1,000
Se' Soft Soil Profile <15
(180) (50)
Sr Soil Requiring Site-specific Evaluation. See Section 1629.3.1.

'Soil Profile Type SE also includes any soil profile with more than 10 feet (3048 mm) of soft clay defined as a soil with a plasticity index, PI > 20, wmc 40 percent

and su < 500 psf (24 kPa). The Plasticity Index, PI, and the moisture content, wmc, shall be determined in accordance with approved national standards.

Fuente: UBC 1997
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Tabla 11I-9 Zona Sismica Factor Z

2A 2B
0,15 0,2

Fuente: UBC 1997

Tabla I1I-10 Coeficiente sismico Ca

SEISMIC COEFFICIENT Ca
SOIL PROFILE TYPE

Z=0.075 Z=0.15 Z=0.2 Z=03 Z=04
S 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32Na
Sp 0.08 0.15 0.20 0.3 0.40Na
Sc 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40Na
Sp 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44Na
Se 0.19 0.30 0.34 0.36 0.36Na
Sk See Footnote 1

'Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis shall be performed to determine
seismic coefficients for Soil Profile Type SF.

Fuente: UBC 1997

39



U C A B Univensidad Catélico Ev_aluacién del I_mpacto en la Seleccion de Nom.las
ANDRES BELLO Sismicas para el Diseiio de Estructuras en Instalaciones

Industriales

Tabla I1I-11 Coeficiente sismico Cv

L T SEISMIC COEFFICIENT Cv

Z=0.075 Z2=015 | Z=02 | Z=03 | Z=04
S4 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32Nv
Sg 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40Nv
Sc 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56Nv
Sp 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64Nv
Se 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96Nv
Sr See Footnote '

'Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis shall be performed to determine
seismic coefficients for Soil Profile Type SF.

Fuente: UBC 1997




UCARB A e e Evaluacién del Impacto en la Seleccién de Normas
YPYW/NDRESBELLO Sismicas para el Disefio de Estructuras en Instalaciones
o Industriales

I11.2.2.4 - Factor de Reduccion de Respuesta R

Este factor toma el valor correspondiente, seglin las indicaciones de las Tabla 111-12 o

Tabla I1I-13, dependiendo del tipo de estructura.

Tabla III-12 Factor R para Sistemas Estructurales

BASIC
STRUCTURAL LATERAL-FORCE-RESISTING SYSTEM R
SYSTEM DESCRIPTION
1. Steel eccentrically braced frame (EBF) 7.0
2. Light-framed walls with shear panels
a. Wood structural panel walls for structures three stories or less
b. All other light-framed walls 6.5
Building frame | 3. Shear walls 5.0
system a. Concrete
b. Masonry 55
4. Ordinary braced frames 3.5
a. Steel
b. Concrete3 5.6
c¢. Heavy timber 5.6
5. Special concentrically braced frames 5.6
a. Steel
6.4
1. Special moment-resisting frame (SMRF) 8.5
a. Steel 8.5
b. Concrete 6.5
Moment-tesisting | 2. Masonry moment-resisting wall frame (MMRWF) 5.5
frame 3. Concrete intermediate moment-resisting frame (IMRF)5
system 4. Ordinary moment-resisting frame (OMRF) 4.5
a. Steel 3.5
b. Concrete 6.5
5. Special truss moment frames of steel (STMF)

Fuente: Adaptada de la UBC 1997
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Tabla I11-13. Factor R para Sistemas “Non-Buildings™’

Evaluacion del Impacto en la Seleccion de Normas
Sismicas para el Disefio de Estructuras en Instalaciones

STRUCTURE TYPE R

1. Vessels, including tanks and pressurized spheres, on braced or unbraced legs. 2.2
2. Cast-in-place concrete silos and chimneys having walls continuous to the

foundations. 3.6
3. Distributed mass cantilever structures such as stacks, chimneys, silos and skirt-

supported vertical vessels. 2.9
4. Trussed towers (freestanding or guyed), guyed stacks and chimneys. 29
5. Cantilevered column-type structures. 2.2
6. Cooling towers. 3.6
7. Bins and hoppers on braced or unbraced legs. 2.9
8. Storage racks. 3.6
9. Signs and billboards. 3.6
10. Amusement structures and monuments. 2.2
11. All other self-supporting structures not otherwise covered. 29

Fuente: Adaptada de la UBC 1997

! Sistemas “Non-Buildings”, se refiere a un cuerpo o sistema de partes vinculadas utilizados para soportar una

carga que no esta disefiado para la ocupacién humana continua.
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I11.2.3 - ASCE 7-10 “Minimum Design Loads for Buildings and Other

Structures”.

Esta Norma establece los requisitos de carga minimos para el disefio de edificios y
otras estructuras que estan sujetos a los codigos de construccion. Las cargas y combinaciones
de cargas adecuadas, que han sido desarrollados para ser utilizados en conjunto, se establecen

para el disefio por resistencia y el disefio por tensiones admisibles.

I11.2.3.1 - Notacion
Cs = Coeficiente de respuesta sismica
Fa = Coeficiente de sitio a corto plazo; (en ().2s de periodo); ver Tabla I1I-15
Fv = Coeficiente de sitio a largo plazo (enl.0s-periodo); ver Tabla HI-16
g = Aceleracién de la gravedad
Ie = Factor de importancia segin lo prescrito en la Tabla I11-18
R = Coeficiente de modificacién de respuesta dado en la Tabla I11-19

Ss = Parametro de aceleracion de respuesta espectral en periodos cortos, para un sismo

Miximo Considerado, 5% de amortiguamiento.

S| = Pardmetro de aceleracion de respuesta espectral en un periodo de 1 s, para un

sismo Maximo Considerado, 5% de amortiguamiento.

Sps = Diseiio, 5% de amortiguamiento, parametro de aceleracion de respuesta espectral

en periodos cortos. Ec./[1-23

Sp; = Diseflo, 5% de amortiguamiento, pardmetro de aceleracion de respuesta espectral
en un periodo de 1 s Ec./II-24
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SMS = Maximo sismo considerado, 5% de amortiguamiento, pardmetro de aceleracion
de respuesta espectral en periodos cortos ajustados por efectos de tipo de suelo. Ec./1i-

21

SM1 = Maximo sismo considerado, 5% de amortiguamiento, parametro de aceleracion

' de respuesta espectral en un periodo de 1 s ajustado por efectos de tipo de suelo. Ec.//I-
I 22

T = Periodo fundamental de del edificio

T, =0.28p1/Sps

Ts = Sp1/Sps

V= Fuerza lateral total de disefio o cortante en la base

W = Peso sismico efectivo del edificio

111.2.3.2 - Disefio Sismico

En esta seccion se mostraran los requisitos reglamentarios, establecidos por esta

Especificacion, necesarios para el disefio de estructuras en instalaciones industriales.
1 T11.2.3.2.1 - Tipo de Suelo

En base a las propiedades de los suelos, el sitio se clasifica como Clase A, B, C, D, E o

F. Cuando las propiedades del suelo no se conocen con suficiente detalle para determinar la

Clase de sitio correspondiente, se utilizara Clase D, a menos que la autoridad competente o los

datos geotécnicos determinen que los suelos que estan presentes en el sitio son Clase Eo F.

En la Tabla I1I-14 presentada a continuacion se muestran las propiedades de los tipos

de suelo, segun la clasificaciéon mencionada en el parrafo anterior.
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Tabla III-14, Clasificacion del suelo

Site Class vy NoN, Su
A. Hard rock >5,000 ft/s NA NA
B. Rock 2,500 to 5,000 ft/s NA NA
C. Very dense soil and soft rock 1,200 to 2,500 ft/s >50 >2,000 psf
D. Stiff soil 600 to 1,200 ft/s 15 to 50 | 1,000 to 2,000 psf
E. Soft clay soil <600 ft/s <15 <1,000 psf

Any profile with more than 10 ft of soil having the following

characteristics:

— Plasticity index PI> 20,

— Moisture content w = 40%,

—Undrained shear strength 5, < 500

psf

F. Soils requiring site response analysis

in accordance with Section 21.1

See Section 20.3.1

For SI: 1 ft/s = 0.3048 m/s; 1 1b/ft2 = 0.0479
kN/m2.

Fuente: ASCE 7-10
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I11.2.3.2.2 - Coeficiente de Sitio y Riesgo — Parametros de
Aceleracion de Respuesta Espectral Dirigidos al Maximo Sismo

Considerado.

El parametro aceleracion de respuesta espectral para el méximo sismo considerado
(MCER), para periodos cortos (Sys) y de 1s (Syy) ajustados por los efectos del tipo de suelo,

seran determinados segan las siguientes formulas:

Sms=FaS; Ec.IIl- 21
Sur=F,8; Ec.IlI- 22
Dénde:
S; = Parametro de aceleracién de respuesta espectral para periodos cortos.

S; = Parametro de aceleracion de respuesta espectral para periodos de 1 seg.

F,y F, son definidos en las Tablas 111-15 y 111-16.
111.2.3.2.3 - Parametros de Aceleracion de Disefio Espectral

Los parametros de aceleracion para el diseiio del espectro de respuesta de un sismo,

serdn calculados con las formulas que se muestran a continuacion:

2
Sps= 5 Swus Ec.IlI-23

2
SD;=§ SDI Ec.lll-24
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Tabla ITI.15. Coeficiente de sitio, Fa

Mapped Risk- Targeted Maximum Considered Earthquake (MCER) Spectral Response Acceleration
Parameter at Short Period

it S5 <0.25 Ss = 0.5 S5 =0.75 Ss=1.0 S5 > 1.25
Class

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

C 1.2 1.2 1 1.0 1.0

D 1.6 14 1.2 1.1 1.0

E 2.5 1.7 e 0.9 0.9

F See Section 11.4.7

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of Ss

Fuente: ASCE 7-10

Tabla II1.16. Coeficiente de sitio, Fv

Mapped Risk- Targeted Maximum Considered Earthquake (MCER) Spectral Response Acceleration
Parameter at 1-s Period
Blte S1<0.1 S1=0.2 §1=03 S1=04 S120.5
Class

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

C L7 1.6 1.5 1.4 1.3

D 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5

E 3.3 3.2 2.8 2.4 24

F See Section 11.4.7

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of S1

Fuente: ASCE 7-10
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111.2.3.2.4 - Espectro de Respuesta

Cuando un espectro de respuesta de disefio es requerido por esta Especificacion, la

curva de espectro de respuesta se desarrolla tal y como se indica en la Figura I1-5:

Spectrl Response Accelerition S (g)

; r I Lo T,
| Period. Tsec)h

Figura III-5 Espectro de Respuesta

Fuente: ASCE 7-10
Notas:

| 1. Para periodos inferiores a Ty, la aceleracion de respuesta espectral de disefio, Sa, se

tomara como dada por la ecuacién. /77-25:
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T
Sa = Sps (0.4 + 0.6 - Ec.HII-25
0

2. Para periodos mayores que o igual a Ty y menos de o igual a Tg, la aceleracion de
respuesta espectral de disefio, Sa, se toma igual a SDS.
3. Para periodos superiores a Ts, y menor o igual a T, la aceleracion de respuesta

espectral de disefio, Sa, se tomara como dada por la Ecuacion. ///-26
Sa = — Ec.I1I-26

4. Para periodos mayores que Ty, Sa se tomara como dada por la Ecuacion 1/1-27

SpaTyL
Sq = —le— Ec.IlI-27
Doénde:
Sps = Parametro de aceleracion de respuesta espectral de disefio en periodos cortos
Sp; = Parametro de aceleracion de respuesta espectral de disefio en periodo de 1 s
T'= Periodo fundamental de la estructura, s
Sp1
To=0.2 T Ec.1II-28
Ds
S
Ts= S L2 Ec.IIl-29
Sps

77, = Periodo de transicion a largo plazo (s)
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111.2.3.2.5 - Estimacion del Corte Basal

El corte basal equivalente al sismo dado en una direccion, sera determinado segun la

v T

siguientc ccuacion:

ry i &

V=Cs*W Ec.1il-30

Donde:

Cs = Coeficiente de respuesta sismica determinado segiin la seccion 111.2.3.2.5.1
W= Peso efectivo para el sismo

I11.2.3.2.5.1 - Célculo del Coeficiente de Respuesta Sismica

El coeficiente de respuesta sismica serd determinado segun la siguiente ecuacion:

S
Cs= = Ec.llI-31
/
Ie

Donde:

Sps = Parametro de aceleracion de respuesta espectral de disefio en periodos cortos.

R = Factor de reduccion de respuesta.

le = Factor de importancia.

Cs no debera ser menor a:

Cs =0.044 Sps le = 0.01 Ec.1l-32
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I11.2.3.2.6 - Factor de Importancia y Categoria de Riesgo

Tabla I11-17 Categoria de Riesgo

Risk

Use or Occupancy of Buildings and Structures Category

Buildings and other structures that represent a low risk to human life in the

event of failure

All buildings and other structures except those listed in Risk Categories 1, II1,
and IV

1

Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial
risk to human life.

Buildings and other structures, not included in Risk Category IV, with
potential to cause a substantial

economic impact and/or mass disruption of day-to-day civilian life in the event
of failure.

Buildings and other structures not included in Risk Category IV (including, but
not limited to, facilities that 111
manufacture, process, handle, store, use, or dispose of such substances as
hazardous fuels, hazardous

chemicals, hazardous waste, or explosives) containing toxic or explosive
substances where their quantity

exceeds a threshold quantity established by the authority having jurisdiction
and is sufficient to pose a threat

to the public if relcased.

Fuente: ASCE 7-10
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Tabla I11-17 Categoria de Riesgo (Cont.)

Risk

Use or Occupancy of Buildings and Structures Category

Buildings and other structures designated as essential facilities.

Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial hazard
to the community.

Buildings and other structures (including, but not limited to, facilities that
manufacture, process, handle, store,

use, or dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous chemicals, or
hazardous waste) containing -
sufficient quantities of highly toxic substances where the quantity exceeds a
threshold quantity established by

the authority having jurisdiction to be dangerous to the public if released and is
sufficient to pose a threat to

the public if released®

Buildings and other structures required to maintain the functionality of other Risk

Category 1V structures.

“ Buildings and other structures containing toxic, highly toxic, or explosive substances shall be eligible for
classification to a lower Risk Category if it can be demonstrated to the satisfaction of the authority having
jurisdiction by a hazard assessment as described in Section 1.5.2 that a release of the substances is commensurate
with the risk associated with that Risk Category.

Fuente: ASCE 7-10

Un factor de importancia, L., se asignara a cada estructura de acuerdo con la Tabla I1I-18.
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Tabla I11-18 Factor de Importancia

Risk
Category
from
Table 15

Snow
Importance
Factor,

I

Ice Importance
Factor—
Thickness,

I;

Ice Importance
Factor—Wind,
I,

Seismic
Importance
Factor,

I

1

0.80

0.80

1.00

1.00

Il

1.00

1.00

1.00

1.00

1|

1.10

1.25

1.00

1.25

v

1.20

1.25

1.00

1.50

*The component importance factor, Ip, applicable to earthquake loads, is not included in this table because it is

dependent on the importance of the individual component rather than that of the building as a whole, or its

occupancy. Refer to Section 13.1.3.

Fuente: ASCE 7-10

I11.2.3.2.7 - Factor de Reduccion de Respuesta

Tabla I11-19 Factor de Reduccion

Nonbuilding Structure Type R
All steel and reinforced concrete distributed
mass cantilever structures not otherwise
covered herein including stacks, chimneys,
silos, skirt-supported vertical vessels and =
single pedestal or skirt supported
Welded steel
Horizontal, saddle supported welded steel vessels 3
Steel ordinary concentrically braced frame 3.25
Steel ordinary moment frames 3.5

Fuente: Adaptada de la ASCE 7-10
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I11.2.3.2.8 - Parametros para la Utilizacion de la ASCE en

Venezuela

Para realizar la equivalencia de los pardmetros establecidos por la AMERICAN

SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS (ASCE 7-10) “Minimum Design Loads for Buildings and

Other Structures”. Dado que la misma es una Especificacion internacional para aplicacion en

el territorio de los Estado Unidos, se debe realizar una equivalencia con los parametros

locales, para lo cual se utilizaron los valores establecidos en normativas venezolanas

mostrados a continuacion.

I11.2.3.2.8.1 - Resumen de la Metodologia Empleada para la

Utilizacion de la ASCE en Venezuela

Se comienza hallando un valor de coeficiente de aceleraciéon horizontal (Ao) haciendo

uso de la Norma COVENIN 1756:2001. Este valor depende de la zona sismica a ser estudiada.

Dicho coeficiente se obtiene de la Tabla III-20 que se presenta mas adelante en esta seccion.

De la Norma venezolana también se obtiene el factor de correccion del coeficiente de

aceleracion horizontal (¢), igualmente se definen los valores relacionados al periodo

caracteristico de variacién de respuesta dictil en segundos (T*), el méximo periodo en el

intervalo donde los espectros normalizados tienen un valor constante (T%*), factor de

magnificacion promedio () y exponente que define la rama descendente del espectro (p).

Estos tres ultimos determinados a partir de la forma espectral mencionada anteriormente.

Los factores de reduccion de respuesta varian segun el tipo de estructura obtenidos de

la tabla I11. 19.

Se calculan tanto el pardmetro de aceleracion de respuesta espectral en periodos cortos

(Sps), como el parametro de aceleracion de respuesta en periodos de 1 segundo (Spy)
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Se debe tener en cuenta que T* equivale a Ts; To se calcula segiin ASCE y COVENIN.
Se procede a calcular los valores de Syg y Swmi despejandose de las ecuaciones 111-23 y 111-24

dando como resultado lo siguiente:

Por dltimo se procede a construir el espectro de disefio de la Especificacion ASCE 7-10

ajustado a las condiciones de Venezuela
I11.2.3.2.8.2 - Zonas Sismicas en Venezuela. Peligro Sismico

Tabla II1I-20 Valores de Ao

ZONAS SiSMICAS PELIGRO SISMICO Ao
7 0.40
6 Elevado 0.35
5 0.30
4 0.25

Intermedio

3 0.20
2 0.15
1 Bajo 0.10
0 -

Fuente: COVENIN 1756-1: 2001
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I11.2.3.2.8.3 - Forma Espectral y Factor de Correccion ¢

Tabla III-21 Forma Espectral y Factor de Correccion

Vsp

(m/s)

Zonas Sismicas de 1

Zonas Sismicas de 5 a

Roca sana / fracturada

> 500

Roca blanda o

meteorizada y suelos

muy duros o muy

densos

> 400

H
ad 7
(m) Forma Forma
¢ ()
Espectral Espectral
- S1 0,85 S1 1
<30 S1 0,85 S1 1
30-50 S2 0,8 S2 0,9
> 50 S3 0,7 S2 0,9

Suelos duros o densos

250 - 400

<15

S1

0,8

S1

15-50

S2

0,8

S2

0,9

>50 S3 0,75 S2 0,9

Suelos firmes/medio <50 S3 0,7 S2 0,95
170 - 250

densos > 50 S3@ 0,7 S3 0,75

Suelos

blandos/sueltos

<170

<15

S3

0,7

S2

0,9

>15

Ss(&l)

0,7

S3

0,8

Suelos blandos o

sueltos™ intercalados

con suelos mas

rigidos

$2¢

0,65

S2

0,7

a) Si Ao <0,15 useseS4
b) El espesor de los estratos blandos o sueltos (Vsp < 170 m/s) debe ser mayor que 0,1H

¢) Si H;> 0,25 Hy Ao <0,20 isese 83

Fuente: COVENIN 1756-1: 2001
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111.2.3.2.8.4 - Valores de T*, Byp

Tabla I1I-22 Valores de Ao

FORMA T*
ESPECTRAL (seg) b ?
S1 0.4 24 1.0
S2 0.7 2.6 1.0
S3 1.0 2.8 1.0
sS4 13 3.0 0.8

Fuente: COVENIN 1756-1: 2001

111.2.3.2.8.5 - Valores de T

Tabla I11-23 Valoresde T *

CASO T * (seg)

R<S5 0.1(R-1)

R=>5 0.4
M Te<T"?

Fuente: COVENIN 1756-1: 2001

I11.2.3.2.8.6 - Valores de Spsy Sp,

Sps=a ¢ p({) Ao Ee.l1-33
Spi=a ¢ (G Ao ( T7* )P Ec.11I-34
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111.2.3.2.8.7 - Valores de Cs

ParaT<T' Cs = 28 Ec.llI-35
()14 75 G-01
[1+ (35) *(R-1)]
ParaT <T<Ts Cs = %‘}—S Ec.III-36
I
Para T > Ts Cs = —25 EclI-37

T=(R/})

58




ANDRES BELLO Sismicas Para el Disefio de Estructuras en Instalaciones

U C A B i g‘ Universidad Catéfica Evaluacion del Impacto en la Seleccién de Normas
| | Industriales

CAPITULO IV

v' DESARROLLO

En este capitulo se presenta el desarrollo de la metodologia empleada para la
realizacion de este Trabajo Especial de Grado, se explican y desarrollan los calculos
pertinentes para la elaboracion de los diferentes espectros de disefios de cada una de las

Normas y Especificaciones seleccionadas.

La metodologia explicada es sometida a una variacién de zonas sismicas de acuerdo
con las diferentes Normas. Esta variacion abarca 3 tipos de riesgos; bajo, medio y alto. Para
esto se llevé a cabo un andlisis de las Normas y Especificaciones del cual se obtuvo la

siguiente tabla:

Tabla ['V-1: Variacion de Zona de Riesgo

ASCE 7-10 UBC 97 PDVSA JA-221
Zona de Riesgo
Ao z Ao
Alto 0,4 0,4 0,48
Medio 0,3 0,3 0,38 '1
Bajo 0,15 0,2 0,25

Los parametros correspondientes al tipo de suelo y factor de importancia permaneceran
fijos a efectos de esta comparacion. Para el tipo de suelo se selecciond una calidad de suelo

estandar en cada una de las Normas.

59




ANDRES BELLO Sismicas Para el Disefio de Estructuras en Instalaciones

U C A B ‘.Universidcd Catélica Evaluacién del Impacto en la Seleccion de Normas
Industriales

Tabla IV-2: Tipo de Suelo Segun Cddigos de Disefio

Tipo de suelo segin cédigos de disefio
PDVSA JA-221 UBC 97 ASCE 7-10
Roca Blanda o (S2) Suclo muy denso'y Sl._lelos duros f)'densos/
Moderadamente . i e equivale a un sitio clase D
Meteorizada segiun ASCE 7-10
Vsp > 400 (m/s) Vsp = 360 - 760 (m/s) Vsp = 250 - 400 (m/s)
H > 50 (m) H > 50 (m) H =15 -50 (m)

IV.1 - Metodologia PDVSA JA-221

§ Para la elaboracion de las graficas comparativas, bajo criterios de coeficiente de corte
basal para recipientes verticales, horizontales y estructuras, se realiz6 un analisis exhaustivo de

i los parametros normativos establecidos en la PDVSA JA-221.
i

A continuacion se expone el método utilizado junto con la elaboracion final de las

graficas.
IV.1.2 - Descripcion del Método

El primer cédlculo que se realiza, es el de la aceleracion méaxima del terreno mediante la

Eclll-I:
_1
a=a'[-In(1-p)] Y

Para esto fue necesario el uso de los mapas de amenaza sismica (Figura I1I-1 y 11I-2),
la determinacion del grado de riesgo D y la probabilidad anual de excedencia de los
movimientos del terreno pl = 0.1x107; estos tltimos tomado de la Tabla III-1. Luego de

obtener el valor de (), se repiti6é dicho procedimiento para las 3 zonas de riesgo expuestas en

la tabla IV-1 para estas especificaciones; los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Figura IV-1 Zonas seleccionadas

Tabla IV-3: Valores de a*,y, ay Ao

Zulia Punto 1 22,00 473,97 0,48
Fakén Punto 2 27,00 3,50 375,16 0,38
Miranda Punto 3 45,00 375 524,65 0,53
Siiie Punto 4 65,00 415 598,00 0,61
Zulia Punto 5 32,00 435 265,88 027
Backias — 29,50 435 245,11 025

Los espectros de disefio que se elaboraran con cada una de las Normas y
especificaciones a utilizar en este trabajo especial de grado, se haran bajo pardmetros de
aceleracion maxima horizontal de terreno equivalentes entre si para cada una de las Normas.

Por esta razon los valores seleccionados en esta Norma son los referentes a las zonas 4, 3 y 1

de la Tabla IV-1, mencionada anteriormente.
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De las Tablas I1I-2 Y III-3 se seleccionaron los siguientes valores, suponiendo que

estamos en presencia de un material de roca blanda, con una velocidad de onda de corte >400

m/s y de forma espectral S2.

Tabla IV-4: Especificaciones PDVSA JA-221

Material Roca Blanda
Vsp >400
forma espectral S2
0 0,95
Forma espectral s2
B 2,6
T 0,2
™ 0,8

Es importante mencionar que los datos presentados en la Tabla IV-2, seran los mismos
tanto para los diferentes equipos y estructuras, asi como para las diferentes zonas de riesgo a

utilizar en esta Especificacion.

Los célculos que se mostraran de aqui en adelante pertenecen a una zona sismica 4

segun la Tabla IV-1.

Se procede al calculo de B’ segun la Ec.Ill- 2 y a la seleccion del tipo de ductilidad a

usar dependiendo de la estructura y del recipiente segin la Tabla I11-6

= £(0,0853 - 0,739In%)

Factor de Amortiguamiento Tabla I11-5
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Con dicha ductilidad se realiza el calculo de T, asi como hace referencia la Tabla 111-

Todos estos valores a utilizar para los diferentes recipientes v estructuras se colocaron

de manera ordenada en la TablalV-5, siendo:

D = Ductilidad
NN= Namero de niveles

Ay = Aceleracion Horizontal maxima del terreno

Tabla TV-5: Datos de los Recipientes y Estructuras

To T* T+ | T+ usado
D |NN| A * C
Pleoleleo| ¢
Recipientes | 2 | 20 | 038 | 3,03 | 02 | 0,8 | 0,1 0.2 0,90 | 095
verticales | 1 | 20 | 038 | 3,03 | 02 | 08 | © 0.2 0,76 | 0,95
6| 1 | 038 | 303 | 02] 08 | 04 0.4 119 | 0,95
Recinientes | 4| L | 038 [ 303 [ 02 [ 08 | 03 03 1.07 | 0.95
Hec,'p‘e't' :’S 15| 1 | 038 | 303 | 02 | 08 |005] 02 0.84 | 095
OriEomeS 511 | 038 | 303 | 02 | 08 | 0.1 02 0,90 | 095
3] 1 | 038 | 303 ] 02| 08 |02 02 0,99 | 005
Estructura |, | 5 | 533 | 303 | 02 | 08 | 03 03 1,07 | 095
de Acero
Estructura
4| 21038 ]| 26 |[02]08]03 03 111 | 095
de Concreto
Estructura | ;1 5 | 538 | 303 | 02 | 08 | 02 02 099 | 095
de Acero
Estructura | 5 | 5 | 638 | 26 | 02 | 08 | 02| o2 1,04 | 0095
de Concreto
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Con todos los datos recolectados, se realiza el calculo de la Aceleracion de Disefio,

para diferentes periodos de tiempo, segun las ecuaciones 111-3, 111-4, 11I-5 y I1-6.

Esta aceleracion de disefio es uno de los parametros necesarios para el célculo del

coeficiente de corte, el cual se hace a través de la Ec.111-10

W .
W—HAd

Cabe destacar, que para determinar el factor de modificacion de cortantes (M), segin

las Ec.1lI-11 y III-12, se necesitan el nimero de niveles de la estructura (NN = Numero total

de niveles, donde se han concentrado los pesos), este dato se establecio de la siguiente manera:
N = 20 para recipientes verticales
N = 1 para recipientes horizontales
N = 2 para estructuras

Estos datos fueron escogidos de esta manera para tratar de representar la reparticion
adecuada de la masa para efectos del analisis dindmico y asi poder determinar con mayor

precision el valor del corte basal y momento en la base.

Los célculos que se realizaron anteriormente para la determinacion de la aceleracion de
disefio y consigo el coeficiente de corte basal, se aplicaron de la misma manera variando la

zona sismica; estas se encuentran especificadas con anterioridad en la Tabla IV-1.

De la misma manera se realizaron para cada zona sismica los espectros de disefios

correspondientes para cada equipo y estructura.
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IV.2- Metodologia UBC 97

A pesar de tratarse de un Norma de origen Norteamericano, no existen mayores
inconvenientes al momento de desarrollar los calculos necesarios para la obtencion del
espectro de disefio en base al coeficiente de corte para nuestro pais. Sin embargo, se realizé un
analisis para poder determinar la zona sismica equivalente a las seleccionadas en las demas
Normas utilizadas. El procedimiento descrito a continuacion se aplicd para 3 zonas sismicas
correspondientes a un bajo, mediano y alto riesgo de acuerdo con la comparacion mostrada en

la tabla IV-1.

IV.2.1- Descripcion del Método.

Se comienza suponiendo una zona sismica 3 de riesgo medio, un tipo de suelo S, y un

factor de importancia igual a 1,25.

Es importante destacar que de las tres suposiciones anteriormente mencionadas la zona
sismica sera variada, el suelo escogido corresponde a un suelo rigido, es decir un suelo
4 intermedio entre blando y duro, y el factor de importancia se supondra equivalente a las demas

especificaciones para efectos de la comparacion.

De la tabla 111-9 se selecciona el factor Z correspondiente a la zona sismica elegida y
luego en la tabla 111-10 con el factor Z y el tipo de suelo se determina Ca. De la misma manera

que Ca se halla el valor de Cv de la Tabla I1I-11.

Los datos obtenidos se representan en la siguiente tabla:
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Tabla IV-6: Especificaciones UBC 97

: Datos

Zona sismica 3

a: Tipo de suelo Sc

¢ A" | Factor dei .
importancia

Z 0,3
Ca 0,36
Cv 0,54

Los factores de reduccion de respuesta varian segun el tipo de estructura obtenidos de
la tabla I1I- 12 y estan representados a continuacion:

Tabla IV-7: Factores de reduccion UBC 97

Tipo de
Estructura

“ Recipientes

Verticales 2,2

Recipientes

Horizontales 25

b~ Estructuras de
; Acero 5,6
i (Arriostradas)

Estructuras de
Acero (a 4.5
Momento)

. Estructuras de
g 35
e - concreto
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Con los datos de las tablas anteriores se procede a calcular el coeficiente de Corte para
cada tipo de estructura, haciendo uso de la Ec. 111-18:

Vv Gl

W RT
El valor obtenido de la ecuacién anterior no debe superar el valor de la ecuacion III-19

ni ser menor al de la ecuacion I11-20.

1V.3 - Metodologia ASCE 7-10

La ASCE 7-10 es una Especificacion norteamericana, que no puede aplicarse
directamente a las particularidades de nuestro pais. Por esto se debe hacer una equivalencia
para lograr emplearla en el contexto de Venezuela. Mediante consultas con expertos se logro
obtener un método que hizo posible hacer dicha equivalencia. Este método hace uso de
Normas venezolanas, como la COVENIN 1756-1:2001y la PDVSA JA-221 y JA-222 en

conjunto con la Norma estadounidense para lograr obtener ciertos parametros iniciales.

A continuacién se expone el método utilizado junto con el desarrollo completo de la

Norma referente a este TEG.

IV.3.1 — Descripcion del Método.

Se comienza hallando un valor de coeficiente de aceleracion horizontal (Ae) haciendo
uso de la Norma COVENIN 1756:2001. Este valor depende de la zona sismica a scr estudiada.
Se inicia el estudio con una zona de riesgo medio equivalente a las tomadas para las Normas
anteriores y luego se varia dicha zona para analizar la variacion que esto produce al corte basal

de cada estructura.
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De la Norma venezolana también se obtiene el factor de correccion del coeficiente de
aceleracion horizontal (¢), suponiendo un tipo de material referente a suelos duros o densos y

forma espectral S2.

Igualmente se definen los valores relacionados al periodo caracteristico de variacion de
respuesta dictil en segundos (T"), el maximo periodo en el intervalo donde los espectros
normalizados tienen un valor constante (T¥), factor de magnificacion promedio (B) y
exponente que define la rama descendente del espectro (p). Estos tres tltimos determinados a

partir de la forma espectral mencionada anteriormente.

Tabla IV-8: Especificaciones ASCE 7-10

Nombre Notacion | Valor Tabla de origen Comentario

. ik Tabla 4.1 COVENNIN | Zona sismica 5,
Coeficiente de aceleracion

. Ao 0,3 1756-1:2001 peligro sismico
] Tabla I11-20 T.E.G. elevado
Factor de correccion del Tabla 5.1 COVENNIN | Suelos duros o
coeficiente de aceleracion ¢ 0,9 1756-1:2001 densos, forma
horizontal Tabla 11I-21 T.E.G. espectral S2.

Miximo periodo en el
intervalo donde los Tabla- 7.1 COVENNE Forma espectral

fyis ornalizad T* 0,7 1756-1:2001 <
B Tabla I1I-22 T.E.G.
tienen un valor constante

Tabla 7.1 COVENNIN

Factor de magnificacion ) Forma espectral
promedio B 2,6 1756-1:2001 S
Tabla 111-22 T.E.G.
Exponente que define la Tabla 7.1 COVENNIN Foiiin éspecteil
rama descendente del p 1,0 1756-1:2001 S,’zp

espectro Tabla I1I-22 T.E.G.
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Los factores de reduccion de respuesta varian segun el tipo de estructura obtenidos de

la tabla I1I-19 y estdn indicados a continuacion:

Tabla IV-9: Factores de reduccion de respuesta

Tipo de estructura R
Recipientes Verticales 2
Recipientes .
Horizontales
Estructuras de Acero
) 3,25
(Arriostradas)
Estructuras de Acero
3,5
( a Momento)
Estructuras de concreto 3

Al disponer de los valores anteriores se procede a calcular el parametro de aceleracion
de respuesta espectral en periodos cortos (Sps). Segtin el método investigado, éste parametro
equivale a la aceleracion de la meseta del Espectro (donde los valores de aceleracion tienen

un valor constante) calculada segin la siguiente ecuacion I11-33:

Sps = a ¢ p(¢) Ao

Utilizando un factor de importancia (a) igual a 1,30, asi como los demas parametros

que presenta COVENIN relacionados con la forma espectral (¢,B).
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Para el parametro de aceleracion de respuesta en periodos de 1 segundo (Spi) se

calcula la aceleracion para T = 1segundo haciendo uso de la ecuacion 111-34:

Spi=a ¢ Q) Ao (=) P

Se debe tener en cuenta que T* equivale a Ts; To se calcula segin ASCE y COVENIN,
se selecciona el menor de estos dos valores ya que sera el mas desfavorable y se debe cumplir

que T” sea mayor a To.

Se procede a calcular los valores de Sys y Smi despejandose de las ecuaciones 111-23 y

111-24 dando como resultado lo siguiente:

3
Sus = = Sps Ec.IV-3

3
Sy = = Spi EclV-4

Se determinan los valores de Fa y Fv segiin ASCE mediante las tablas IIL15 y II1.16
respectivamente. Se promedian los valores miximos y minimos correspondientes a la

clasificacion del suelo.

Se calculan Ss y S despejandose de las ecuaciones 111-21 y 111-22:

S

Ss = =MS Ec. IV-5
Fa
S

5, = — Ec. IV-6
Fv

Por tltimo se procede a construir el espectro de disefio de la Norma ASCE 7-10

ajustado a las condiciones de Venezuela. (Ec. III-35, Ec.1ll-36 y Ec.1lI-37)
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ParaT<T' Cs= fos
ara | < S (%)‘[1+_];*(ﬁ_1)y
[1+ () +@®-1)

. S
ParaT <T<Ts Cs=RL/S
I
ParaT>Ts Cs =s%
T+(%/1)

Siendo c el valor obtenido de la siguiente formula (Ec II-7):

—_ 4|R
c=""s©
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al desarrollar los métodos
explicados en la seccion anterior, junto con los andlisis y observaciones pertinentes a los

mismos. Dichos resultados estan representados por los graficos comparativos de cada tipo de

estructura a ser analizada. Los resultados seran expuestos de acuerdo con las zonas de riesgo

siguiendo el siguiente orden; zona de riesgo bajo, zona de riesgo medio y zona de riesgo alto.

V.1- Zona de Riesgo Bajo

Segun los resultados obtenidos, representados graficamente en los diferentes espectros
de disefio siguiendo los parametros de cada una de las Normas utilizadas en este Trabajo
Especial de Grado, se realiza el andlisis de dichos resultados, para cada tipo de equipos y

estructuras seleccionadas para una zona sismica de bajo riesgo.

Estas zonas sismicas fueron seleccionadas de acuerdo aquellas que presentan una

aceleracion de disefio (A) menor al resto, para cada una de las Normas a evaluar.

Tabla V -1: Variacion para Zona de Riesgo Bajo

ASCE UBC 97 PDVSA JA 221
Ao Z Ao
Riesgo bajo 0,15 0,20 0,25
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V.1.1 - Recipientes Verticales
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Gréfico V-1: Espectro de disefio para Recipientes Verticales- Zona de Riesgo Bajo
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V.1.2 - Recipientes Horizontales
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Grafico V-2: Espectro de disefio para Recipientes Horizontales - Zona de Riesgo Bajo.

74




‘_ ————— - o

U C AB ‘ Univeisidad Catbled Evaluacion del Impacto en la Seleccién de Normas Sismicas Para el Disefio de
ANDRES BELLO Estructuras en Instalaciones Industriales

V.1.3 - Estructuras de Concreto
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Gréfico V-3: Espectro de disefio para Estructuras de Concreto - Zona de Riesgo Bajo.
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V.1.4 — Estructuras de Acero (porticos arriostrados)
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Gréfico V-4: Espectro de disefio para Estructuras de acero (pérticos arriostrados)- Zona de Riesgo Bajo
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V.1.5 — Estructuras de Acero (porticos a momento)
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Grafico V-5: Espectro de disefio para Estructuras de acero (porticos a momento)- Zona de Riesgo Bajo
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V.1.6 — Analisis para Zona de Riesgo Bajo

Para los recipientes verticales se puede apreciar como la Especificacion ASCE
7-10 es la que genera mayores coeficientes de corte para periodos cortos
(menores a 1 segundo) para los periodos largos la especificacion PDVSA JA-
221 es mas exigente. Los periodos cortos corresponden a recipientes de poca
altura y los periodos largos a los de mayor altura.

Para recipientes horizontales podemos apreciar que la especificacion que
presenta mayores exigencias es la PDVSA JA-221, arrojando valores de
coeficiente de corte basal elevados, a diferencia de la UBC-97 y ASCE 7-10.
Inclusive si se observa con mayor detenimiento, se aprecia que para los
recipientes horizontales los valores de coeficiente de corte basal son mucho mas
elevados en comparacion a los de las Normas restantes, estas ultimas entre si
arrojaron valores similares para el coeficiente de corte.

Los espectros de diseflo obtenidos de la PDVSA JA-221 para recipientes
verticales y horizontales conservan su forma para una misma ductilidad, mas
no los valores obtenidos para el coeficiente de corte basal. Este valor resultd
mayor para el disefio de los recipientes horizontales.

Para las estructuras de concreto se observa segin el grafico V-8 que los
resultados obtenidos para el coeficiente de corte, son relativamente similares
para la PDVSA JA-221 vy el cddigo UBC 97 siendo la ASCE 7-10 la mas
exigente de las tres.

Para las estructuras de acero (porticos arriostrados), se puede observar segun
el grafico V-9, que los valores obtenidos para el coeficiente de corte basal
varian significativamente entre cada norma, donde la que presenta parametros
de disefio mas exigente es la PDVSA JA-221, seguida por la ASCE 7-10 y la
UBC-97; esta ultima posee los valores menos exigentes para el disefio de

estructuras de acero en instalaciones industriales. Los bajos valores de
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coeficiente de corte para el codigo UBC 97 se pueden asociar al alto valor de
ductilidad que este codigo proporciona a este tipo de estructura.

Para las estructuras de acere (porticos a momento), segin los espectros de
disefio representados todos en el grafico V-10, se muestran como resultados
mayores valores para el coeficiente de corte para la Especificacion ASCE 7-10
para periodos cortos, seguida por la PDVSA JA-221 la cual la supera en un
periodo aproximado de 0.75 segundos. Sin embargo se debe destacar que este
tipo de estructuras, al igual que para las estructuras de concreto, no alcanza
periodos muy altos, generalmente los periodos de estas estructuras oscilan entre
0 y 1 segundos, por lo cual la Norma que controla sera la ASCE 7-10. Teniendo
esta los parametros mas exigentes para el diseflo de estructuras de acero con

pérticos a momento, en instalaciones industriales.

V.2 - Zona de Riesgo Medio.

Para las zonas de riesgo medio la siguiente tabla representa los valores de las

aceleraciones maximas del terreno para el caso de las Especificacion ASCE 7-10 y la PDVSA

JA-221 y el coeficiente de zona sismica en el caso de la UBC 97.

Tabla V- 2: Variacion para Zona de Riesgo Medio

ASCE UBC 97 PDVSA JA 221
Ao Z Ao
Riesgo medio 0,30 0,30 0,38
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V.2.1 - Recipientes Verticales
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Grafico V-6: Espectro de disefio para Recipientes Verticales- Zona de Riesgo Medio
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V.2.2 - Recipientes Horizontales
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Grafico V-7: Espectro de disefio para Recipientes Horizontales - Zona de Riesgo Medio.
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V.2.3 - Estructuras de Concreto
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Grafico V-8: Espectro de disefio para Estructuras de Concreto - Zona de Riesgo Medio.
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V.2.4 — Estructuras de Acero (porticos arriostrados)

D50 P ‘ == T ! |
. } 1 = f ‘

‘ \ \ ‘ '
! 0,45 B —— T [ ' ‘t - - |
' e e e | | |
-0,40 —t— i ..._L“K. R | —- _ ‘} — _ _ 1
\ ‘{ ‘% | ;

. 0,35 RPN (o e =

o
~

w
o

~| =¢=PDVSA(D=3) |
| =#=UBC97 (R=5.6) |
| == ASCE (R=3.25)

Coeficiente de Corte (Vo/W
o
o
w

0,10

0,05

0,00 —

T (s)

Grafico V-9: Espectro de disefio para Estructuras de acero (pdrticos arriostrados)- Zona de Riesgo Medio
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V.2.5 — Estructuras de Acero (porticos a momento)
0,50 |
0,45 ;t
= 0,40

0,35

rte (Vo/W
o
w
o

o
N
w

s PDVSA (D=4)
=fi=UBC 97 (R=4.5)
== ASCE (R=3.5)

Coeficiente de Co
3

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
T (s)

Gréfico V-10: Espectro de disefio para Estructuras de acero (porticos a momento)- Zona de Riesgo Medio
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V.2.6 — Analisis para Zona de Riesgo Medio

En los graficos pertenecientes a una zona de riesgo medio se puede observar lo

siguiente:

Para recipientes verticales,( Grifico V-6) la Especificacion ASCE 7-10 supera
a las demas generando valores de corte mayores. La PDVSA JA-221 y la UBC
97 generan valores parecidos para los periodos cortos y para periodos largos la
PDVSA JA-221 supera a la UBC 97.

En el Grafico V-7 correspondiente a recipientes horizontales prevalece la
Norma PDVSA JA-221 generando mayores coeficientes de corte con respecto a
las demas.

En el caso de estructuras de concreto la Norma ASCE 7-10 genera resultados
mas exigentes, seguida por la UBC 97 para periodos bajos.

Las estructuras de acero en la direccion de porticos arriostrados, presentaron
mayores valores de coeficiente de corte basal para la ASCE 7-10, seguida por
la PDVSA JA-221 y por ultimo como la mas conservadora se encuentra la UBC
97.

En las estructuras de acero con porticos a momento (Grafico V-10) sucede
algo muy parecido al caso de estructuras de acero con poérticos arriostrados
(Grafico V-9), la Especificacion ASCE arroja mayores valores de coeficiente
de corte, seguida por la PDSA JA-221 y por ultimo se tiene la UBC 97

El coeficiente de corte inicial (correspondiente a T=0) se encuentra entre 0.3 y
0.5 en todos los tipos de estructuras

Para recipientes verticales todas las Normas aumentan su coeficiente de corte

basal.

85



uCcABS

&
EE

=

Universidad Catélica Evaluacion del Impacto en la Seleccion de Normas
ANDRES BELLO Sismicas Para el Disefio de Estructuras en Instalaciones
Industriales

Las estructuras que generan mayores coeficientes de corte son los recipientes
horizontales y los verticales, consiguiendo valores de 0.55 y 0.7
respectivamente.

En el caso de Estructuras de Acero (porticos arriostrados), se aprecia una
notable diferencia entre las Especificaciones PDVSA y ASCE con respecto a la
UBC 97. Esta tltima arroja coeficientes de corte notablemente mas bajos, lo
cual se asocia a la alta ductilidad que le asigna a este tipo de estructuras en
comparacion con las otras dos.

Para el caso de recipientes Horizontales, la Especificacion PDVSA genera
coeficientes de corte muy por encima a las otras dos Normas, las cuales siguen
la misma tendencia. Esta diferencia entre la PDVSA con la ASCE y UBC se
relaciona con que dicha Norma posee el menor valor de ductilidad para este
tipo de estructuras.

Se debe hacer énfasis en que para las estructuras de acero y concreto 1os
periodos oscilan entre 0 y 1 seg. en la mayoria de los casos, y al observar los
graficos de dichas estructuras en estos periodos se concluye que la Norma

ASCE casi siempre da valores mas conservadores.
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V.3- Zona Sismica de Riesgo Alto

Industriales

Para las zonas de alto riesgo la siguiente tabla representa los valores de las

aceleraciones maximas del terreno para el caso de las Especificaciones ASCE 7-10 y la

PDVSA JA-221 y el coeficiente de zona sismica en el caso de la UBC 97.

Tabla V-3: Variacion para Zona de Riesgo Alto

ASCE UBC 97 PDVSA JA 221
Ao Z Ao
Riesgo alto 0,40 0,40 0,48
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Grafico V-11: Espectro de disefio para Recipientes Verticales- Zona de Riesgo Alto
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V.3.2 - Recipientes Horizontales
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Gréfico V-12: Espectro de disefio para Recipientes Horizontales - Zona de Riesgo Alto.
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V.3.3 - Estructuras de Concreto
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Grafico V-13: Espectro de disefio para Estructuras de Concreto - Zona de Riesgo Alto.
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V.3.4 — Estructuras de Acero (porticos arriostrados)
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Grafico V-14: Espectro de disefio para Estructuras de acero (porticos arriostrados)- Zona de Riesgo Alto
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V.3.5 — Estructuras de Acero (porticos a momento)
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Gréfico V-15: Espectro de disefio para Estructuras de acero (pérticos a momento)- Zona de Riesgo Alto

92




—_—__“

U c AB A riversicod Cotskca Evz_liuaci(')n del h‘npflcto en la Seleccion de Nomllas
PRPANDRES BELLO Sismicas para el Disefio de Estructuras en Instalaciones
’ ‘ Industriales

V.3.6 — Analisis para Zona de Riesgo Alto

La primera observacion para esta zona debe ser que los graficos obtenidos son

bastantes parecidos a los obtenidos para la zona sismica de riesgo medio. Se puede decir que
la tnica diferencia significativa es el coeficiente de corte inicial, el cual es mayor para la zona

de mayor riesgo por lo cual los graficos son practicamente iguales pero desplazados hacia

arriba generando mayores coeficientes de corte.

{ e Para recipientes verticales, Grafico V-11 la ASCE 7-10 supera a las demas
generando valores mayores a las otras Normas. La PDVSA JA-221 y la UBC
97 generan valores parecidos para los periodos cortos y para periodos largos la
PDVSA JA-221 supera a la UBC 97.
e En el Grafico V-12 correspondiente a recipientes horizontales prevalece la
Norma PDVSA JA-221 generando mayores coeficientes de corte con respecto a
las demas, seguidas por la ASCE7-10 y por ultimo la UBC 97.
e En el caso de a estructuras de concreto la Norma ASCE 7-10 genera resultados

mas exigentes, seguida por la UBC 97 para periodos bajos.

e Las estructuras de acero en la direccion de porticos arriostrados, presentaron
mayores valores de coeficiente de corte basal para la Especificacion ASCE 7-
10, seguida por la PDVSA JA-221 y por @ltimo como la mas conservadora se
encuentra la UBC 97.

e En las estructuras de acero con porticos a momento (Grafico V-15) sucede
algo muy parecido al caso de estructuras de acero con pdrticos arriostrados
(Grafico V-14), la Especificacion ASCE 7-10 arroja mayores valores de
coeficiente de corte, seguida por la PDSA JA-221 y por altimo se tiene la UBC
97

e El coeficiente de corte inicial (correspondiente a T=0) se encuentra entre 0.4 y

0.6 en todos los tipos de estructuras
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Para recipientes verticales todas las Normas aumentan su coeficiente de corte
basal.

Las estructuras que generan mayores coeficientes de corte son los recipientes
horizontales y los verticales, consiguiendo valores de 0.7 y 091
respectivamente.

En el caso de Estructuras de Acero (porticos arriostrados), se aprecia una
notable diferencia entre las Especificaciones PDVSA y ASCE con respecto a la
UBC 97. Esta altima arroja coeficientes de corte notablemente mas bajos, lo
cual se asocia a la alta ductilidad que le asigna a este tipo de estructuras en
comparacion con las otras dos.

Se debe hacer énfasis en que para las estructuras de acero y concreto 10s
periodos oscilan entre 0 y 1 seg. en la mayoria de los casos, y al observar los
graficos de dichas estructuras en estos periodos se concluye que la Norma

ASCE casi siempre da valores mds conservadores.
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V.4 - Analisis General

En el marco de la construccion, el disefio sismico de las estructuras juega un papel muy
importante, donde es necesario establecer cierto nivel de proteccion contras dichas acciones

sismicas.

Es por esto que las Normas de disefio sismorresistente, aceptan que las estructuras bajo

, solicitaciones sean capaces de incursionar en el rango inelédstico de deformaciones.
! En este Trabajo Especial de Grado se determino el impacto que tiene la seleccion de
ciertas Normas para el disefio de estructuras en instalaciones industriales; utilizando como

ﬂ referencia los parametros establecidos en las Normas y Especificaciones PDVSA JA-221,
i UBC 97 Y ASCE 7-10, para la creacion de los diversos graficos comparativos, enfatizados en

el coeficiente de corte basal de cada estructura.

Segln los resultados obtenidos y plasmados en la parte anterior de este trabajo de

investigacion podemos deducir lo siguiente:

Para Recipientes Verticales se obtuvo que los parametros de disefio sismorresistente
mas exigente fueron los de la Especificacion ASCE 7-10 para las 3 zonas de riesgo

consideradas: bajo, medio y alto riesgo.

Con las graficas obtenidas para Recipientes Horizontales en la parte anterior, se puede
decir que la Norma con més exigencias de disefio sismorresistente para zonas de alto, medio y
bajo riesgo sismico, es la PDVSA JA-221, esto se puede apreciar en los graficos V-2 V-7 y V-
12, donde los resultados obtenidos para el coeficiente de corte basal son mucho mas elevados,

en comparacion con los obtenidos bajo los parametros de la UBC 97 y la ASCE 7-10.

Con respecto a las Estructuras de Concreto, La Especificacion ASCE 7-10 arrojo
resultados muy por encima a las demas en cuanto al coeficiente de corte basal para las tres

zonas de riesgo analizadas. Siendo esta la més conservadora y exigente para este tipo de
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estructuras. Se debe mencionar que para este tipo de estructuras la UBC 97 generé mayores
L valores de coeficientes de corte que la especificacion PDVSA JA-221, siendo esta ditima la

menos exigente de las tres.

Para las Estructuras de Acero (Porticos Arriostrados), la Norma que establece
parametros de coeficiente de corte basal mas conservadores para el disefio sismico es la
PDVSA JA-221 en el caso de zonas de riesgo bajo. Este resultado se aprecia en el grafico V-
4, sin embargo para las zonas de riesgo restantes, medio y alto riesgo, la Especificacion mas
conservadora es la ASCE 7-10. Se puede apreciar que el codigo UBC 97 es el menos exigente
en todas las zonas de riesgo, esto asociado a su alto valor de ductilidad para este tipo de

estructuras

Para las Estructuras de Acero (Pérticos a Momento), los espectros obtenidos en la
parte anterior muestran que la Norma mas exigente segun los parametros de coeficiente de
corte basal para una zona sismica de bajo o moderado riesgo, es la ASCE 7-10, a diferencia
para una zona de bajo riesgo sismico donde los parametros mas conservadores de disefio
sismorresistente se encuentran entre los establecidos tanto por la PDVSA JA-221 y la ASCE
7-10, la que mds se aleja del disefio conservador es la UBC 97 para las diferentes zonas 1

sismicas y grado de riesgo.

En conclusion podemos decir que para la mayoria de los casos la Especificacion que
resulté mas conservadora o exigente para el disefio de estructuras industriales es la ASCE 7-
10, en algunas excepciones la PDVSA JA-221 logr6 establecer parametros superiores para el
disefio sismorresistente segtin los valores observados en los espectros de disefios realizados en

este Trabajo Especial de Grado.

La Norma que se aleja mas al disefio conservador de estructuras bajo amenazas

£ sismicas es la UBC 97, para todos los casos analizados. '

96




ANBRES BELLO Sismicas para el Disefio de Estructuras en Instalaciones

U C AB l “ Universidad Catélica Evaluacion del Impacto en la Seleccion de Normas
. Industriales

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones presentadas a continuacion estan basadas en el cumplimiento
de cada objetivo especifico presentado en el capitulo I de este TEG. Por su parte se plantean
las recomendaciones para la seleccion del codigo de disefio en base a los resultados obtenidos,
junto con algunas sugerencias para futuros trabajos de investigacién que hagan incursién en el

tema.

V1. 1 - Conclusiones

e Se obtuvieron las graficas de coeficientes de corte basal versus periodo, mediante la
evaluacion de los requisitos especificos de cada una de las Normas y Especificaciones,
con los cuales se construyeron los graficos comparativos necesarios para el analisis.

e Mediante el andlisis de las graficas mencionadas, se realizd una comparacion entre las
Normas y Especificaciones ASCE 7-10, PDVSA JA-221 y UBC 97.

e Se determind la Norma que genera mayores coeficientes de corte y por lo tanto la mas
conservadora para cada tipo de estructura; en el caso de Recipientes Verticales se
obtuvo la Especificacion ASCE 7-10, para Recipientes Horizontales la PDVSA JA-
221 y finalmente para Estructuras de Concreto y Estructuras de Acero (tanto para
Poérticos arriostrados como para Porticos a Momento) la ASCE 7-10 genero
resultados mas conservadores.

e Se determind el impacto que genera la seleccion de estas Normas sismicas para las
estructuras y equipos en el marco de proyectos industriales, resultando la
Especificacion ASCE 7-10 la de mayor exigencia en lo que respecta al coeficiente de

corte, seguida por la PDVSA JA-221.
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Se determin6 que la Norma UBC 97 es la de menor exigencia para el disefio de
estructuras en instalaciones industriales, generando los menores valores de coeficiente
de corte en la mayoria de los casos analizados.

Al analizar los resultados obtenidos se concluye que las Normas y Especificaciones
norteamericanas resultan cada vez mds conservadoras, esto se puede apreciar

comparando los resultados obtenidos, donde la UBC 97 siendo de mayor antigiiedad

genera resultados menos exigentes.

V1.2 - Recomendaciones

Ampliar el estudio realizado considerando hacer una variacién del tipo de suelo y de
esta manera realizar un andlisis de sensibilidad con este parametro, siguiendo la
metodologia utilizada en este trabajo.

Continuar la investigacion incorporando otras Normas de disefio sismorresistente, que
mediante sus requisitos estipulados, amplien la gama de posibilidades al seleccionar el
codigo de disefio mas conservador en el marco de proyectos industriales. Mediante la
metodologia de comparacion utilizada en este Trabajo Especial de Grado.

Incorporar al anélisis otro tipo de estructuras, como por ejemplo; tanques metalicos. De

esta manera se ampliaria el campo de aplicabilidad del tema evaluado en este Trabajo

de Investigacion.
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ANEXO A
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ESTRUCTURAS DE ACERO EN INSTALACIONES
INDUSTRIALES

Anexo A-1: Estructura de acero en instalaciones industriales
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Anexo A-2: Estructura de acero en instalaciones industriales

102




UCAB B @ vriversicod corsica Evaluacién del Impacto en la Seleccion de Normas
W@ ANDRES BELLO Sismicas para el Disefio de Estructuras en Instalaciones

Industriales

Anexo A- 3: Estructura de acero en instalaciones industriales (pipe rack).
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RECIPIENTES HORIZONTALES EN INSTALACIONES
¥ INDUSTRIALES

3 Anexo A- 4: Recipiente Horizontal en instalaciones industriales
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Anexo A-5: Recipientes Horizontales en instalaciones industriales
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RECIPIENTES VERTICALES EN INSTALACIONES
INDUSTRIALES

Anexo A-6: Fundacion de recipiente vertical en instalaciones industriales

A A Y
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INSTALACION INDUSTRIAL

Anexo A-7: Vista general de una instalacion industrial
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Anexo A-8: Vista general de una instalacion industrial
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