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RESUMEN

La evaluacion estructural de un recipiente vertical es de suma importancia, siendo una de
las estructuras de mayor empleo para realizar actividades econémicas como lo son: la
explotacion, produccién, refinacion y almacenamiento de cuantiosos recursos petroliferos; por
lo tanto, es necesario establecer una evaluacion de su comportamiento estructural ante un

evento sismico y las diversas fallas presentes en dicho recipiente vertical.

Este Trabajo Especial de Grado tiene como objetivo establecer un procedimiento para
el analisis estructural de un recipiente vertical afectado por acciones sismicas empleando la
herramienta SAP2000 y comparar las solicitaciones obtenidas con investigaciones
anteriormente realizadas, las cuales se vinculan al método de analisis dinamico. Por tanto, se

ha propuesto estudiar el comportamiento y respuesta de un recipiente vertical metélico



existente, para diversas condiciones de estado carga, servicio y operacion, ante diversos

niveles de riesgos sismicos para determinar su falla.

Para la materializacion de la investigacion se definio como objeto de estudio un
recipiente vertical ubicado en el “Complejo de Refineria El Palito”, uno de los complejos para
la refinacion del petréleo de mayor envergadura en Venezuela, cercana a la poblacion de El
Palito, en las costas del Estado Carabobo. Dicho recipiente posee caracteristicas de vital
importancia en cuanto a su magnitud y condiciones particulares constructivas y operativas,
que permiten inferir la presencia de amenazas significativas que pueden poner en riesgo sus

componentes y el parque de almacenamiento industrial.

En el mismo orden, identificados los posibles mecanismos de fallas presentes en un
recipiente vertical metalico como lo pueden ser, la rotura de pernos, levantamiento de la
fundacion, volcamiento y pandeo de las paredes del recipiente se procedio a definir el mismo
por medio de la herramienta SAP 2000, definido el recipiente se simulé el sismo necesario

para gque se presenten cada una de estas fallas aumentando gradualmente la accion sismica.

Obtenida la aceleracion del terreno necesaria para cada mecanismo de falla, se
comparan estos valores con los obtenidos en trabajos previos para establecer la certeza de la

aplicacion de los nuevos métodos de célculo.

Palabra Clave: Recipiente Vertical, Espectro De Respuesta, Analisis Dinamico, COVENIN
3621:2000.
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GLOSARIO

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

del terreno en un punto y en una direccion.

Acelerogramas de Disefio: Es un grupo de acelerogramas cuyo espectro promedio de
respuestas, para el amortiguamiento seleccionado, es equivalente al espectro de respuesta

elastica asociado a las aceleraciones maximas del terreno.

Amortiguamiento: Capacidad de los materiales y sistemas de disipar energia. Puede

incluir la disipacion por incursiones en el rango inelastico.

Analisis dinamico: Analisis para determinar la respuesta ante solicitaciones dinamicas.
Con frecuencia en las normas se hace referencia a metodos empleando n un espectro de

disefio, para ello se toma en cuenta las propiedades modales de la estructura.

Capacidad de Absorcion de Energia: Es la capacidad del elemento estructural de
absorber energia mediante deformacion del material que lo constituye.

Carga permanente: Es la debida al peso de todos los componentes estructurales, asi
como los sistemas y componentes no estructurales permanentes tales como tuberias,

plataformas y equipos fijos.

Carga Variable: Carga debida a la ocupacién o uso habitual de la estructura, incluyendo los tabiques

removibles y las grdas moviles.



Carga de servicio: Es una combinacion de cargas probables en condiciones normales de
servicio, que la estructura debe ser capaz de resistir con sus elementos estructurales

sometidos a esfuerzos admisibles, inferiores a su capacidad maxima.

Cedencia: Condicion caracterizada por la plastificacion de por lo menos la region mas
solicitada del sistema resistente a sismos, tal como la formacion de la primera rétula

plastica en un componente importante del mismo.

Coeficiente sismico: Es el cociente entre la fuerza cortante horizontal de disefio que actla

en el nivel de base (corte basal) y el peso total por encima del mismo.

Colectores: Elementos que conforman al diafragma que transmiten fuerzas de corte entre los

elementos verticales y la losa.
COVENIN: Comisién Venezolana de Normas Industriales.

Demanda de ductilidad: Es la exigencia de ductilidad que se origina en la estructura

cuando esta sujeta a los movimientos sismicos de disefio estipulados.

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

capacidad resistente.

Espectro: Representacion gréafica de los valores maximos de una serie cronoldgica en funcion de

sus frecuencias o periodos

Estado Limite: Es la condicién en la cual una estructura o una parte de ella cesa de
satisfacer una 0 mas de las funciones para las cuales fue disefiada. Pueden clasificarse en

dos categorias: (1) estados limites de servicio, relacionado a las condiciones de uso de la



estructura y (2) estados limites de agotamiento, que corresponden a la capacidad portante
de la estructura; normalmente la seguridad estructural es referida a este tipo de estados

limites.

Estudio de sitio: Evaluacién de la amenaza sismica tomando en consideracion las
condiciones locales del sitio.

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 relacion
entre los desplazamientos maximos reales y los desplazamientos calculados suponiendo
un comportamiento elastico lineal de la estructura.

Factor de reduccién de respuesta: Es el factor que divide las ordenadas del espectro de
respuesta elastica para obtener el espectro de disefio.

Factor de Mayoracién: Factores empleados para incrementar las solicitaciones a fin de disefiar en el

estado limite de agotamiento resistente.

Factor de Minoracién: Factores empleados para reducir la resistencia nominal y obtener la

resistencia de disefio

Fuerzas de Disefio: Fuerzas que representan la accion sismica sobre la edificacion o sus

componentes; estan especificadas a nivel de cedencia incluyendo los efectos torsionales.

Fuerzas Laterales: Fuerzas que representan la accién sismica sobre la edificaciébn o sus

componentes horizontales.

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.



Nivel de base: Es el nivel de la estructura donde se admite que las acciones sismicas se

transmiten a ella.

Nivel de Disefio: Conjunto de prescripciones normativas asociadas a un determinado factor de

ductilidad, que se aplica en el disefio de los miembros del sistema resistente a sismos.

Periodo medio de retorno: Duracidon media entre ocurrencias de un evento determinado.

Portico: Sistema estructural constituido por vigas y columnas.

Probabilidad de excedencia: Probabilidad de que un nivel especifico del movimiento del
terreno, o un nivel de efectos econémico o sociales causados por el sismo, sea excedido en

un lugar o region durante un lapso de tiempo determinado.

Relacion de Esbeltez: Cociente de dividir la altura de una construccion entre su menor dimensién
en planta. Cuando las dimensiones en planta varien con la altura se tomara la menor dimension

medida a la mitad de la altura.

Riesgo Sismico: Es la probabilidad de que en un determinado sitio y durante un
determinado tiempo de exposicion, las consecuencias econdémicas o sociales de los

sismos, expresadas en unidades monetarias o en victimas, excedan valores prefijados.

Rotura Plastica: Es una zona de cedencia que se forma en un componente del sistema
resistente a sismos, en la cual pueden ocurrir incrementos importantes en las rotaciones
inelasticas alternantes, sin modificaciones significativas del momento actuante, el cual es

igual al de agotamiento.



Ruina: Es la pérdida de estabilidad de la edificacion; ocasionalmente aparece bajo la

designacion de desplome.

Solicitaciones: Conjunto de fuerzas axiales, fuerzas cortantes, momentos flectores, momentos
torsores y bimomentos que permiten el disefio de las secciones de los elementos y miembros

estructurales

Vida util: Numero de afos representativos del tiempo de servicio probable de una

instalacion.

Zona sismica: Area geografica en la cual se admite que el riesgo sismico esperado es
similar en todos sus puntos, en un periodo de tiempo prefijado. Todos los sitios

comprendidos en dicha area presentan parametros constantes para el disefio sismico.



INTRODUCCION

Los recipientes verticales son una de las estructuras de mayor interés para la
explotacion, produccion, refinacion y almacenamiento de cuantiosos recursos petroliferos y
sus derivados en Venezuela; por lo tanto, es necesario realizar una evaluacion del

comportamiento estructural ante diversos niveles de riesgos sismicos.

En los ultimos arios, estos recipientes verticales se han venido calculando utilizando el
método de andlisis dindmico establecido en la Norma COVENIN 3621:2000: Disefio
Sismorresistente de Instalaciones Industriales. En este método, la estructura es modelada
mediante un sistema lineal y elastico, con propiedades dinamicas (periodos y modos de

vibracion) correspondientes a los de la estructura con su rigidez inicial.

Debido a la complejidad de ecuaciones desde el punto de vista analitico en el calculo y
disefio de recipientes verticales por medio de la teoria de andlisis dinamico, las cuales se
resuelven unicamente empleando técnicas matematicas de alto nivel, es necesario y mas
conveniente utilizar métodos de elementos finitos, los cuales pueden ser estimados mediante
el Programa de Célculo Estructural SAP 2000.

Por lo tanto el objetivo esencial de esta investigacion es analizar el comportamiento
estructural de un recipiente vertical existente afectado por acciones sismicas empleando como
método la herramienta SAP 2000 y establecer una comparacion de las solicitaciones

obtenidas a través del método de analisis dinamico.

Para la materializacion de la investigacion se defini6 como objeto de estudio un
recipiente vertical ubicado en el “Complejo de Refineria El Palito”, uno de los complejos para

la refinacion del petréleo de mayor envergadura en Venezuela, cercana a la poblacion de El



Palito, en las costas del Estado Carabobo. Dicho recipiente posee caracteristicas de vital
importancia en cuanto a su magnitud y condiciones particulares constructivas y operativas,
que permiten inferir la presencia de amenazas significativas que pueden poner en riesgo sus

componentes y el parque de almacenamiento industrial.

Para mantener un orden y mostrar los temas de interés del lector, se hace un breve

resumen de los capitulos.

Capitulo I - Anteproyecto: Informacion acerca de los objetivos del trabajo, el planteamiento
del problema. Se hace referencia a los antecedentes de la investigacion, se justifica la

investigacion, se limita y delimita la misma.

Capitulo Il - Marco teorico: Hace referencia a todo el estudio, revision de las normas y
guias vinculadas al disefio de recipientes verticales, toda la informacion leida, analizada y
discutida se encuentra en este capitulo. Asi como la conceptualizacién de todos los términos

no comunes y el procedimiento que se debe realizar para la evalucion estructural.

Capitulo 111 - Marco metodoldgico: Hace referencia al tipo de investigacion y las fases que

se realizaron para esta investigacion.

Capitulo 1V — Planteamiento del problema: Muestra los diferentes problemas y las
herramientas que se aplicaron para abordarlos, asi mismo, hace énfasis en el tipo y

descripcion del recipiente vertical que se disefiara en el SAP 2000.

Capitulo V — Analisis de Resultados: Se presentan los resultados obtenidos de la simulacién
del comportamiento estructural del recipiente vertical mediante el uso de la herramienta SAP

2000 analizando, comprobando y comparandolos con los recolectados para la investigacion.



Capitulo VI — Conclusiones: Presenta de manera puntual los resultados obtenidos del trabajo

de grado, haciendo mencion a los objetivos especificos.

Capitulo VII - Recomendaciones: Se presentan opiniones de interés referentes al proceso de

evaluacion y técnicas empleadas para el estudio de recipientes verticales mediante SAP 2000.
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CAPITULO I - ANTEPROYECTO

1.1.- Planteamiento del Problema

En Venezuela las instalaciones vitales de la principal industria generadora de divisas y
soporte econdmico del pais: Petroleos de Venezuela, S.A. tales como las refinerias, patios de
tanques de almacenamiento de crudo y productos refinados, muelles de carga para despacho
de productos refinados, plantas de distribucion de gasolinas, oleoductos, entre otros; asi como
también el parque industrial no petrolero, se encuentran ubicados en las zonas de mayor

amenaza o peligrosidad sismica.

En particular una tipologia estructural de interés son los recipientes verticales,
ampliamente usados en instalaciones, vitales para los procesos quimicos y comerciales debido
a que estos son empleados para el almacenamiento de materia prima y de los productos
refinados, previo a su despacho o venta. Desde el punto de vista del disefio los recipientes
verticales, son estructuras con grandes dimensiones, espesor de pared limitado a unos pocos
centimetros, que almacenan productos Inflamables y/o tdxicos, que en presencia de
movimientos vibratorios del terreno, experimentan fuerzas inerciales producto de la

aceleracion de estas masas.

Cabe destacar que en las Gltimas décadas se realizaron estudios del comportamiento
estructural de recipientes verticales, empleando el método de analisis dindmico segun la
Especificacion JA-221: Disefio Sismorresistente de Instalaciones Industriales. Razon por la
cual, es de vital importancia la investigacion realizada por CORAL 83, presentada en 1992,
sobre “EVALUACION DEL RIESGO SISMICO EN LA REFINERIA EL PALITO, EL
PALITO EDO. CARABOBO”
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Estas investigaciones dieron paso a establecer un conjunto de indicadores, técnicas o
procedimientos de estimacion de la evaluacion estructural ante acciones sismicas que
permitan la reduccion del riesgo sismico a niveles tolerables o minimos, donde se utilizan
formulas matematicas muy complejas y de alto nivel, motivo por el cual es conveniente
utilizar métodos de elementos finitos, los cuales pueden ser estimados mediante el Programa
de Calculo Estructural SAP 2000.

Cuando se simula el recipiente vertical con SAP 2000, es posible observar
las zonas mas esforzadas de la estructura, lo que permite tomar las medidas
preventivas necesarias minimizar su impacto, y determinar los modos de
fallas y solicitaciones presentes en el recipiente vertical en estudio. (Forero,
and Sanchez, 2004)

Los entes interesados en construir recipientes verticales, exigen que los
mismos sean calculados con métodos mucho maés sofisticados, porque
conocen la existencia de los programas que se basan en el método de los
elementos finitos que permiten estudiar todo como un conjunto, y no, por lo
contrario el estudio analitico del método de andlisis dinamico que maneja
diferentes variantes y ecuaciones complejas que en algunos casos son

imposibles de cuantificar. (Forero, and Sanchez, 2004)

Por lo mencionado anteriormente la importancia intrinseca de este trabajo radica en
los diversos componentes que ofrece la herramienta SAP 2000 al momento de analizar,
disefiar y calcular el comportamiento estructural del recipiente vertical estudiado por el
método de andlisis dinamico como lo establece la Norma COVENIN 3621:2000 o su
equivalente realizada por PDVSA presentada como Especificacion JA-221: Disefio

Sismorresistente de Instalaciones Industriales seguida por CORAL 83; y asi comparar las
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solicitaciones que suceden en sus elementos estructurales y llegar a un disefio no solamente

satisfactorio si no también ordenado y seguro lo cual justifica esta investigacion.

1.2.- Antecedentes

Toda investigacion, conlleva a la basqueda de informacién, referente a trabajos
realizados con anterioridad, “con el propoésito de obtener fuentes que serviran de apoyo en el

desarrollo de esta investigacion”. (Balestrini, M., 1997)

A continuacion se hace referencia a tres (3) investigaciones que guardan relacién con

esta investigacion:

La investigacion realizada por CORAL 83 presentada en 1992, sobre
“EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO EN LA REFINERIA EL PALITO, EL PALITO
EDO. CARABOBOQ?”, la cual es utilizada como objeto de estudio para recopilacion de datos y
comparacién de valores de solicitaciones presentes en este trabajo. Adicionalmente
proporciond informacion en la evaluacion y caracterizacidn geométrica de un recipiente

vertical.

Dicha investigacion es el primer paso para establecer un conjunto de indicadores,
técnicas o procedimientos de estimacion de la evaluacion estructural ante acciones sismicas.
El protocolo que se desarrolld para los célculos estructurales fue por medio del andlisis
dindmico, estableciendo los modos de fallas y solicitaciones presentes en el recipiente
vertical. De igual forma se caracteriz6 la amenaza sismica a través de un espectro de disefio,
tomando en cuenta las condiciones del peligro sismico local, las condiciones dinamicas del

terreno, los efectos de interaccion suelo- estructura y el comportamiento dindmico estructural.

11



|
U CA B Universidad Catdlica
ANDRES BELLO

|

ANTEPROYECTO

Tambien se consulto El Trabajo Especial de Grado: “Analisis y Disefio de un Tanque
para el Almacenamiento de Agua a ser Construido en Concreto Preesforzado realizando la
Simulacion de su Comportamiento Estructural con SAP 2000, realizado por Forero Pico
Francisco y Sanchez Rodriguez Giovanny en el afio 2004 . El trabajo en cuestion muestra la
importancia del analisis y disefio de estructuras mediante el uso de la herramienta SAP 2000,
simulando el comportamiento estructural de un tanque para el almacenamiento de agua a ser
construido en concreto preesforzado. Siendo de interes, debido a que permite visualizar la
influencia de la masa de agua en los diferentes elementos e interaccion entre el suelo y la

estructura, asi como el disefio del tanque en el programa SAP 2000.

Por Gltimo y no menos importante El trabajo de investigacion: “Efectos ortogonales en
la combinacion direccional del analisis dinamico tridimensional”, elaborado por el ingeniero
Eduardo Lopez, y presentado en el I Seminario Técnico Sidetur 2010. Cabe acotar que dicho
trabajo de investigacion consistio en la introduccion a la aplicacion del método de los
elementos finitos y como aporte se pudo recopilar amplia informacion de los elementos tipo
vinculos (Nlinks) del programa SAP 2000, siendo de importancia para esta investigacion ya
que estos elementos permiten simular la interaccion entre la masa del tanque o recipiente y los

diferentes elementos estructurales que lo conforman.

1.3.- Alcance y Limitaciones

El presente trabajo especial de grado analiza y compara el comportamiento estructural
ante acciones sismicas, estimado mediante el analisis dindmico establecido en la Norma
COVENIN 3621:2000: Disefio Sismorresistente de Instalaciones Industriales y simulado a

través del programa SAP 2000.

Razon por la cual la importancia de la presente investigacion radica en la evaluacion

estructural realizada mediante el uso de la herramienta SAP 2000 para establecer una
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comparacion con los resultados obtenidos por medio del anélisis dindmico presentes en la
Norma COVENIN 3621:2000 o su equivalente la Especificacion JA-221: Disefio

Sismorresistente de Instalaciones Industriales.

Las limitaciones se encuentran en el dificil acceso a proyectos con condiciones
geomeétricas, sismicidad y caracteristicas de material similares al objeto de estudio, es por ello
que se limit6 el estudio al disefio de un recipiente vertical ubicado en el “Complejo de
Refineria El Palito”, con caracteristicas geométricas y fisicas ya pre-establecidas en la
investigacion tomada como antecedente para realizar el presente Trabajo Especial de Grado.
1.4.- Objetivos de la Investigacion

1.4.1- Objetivo General

- Revision estructural de un recipiente vertical metélico existente, con técnicas actuales

mediante la aplicacion del método de elementos finitos y analisis dinamico.
1.4.2.- Objetivos Especificos
- Analizar las propiedades dindmicas de los elementos tipo vinculos (Nlinks) del SAP
2000, que permitan simular la interaccion entre la masa del fluido contenido en el

recipiente y los diferentes componentes estructurales que lo conforman.

- Evaluar la amenaza sismica con SAP 2000, mediante espectros de respuesta elastico y

distintos niveles de rangos sismicos.
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Estudiar el comportamiento estructural en la base del recipiente vertical para
determinar las solicitaciones que pueden causar la falla del mismo por levantamiento
usando SAP 2000.

Comparar los resultados obtenidos a través del método de andlisis dinamico y el
método de analisis estatico.
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Capitulo Il - Marco Tedrico.

El marco teorico de la investigacion o marco referencial, puede ser definido como “el
compendio de una serie de elementos conceptuales que sirven de base a la indagacion por
realizar.” (Arias, 1999)

Una vez citado el planteamiento del problema y definido los objetivos: el general y los
especificos, los cuales determinan los fines de la investigacion, es necesario sefialar los

aspectos legales y conceptuales que sustentan el trabajo especial de grado.
2.2.- Marco Legal

2.1.1.- Norma COVENIN 3621:2000. “Diseiio Sismorresistente de Instalaciones

Industriales”

2.1.1.1.- PROLOGO: La presente norma fue elaborada de acuerdo a las directrices del
Comité Técnico de Normalizacion CT3 Construccion por el Subcomité Técnico SC1
Edificaciones y aprobada por FONDONORMA, en la reunion del consejo superior N° 2000-
07 de fecha 26/07/2000.

Esta Norma Venezolana es equivalente a las Especificaciones PDVSA N° JA-221.

2.1.1.2.- OBJETIVO: Esta Norma Venezolana establece las disposiciones generales de
analisis y disefio sismorresistente para instalaciones industriales-petroleras y no petroleras-
ubicadas dentro del territorio nacional.

Esta Norma no incluye edificaciones, cuyo analisis y disefio se regird por la Norma
Venezolana COVENIN 1756
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2.1.1.3.- APORTE: Conocer los requisitos minimos para el disefio evaluacion o refuerzo
sismorresistente de instalaciones industriales-petroleras y no petroleras-ubicadas dentro del

territorio nacional.

2.1.2.- Norma Técnica PDVSA JA-221. “Disefio Sismorresistente de Instalaciones

Industriales”

2.1.2.1.- OBJETIVO: Establecer los requerimientos minimos para el disefio, evaluacion o

refuerzo sismorresistente de instalaciones industriales de PDVSA.

2.1.2.2.- ALCANCE: Esta especificacion establece las disposiciones generales de analisis y
disefio para instalaciones industriales pertenecientes a PDVSA ubicadas en zonas sismicas,

dentro del territorio de Venezuela.

Adicionalmente se establecen ademas los criterios de evaluacion estructural que deben
seguirse para la adecuacion, remodelacion, rehabilitacion, reforzamiento o reparacion de una

instalacion existente.

La caracterizacion de la amenaza sismica en edificaciones se regira por la Norma
COVENIN 1756. No obstante, se incluyen en estas especificaciones recomendaciones de
modelaje estructural. Dentro del contexto de esta especificacidn, sélo se contempla el analisis

y la consideracién de sismos tectonicos. No se incluyen sismos inducidos.

2.1.2.3.- APORTE: Conocer los requisitos minimos para el disefio evaluacion o refuerzo

sismorresistente de instalaciones industriales.
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2.1.3.- Especificacion PDVSA JA-222. “Diseiio Sismorresistente de Recipientes y

Estructuras”

2.1.3.1.- OBJETIVO: Establecer los requerimientos minimos para el disefio, evaluacion o
refuerzo sismorresistente de recipientes y estructuras en instalaciones industriales de PDVSA

en el territorio venezolano.

2.1.3.2.- ALCANCE: Esta especificacion establece los criterios de andlisis sismico de
instalaciones de PDVSA tales como, aunque no limitadas a: estructuras en voladizo sobre
bases de concreto armado o acero, recipientes verticales apoyados sobre una falda o sobre una
estructura de soporte, chimeneas, hornos, torres, silos, mechurrios y venteos, asi como otras
instalaciones de configuracion similar, estructuras esencialmente horizontales sobre bases,
columnas o muros de concreto armado o de acero, tambores, intercambiadores de calor,

puentes para tuberias, esferas, enfriadores de aire, entre otras.

Se establecen ademas criterios de disefio y evaluacion estructural que deben aplicarse
para la adecuacion, remodelacion, rehabilitacion, reforzamiento o reparacién de un recipiente
y/o estructura en una instalacion propiedad de PDVSA dentro del territorio nacional.

Para su aplicacion a una instalacién particular, se requiere conocer: (i) la ubicacion geografica;
(ii) el grado de riesgo; (iii) las caracteristicas geotécnicas del sitio de fundacion de la
instalacion industrial y (iv) la hoja de datos del recipiente o equipo.

Su contenido debe utilizarse en conjunto con la Especificacion de Ingenieria para el Disefio
Sismorresistente de Instalaciones Industriales en su ultima edicion, Norma Técnica PDVSA
JA-221.

2.1.3.3.- APORTE: Conocer los requisitos minimos para el disefio evaluacién o refuerzo

sismorresistente de recipientes y estructuras en instalaciones industriales
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2.1.4. - API STANDARD 650. “Welded Steel Tanks for Qil Storage”

2.1.4.1.- OBJETIVO: La norma API 650 es utilizada en el disefio y construccion de tanques
de techo fijo y tanques de techo flotante, que permiten un alto grado de flexibilidad en lo

relacionado con los detalles de disefio.

2.1.4.2.- APORTE: En muchos casos los disefios de tanques de techo fijo y tanques de techo
flotante se registran como propiedad particular, por lo tanto, varian de una manera apreciable
entre los diversos fabricantes y paises. Dicho esto la norma API 650 indica los siguientes
aspectos importantes a considerar:

- Espesor minimo del techo.

- Esfuerzos permisibles.

- Carga de disefio.

En forma general la norma API 650, usada frecuentemente en la Industria Petrolera
Venezolana (PDVSA) para el disefio de tanques de techo fijo y flotante, indica como requisito
fundamental que el techo debe soportar una carga viva equivalente a 25 libras por cada pie

cuadrado de superficie.
2.2.- Marco Conceptual
2.2.1.- Recipientes Verticales.
Los recipientes verticales son estructuras de diversos materiales apoyados sobre una
falda o sobre una estructura de soporte, con el proposito de almacenar sustancias fluidas, tales

como agua, productos derivados del petroleo, productos quimicos de diferente naturaleza,

entre otros procesos.
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2.2.1.1.- Clasificacion de los Recipientes Verticales.

Existen varios criterios para clasificar los recipientes verticales. Uno de los
maés usados es de clasificar los recipientes considerando la forma del mismo,
siendo la mas comun la forma cilindrica, por ser la mas economica y facil de
construir. Las razones para determinar la forma de un tanque es el uso que
se le va a dar, el espacio que se tiene para construir el tanque, el material

que se va a utilizar y el costo de la estructura. (Salv4, 2001)

Adicionalmente los recipientes y estructuras industriales se pueden clasificar
considerando si estan construidos sobre o bajo el terreno. Los recipientes
verticales construidos sobre el terreno tienen casi toda su estructura
expuesta. Estos regularmente se encuentran apoyados sobre el terreno o
sobre una fundacion de concreto. Algunas de las ventajas que posee el
recipiente sobre el terreno es que son mucho més féciles de construir,
ademé&s que se pueden construir con una capacidad mayor a la de los
recipientes bajo el terreno. Por otro lado, el costo de un recipiente sobre el

terreno es mucho menor. (Salva, 2001)

Otra forma de clasificar recipientes es basandose en el material que se
utilizara para su construccion. La seleccion del material se realiza segun el
costo del material, facilidad, rapidez de la construccion, resistencia a la
corrosion, compatibilidad con el material que va a almacenar y en algunos
casos por la disponibilidad del material. Los materiales mas comunes que se

utilizan son: acero, concreto y aluminio. (Salv4, 2001)
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2.2.1.2.- Configuracion tipica de los Recipientes Verticales

En su configuracion tipica, estan soportados por un tubular, denominado falda, el cual
se conecta a la fundacion mediante pernos de anclaje. En general, se debe tener presente que

se trata de una estructura de baja hiperestaticidad.

Se debe evitar que la falla fragil de la falda controle el disefio. Es recomendable
seleccionar el espesor de la falda para que no ocurra pandeo local de la misma.

Los pernos de conexion deben presentar una falla ductil y su detalle constructivo debe
permitir su deformacion plastica a traccion. Al respecto, es conveniente darle longitud libre al
perno por encima del nivel del fondo de la falda mediante arreglos de planchas rigidizadas
(“sillas™). Ademas, el anclaje de los pernos con el pedestal o fundacién debe permitir que se

pueda desarrollar plenamente su capacidad a traccion.

En torres altas puede ser critica la estabilidad del conjunto ante cargas laterales. En este

sentido, se debe realizar un disefio adecuado de la fundacion.

A las tuberias que se encuentren ubicadas junto al cuerpo del recipiente debe
permitirseles el movimiento suficiente, para que las deformaciones esperadas en el recipiente
no impliquen el colapso de las tuberias o de sus conexiones. Los desplazamientos deben
controlarse para que no generen consecuencias en otras condiciones de carga diferentes a

sismo.

En la Figuras 2.1 y 2.2, se muestran recipientes verticales y los componentes que

requieren ser evaluados en una revision Sismorresistente.
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Fig 1. RECIFIENTE VERTICAL, COMPONENTES QUE REQUIEREN SER EVALUADOS
¥ MODELO ESTRUCTURAL PROPUESTO PARA UNA REVISION
D SISMORRESISTENTE
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Figura 2.1. Recipiente vertical, componentes que requieren ser evaluados y modelo estructural propuesto para
una revision sismorresistente.
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “PDVSA JA-222”.
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Fig 2. RECIPIENTE VERTICAL. COMPONENTES QUE REQUIEREN SER EVALUADOS
¥ MODELO ESTRUCTURAL PROPUESTO PARA UNA REVISION
SISMORRESISTENTE
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Figura 2.2. Recipiente vertical, componentes que requieren ser evaluados y modelo estructural propuesto para
una revision sismorresistente.
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “PDVSA JA-222”.
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2.2.1.3.- Estrategia de Disefio en Recipientes Verticales

La filosofia utilizada para el analisis y disefio de recipientes verticales radica en
incorporar la naturaleza dinamica de la accion sismica y de la respuesta estructural. Esta es
cuantificada por procedimientos que poseen diferentes grados de complejidad en funcién de

las caracteristicas propias de la instalacion.

Los disefios realizados de acuerdo con la especificacion COVENIN 3621:2000 se
fundamenta en la seleccion de acciones sismicas, que dependen del desempefio de la
instalacion y de su eventual mal funcionamiento. La aplicacion de esta estrategia admite, en
ciertas estructuras, incursiones moderadas en el rango de deformaciones inelasticas. Como

consecuencia se permite el disefio para espectros reducidos por ductilidad.

El fundamento del disefio sismorresistente, basado en espectros reducidos por
ductilidad, estd en lograr construir una estructura que tenga un comportamiento tan ductil
como el supuesto al seleccionar el factor de ductilidad. En este sentido, las verificaciones
deben estar orientadas a eliminar la posibilidad de fallas fragiles. Se debera verificar que los
desplazamientos totales de la estructura, los cuales incluyen la eventual componente inelastica,
no excedan los valores permisibles asignados a cada instalacion de manera de proteger su

integridad y la de las instalaciones adyacentes.

2.2.1.4.- Criterios sobre el desempefio sismico y modos de falla.

En esta seccion se presentan criterios sobre el desempefio esperado de elementos y

detalles estructurales en recipientes verticales y los modos de falla presentes en la estructura.
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2.2.1.4.1.- Pernos de Anclaje.

El disefio de pernos para conectar equipos a sus soportes u otros casos en los que se
requiere un comportamiento dictil, debe asegurar que se puede desarrollar la capacidad
cedente de dichos pernos. En este sentido, el disefio del anclaje de los pernos debe garantizar
que no ocurra una falla por deslizamiento de los mismos, por desprendimiento de la matriz de
concreto que los contiene, o por ruptura fragil de conexiones a eventuales anclajes mecanicos.
Se debe prestar atencion especial a pernos anclados al borde de pedestales de concreto

reforzado, para evitar fallas prematuras en el concreto.

2.2.1.4.2.- Levantamiento de la Fundacién.

Se debe garantizar que la fundacion no experimente desplazamientos
excesivos que afecten su resistencia, rigidez y funcionalidad durante un
evento sismico. La fuerza cortante en la base puede causar la falla del
recipiente por deslizamiento. El levantamiento de la base puede ocasionar:
(1) rotura de las conexiones de las tuberias que salen del recipiente debida a
los desplazamientos verticales, (2) rotura de la unién de la placa de base con
la pared del tanque, y (3) asentamiento diferencial de la fundacion.
(Herrera, 2001).

Vale destacar que La Norma de Edificaciones Sismorresistentes 1756-2001 en su articulo
11.4.5 acepta un levantamiento parcial de un 25% del area total de apoyo bajo solicitaciones
sismicas. Pardmetro mediante el cual sera estudiando el levantamiento de la fundacion de

concreto.
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2.2.1.4.3.- Pandeo en las paredes del Recipiente.

El tipo de fallo por pandeo en las paredes del recipiente es multiple, ya que puede
producirse por pandeo global, pandeo local, o una combinacion de ambos. Si las cargas
criticas relevantes para los dos primeros modos de pandeo no son iguales, no tiene lugar
ninguna interaccion y, por supuesto, el modo de fallo predominante es el referido a la menor
carga de pandeo. Si los dos fendmenos se producen mas o menos con la misma carga, la
interaccion de los dos tipos de pandeo en teoria pueden causar una reduccion considerable de
la carga critica. Los modos de pandeo interactlian debido a las relaciones no lineales que rigen
el comportamiento posterior al pandeo, y provocan una caida brusca de la resistencia portante

posterior a este

2.2.1.5.- Causas que propician los terremotos o sismos

Los sismos pueden definirse como movimientos de la corteza terrestre, con amplitudes

y frecuencias dependientes del tiempo. Las causas que los generan son variadas:

2.2.1.5.1.- Terremotos de colapso

Son los originados en cavidades subterraneas por el colapso de las mismas, son de baja

intensidad.

2.2.1.5.2.- Terremotos de origen volcénico

La explosion de gases durante las erupciones volcéanicas puede producir terremotos

que, en general, tienen una intensidad pequefia y afectan a superficies limitadas.
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2.2.1.5.3.- Terremotos tectonicos

Estan causados por la rotura brusca entre placas tectonicas a lo largo de superficies de

fractura (fallas), son los mas fuertes y mas frecuentes.

2.2.1.5.4.- Terremotos causados por explosiones

Las explosiones producidas por el hombre son capaces de generar vibraciones del
terreno, con una intensidad tal que pueda causar movimientos en las estructuras.

En general, el movimiento de la corteza se produce por un choque o movimiento
brusco ocurrido a una cierta profundidad bajo la superficie terrestre en un punto denominado
foco o hipocentro. A su proyeccion sobre la superficie terrestre se le denomina epicentro.

Figura 2.3. Definiciones geométricas de un sismo.
Fuente: “Elaboracion propia, adaptado de anlisis de estructuras bajo acciones dinamicas”.

2.2.1.6.- Los sismos desde el punto de vista de la ingenieriay su caracterizacion

La intensidad sismica es una medida de los efectos de los terremotos en el entorno y en

particular sobre las estructuras.



VERTICAL EXISTENTE ANTE ACCIONES SISMICAS ANDRES BELLO
EMPLEANDO TECNICAS ACTUALES, SEGUN NORMA
COVENIN 3621:2000

|
EVALUACION ESTRUCTURAL DE UN RECIPIENTE U C A B Universidad Catdlica
|

En este sentido, existen diferentes escalas de intensidades que describen, para cada
valor que esta tome, los efectos que produce el terremoto. Una de las méas difundidas es la
escala modificada de Mercalli.

Un sismo se caracteriza por su intensidad (parametro subjetivo) y por su magnitud

(parametro objetivo).

La escala objetiva mas empleada es la de Richter, en la que la magnitud M esta
relacionada a la energia del terremoto en el foco y es el logaritmo decimal de la amplitud del
movimiento sismico, medido en micrones a 100[km] del epicentro, por un sismografo Wood-

Anderson estandar.

La magnitud M esté relacionada con la energia del terremoto, en ergios, por la expresion:

log E = 11,8 +1,5M (1)

2.2.2.- Espectros de Disefio.

Los espectros de respuesta fueron inicialmente propuestos por Biot en el afio 1932 y
luego desarrollados por Housner, Newmark y muchos otros investigadores. Actualmente, el
concepto de espectro de respuesta es una importante herramienta de la dindmica estructural,
de gran utilidad en el area del disefio sismorresistente. En forma general, podemos definir
espectro como un gréafico de la respuesta maxima (expresada en términos de desplazamiento,
velocidad, aceleracién, o cualquier otro parametro de interés) que produce una accién
dindmica determinada en oscilador de un grado de libertad. En estos graficos, se representa en
abscisas el periodo propio de la estructura (o la frecuencia) y en ordenadas la respuesta

méaxima calculada para distintos factores de amortiguamiento.
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El concepto de los espectros comenz0 a gestarse gracias a una idea Kyoji Suyehiro,
Director del Instituto de Investigaciones de la Universidad de Tokio, quien en 1920 ided un
instrumento de medicion formado por 6 péndulos con diferentes periodos de vibracion vy el
mismo amortiguamiento, con el objeto registrar la respuesta de los mismos ante la ocurrencia
de un terremoto. Unos afios después, Hugo Benioff publico un articulo en el que proponia un
instrumento similar al de Suyehiro, destinado a medir el desplazamiento registrado por
diferentes péndulos con los cuales se podria determinar el valor maximo de respuesta y
construir una curva (lo que hoy conocemos como espectro de desplazamiento elastico) cuya
area seria un parametro indicador de la destructividad del terremoto. Finalmente, fue Maurice
Biot en el Instituto Tecnologico de California, quien propuso formalmente la idea de espectros

de respuesta elstica.

2.2.2.1- Importancia de los espectros

La importancia de los espectros en el disefio de estructuras radica en el hecho de que
estos graficos condensan la compleja respuesta dindmica en un pardmetro clave: los valores
de respuesta maxima, que son usualmente los requeridos por el disefiador para el calculo de
estructuras. Se dede aclarar, que los espectros de respuesta omiten informacion importante
dado que los efectos del terremoto sobre la estructura dependen no solo de la respuesta
maxima sino también de la duracion del movimiento y del nimero de ciclos con demandas

significativas de desplazamientos

2.2.2.2.- Elaboracién de un espectro de respuesta

La realizacion de un espectro de respuesta requiere de la ejecucion de numerosos
calculos, dado que es necesario resolver la ecuacion de equilibrio dindmico para determinar la
historia (variacion en el tiempo) de desplazamientos, velocidad y aceleraciones para una gran

cantidad de estructuras con diferentes periodos de vibracion, T, y factores de
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amortiguamiento. En la actualidad, esto no representa un problema de importancia por la
velocidad de célculo de las computadoras modernas, las cuales pueden realizar un espectro de
respuesta elastica en décimas de segundo. Sin embargo, cuando estos tipos de graficos se
desarrollaron en su etapa inicial, hace varias décadas, la situacion era muy diferente. Como
anécdota, es interesante mencionar que Housner calculaba los espectros mediante un
procedimiento grafico que requeria aproximadamente de un dia de trabajo para calcular un
punto del espectro. Posteriormente, se desarrollé un método mas répido usando un péndulo de
torsion (“computadora analdgica”) que permitia determinar los espectros mediante una
analogia matematica entre los dos fendmenos. En este caso, el tiempo requerido para calcular

un punto del espectro se redujo a unos 15 minutos.

2.2.2.3.- Tipos de espectros

Como mencionamos anteriormente, el concepto de espectro ha ganado una amplia
aceptacion como herramienta de la dinamica estructural. Es por ello que se han desarrollado
varios tipos de espectros, los cuales presentan caracteristicas diferentes y se utilizan con

distintos objetivos. En particular analizaremos tres de los espectros mas comunes:
2.2.2.3.1- Espectros de respuesta eléstica.

Representan pardmetros de respuesta maxima para un terremoto determinado y
usualmente incluyen varias curvas que consideran distintos factores de amortiguamiento. Las

curvas de los espectros de respuesta presentan variaciones bruscas, con numerosos picos y

valles, que resultan de la complejidad del registro de aceleraciones del terremoto.
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2.2.2.3.1.1.- Modelado de espectros de respuesta elastica.

La accién sismica es modelada a través de espectros de respuesta elastica, cuyas
ordenadas espectrales, Ad, en funcién del periodo del sistema estructural, T, estan dadas en la
seccion 8.3 de la Especificacion PDVSA JA-221. “Disefo sismorresistente de instalaciones
industriales”. Para cada forma espectral tipificada de subsuelo, los espectros de respuesta a
utilizar en el andlisis, estan dados en la figura 2.4.

¢ B A

) , 08
(f'ﬁ Ao (T /(T’

Aceleracion Espectral, Ad

Periodo, T (s)

|Figura 2.4. Espectro de Respuesta Elastica
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “PDVSA JA-221”

Donde:

Ad: Ordenada del espectro de disefio expresada como fraccion de la aceleracion de gravedad

(9).

g: Aceleracion de gravedad.

Ao: Coeficiente de aceleracion maxima del terreno. El valor de Ao obtenido por la aplicacion
de la ecuacién 8.3 deberd compararse con el indicado en la norma COVENIN 1756 vigente o
en su defecto, estudios de zonificacion sismica en el area de interés, avalados por una

institucion nacional de reconocida experiencia en el area.
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Ao=alg

B, To, T*, Dependen del perfil tipico del subsuelo y se dan en la tabla 3 de la Especificacion

PDVSA JA-221. “Diseno sismorresistente de instalaciones industriales”

Tabla 1. Valores que definen la forma espectral.
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “PDVSA JA-221".

Forma Espectral B To(Seg) | T*(seq)
Sl 24 0.10 0.40

S2 2.6 .20 .80

S3 2.8 .30 1.20

S4 3.0 40 1.60

El factor de amplificacion espectral B*, depende a su vez del factor de

amortiguamiento (, el cual incorpora las diversas formas de disipacion de energia del sistema

recipiente- liquido- suelo y viene dado por:

B*:% (0.0853 — 0.739 Ln)

Donde:

2)

Los valores del factor de amortiguamiento, {, estan dados en y se listan en el siguiente cuadro:
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Tabla 2. Valores del factor de amortiguamiento
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “PDVSA FJ-251”.

EFECTOS IMPULSIVOS

Forma espectral Forma espectral
TIPO DE EFECTOS
SlyS2 S3y sS4
TANQUE _ : _ : CONVECTIVOS
Dir. Dir. Dir. Dir.

Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical

Anclado 0.03 (a) 0.05 0.05(b) 0.08 0.005
No
0.10 0.05 0.15 0.08 0.005
Anclado

(a) Se puede elevar hasta 0.05 si los anclajes se disefian como anclajes ductiles que
trabajen en el rango inelastico.
(b) Se puede elevar hasta 0.07 si los anclajes se disefian como anclajes ductiles que

trabajen en el rango inelastico.

2.2.2.3.1.2.- Factor de Ductilidad en Recipientes Verticales

Los factores de ductilidad D de las estructuras y equipos tipicos se seleccionaran segin
se indica en la seccién 8.3 de la Especificacion PDVSA JA-222. “Disefio Sismorresistente de
recipientes y estructuras”, presentandos en la tabla 3, los cuales deben considerarse como
maximos. Los valores expresados en esta tabla suponen que se siguen buenas préacticas de
disefio sismorresistente, propias de areas de elevada amenaza sismica, para asegurar

estructuras dactiles.

El disefio debe garantizar que el mecanismo de disipacion de energia en el cual se
fundamenta D, no comprometa la estabilidad del sistema. Igualmente, los desplazamientos

totales no deben exceder los méaximos tolerables.
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Tabla 3. Factores de ductilidad
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “PDVSA JA-222”.

TIPO DE ESTRUCTURA | D COMENTARIOS

o _ La eventual falla de la falda es ductil, asi como en los
Recipiente Vertical (falda » o o )
o pernos de conexion. Se suministra suficiente longitud de
metéalica y pernos de 2 . )
. » deformacion a los pernos mediante soportes expuestos
conexion con la fundacion)
(“silla para pernos”).

Falla ductil en los pernos de conexidn con la fundacion. Se

Recipiente Vertical (falda debe evitar la falla fragil (pandeo elastico) prematura de la
metéalica y pernos de 2 | falda. Se suministra suficiente longitud de deformacion a
conexion con la fundacion) los pernos mediante soportes expuestos (“silla para
pernos”).

Recipiente Vertical (falda o _
. Falla no ductil del sistema, en la falda y/o pernos. No se
metalica y pernos de 1 . o
. » recomienda esta situacion.
conexion con la fundacion)

2.2.2.3.2- Espectros de respuesta ineléstica.

Son similares a los anteriores pero en este caso se supone que el oscilador de un grado
de libertad exhibe comportamiento no-lineal, es decir que la estructura puede experimentar
deformaciones en rango inelastico por accion del terremoto. Este tipo de espectros son muy
importantes en el disefio sismorresistente, dado que por razones précticas y econémicas la
mayoria de las construcciones se disefian bajo la hipdtesis que puede incursionar en campo
plastico, lo cual se suele expresar como, los espectros de ductilidad (recordemos que
ductilidad de desplazamientos es la relacion entre el desplazamiento maximo que experimenta

la estructura y el desplazamiento).
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Estos espectros dependen de la ductilidad que puede alcanzar la estructura a nivel de
fluencia de los aceros de refuerzo y se grafican en la forma que exige la Norma COVENIN
3621:2000: Disefio Sismorresistente de Instalaciones Industriales. También, se construyen
espectros de aceleracion, desplazamiento de fluencia o desplazamiento Gltimo de sistemas

inelasticos.

2.2.3.- Amenaza Sismica.

La Amenaza Sismica es un término mediante el cual se caracteriza numéricamente la
probabilidad de ocurrencia (o0 excedencia) de cierta intensidad sismica (o aceleracion del
suelo) en un determinado sitio, durante un periodo de tiempo.

La Amenaza Sismica puede calcularse a nivel regional y a nivel local, para lo cual se deben
considerar los parametros de fuentes sismogénicas, como base en los registros de eventos

sismicos ocurridos en cada zona fuente y la atenuacién del movimiento del terreno
2.2.3.1.- Amenaza sismica y mapas de peligro sismico.
A los fines de verificacion de instalaciones industriales, la Especificacion PDVSA JA-

221. “Disefio Sismorresistente de Instalaciones Industriales”, establece la utilizacion de los
mapas de peligro sismico dados en la figuras 2.5y 2.6:
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T B9 W TR 63 AW B0 A

12°M

10°M

Figura 2.5. Mapa amenaza sismica, valores de a*
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “PDVSA JA-221".
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LY b9 A 66 AW 63 W b W

Figura 2.6. Mapa amenaza sismica, valores de y
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “PDVSA JA-221".

Estos mapas son el resultado de la cuantificacion probabilistica de la amenaza sismica
fundamentada en la mejor informacion disponible para el momento de la investigacion. Es
previsible que a medida que se amplie la estadistica sobre los movimientos fuertes del terreno

debido a los sismos locales, asi como la comprension de sus origenes y la frecuencia de
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ocurrencia de grandes sismos, sera entonces necesario ajustar los valores y/o la forma de las

curvas de estos gréaficos.

El procedimiento para el célculo de la amenaza sismica, contenido en esta
especificacion difiere del procedimiento clasico utilizado comdnmente en diversas normas de
disefio, en que permite la incorporacién de un nimero mayor de variables que condicionan el
valor de la aceleracion méxima del terreno en el sitio de interés. En la formulacion cléasica, el
usuario selecciona la aceleracion de disefio a partir de un mapa de zonificacion el cual esta
asociado a un periodo fijo de retorno del movimiento sismico (lo cual equivale a fijar pares de
valores (P*, t) siendo P* la probabilidad de excedencia en la vida util, t, de la estructura). En la
formulacion propuesta por la Especificacion PDVSA JA-221. “Disefio sismorresistente de
instalaciones industriales”, la presencia de los dos mapas asociados a los parametros a* y v,
permite que la aceleracion de disefio pueda ser determinada considerando diferentes periodos
de retorno y vidas utiles. Siendo esta ultima opcion mas amplia y flexible que la que ofrecen

los mapas de zonificacién sismica.

El analisis de los resultados del calculo de la amenaza sismica, en términos de la
aceleracion maxima del terreno, revela que en el rango de valores de interés hay una relacion
aproximadamente lineal entre el logaritmo de la tasa anual de excedencia y el logaritmo de la
aceleracion maxima del terreno a. esto es:

Ln£ =g - (y.Lna) (3)

q y Y son parametros que caracterizan el peligro sismico de la localidad en consideracion. Esta

ecuacion puede reescribirse como:
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£= (i)“’ , expresado en (1/afio) 4)
Donde se ha introducido la variable a* dada por
a*= ed/Y expresado en (cm/s?) (5)

La aceleracion horizontal maxima del terreno, a, expresada en cm/s2, se obtiene a

partir de la siguiente expresion:
a=a‘[~Ln (1 -pD]~/Y (6)

Donde:

pl = Probabilidad de excedencia anual dada en la Tabla 1 de la Especificacion PDVSA JA-
221. “Disefio sismorresistente de instalaciones industriales”.

a = Aceleracion horizontal méaxima del terreno (cm/s2).

a* = Aceleracion caracteristica de la amenaza sismica en cada localidad. (cm/s2). Figura 1 de
la Especificacion PDVSA JA-221. “Disefio sismorresistente de instalaciones industriales”.

y = Valor caracteristico de la amenaza sismica en cada localidad. Figura 2 de la Especificacion

PDVSA JA-221. “Diseno sismorresistente de instalaciones industriales”.

La aceleracion horizontal maxima del terreno, “a”, es comunmente expresada como una

fraccion de la aceleracion de gravedad, g, como:

Ao=2 (7)
g

La aceleracion vertical maxima del terreno, Av, es referida usualmente en codigos de

disefio como 2/3 de la aceleracion horizontal méxima del terreno. Es decir
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2.2.4.- Clasificacion de Riesgos

2.2.4.1.- Escala de Referencia

(8)

Toda instalacion a ser disefiada y/o revisada debera clasificarse de acuerdo con la

Escala de Clasificacion de Riesgos que se da en la Tabla 1 de la Norma PDVSA JA-221.

“Diseno sismorresistente de instalaciones industriales. Para ello se seleccionara el Grado de

Riesgo asociado con el renglon de consecuencias mas desfavorables descritas en dicha tabla.

Cuando la falla de la estructura, equipo u otro componente afecte otra cercana de mayor Grado

de Riesgo, se empleara para ambas el riesgo de ésta Gltima.

Tabla 4. Escala de clasificacién de riesgos y probabilidades anuales de excedencia de los movimientos del terreno

(p1)
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “PDVSA JA-221".

Consecuencias en términos de
Grado de NUmero de Pérdidas Economicas pl
) Impacto 3
Riesgo personas ) Lucro ) (20)
Materiales Ambiental
expuestas Cesante
Limitado a la _
A Pocas (< 10) ) N Despreciable Poco o Nulo <2
instalacion
La instalacion | Significativo. »
Importante Recuperacion
B y Entre 1,5y 75 <1
(11 a 100) ) <3 afos
alguna vecina MMUS$
c Elevado nimero | La instalacion Entre 75y Recuperacion 0.5
<
de y 400 MMUS$ | 3a 10 afios B
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personas numerosas
(100 a 500) vecinas
De naturaleza > 400 )
D > 500 personas o Irreversible <0,1
catastrofica MMUS$

2.2.4.1.1- Casos Dudosos

Cuando se presenten dudas en la seleccion del Grado de Riesgo, se adoptara el grado

de mayor riesgo.

2.2.5.- Terrenos de Fundacion.

Es un hecho reconocido que las condiciones locales del subsuelo puede modificar las
caracteristicas de los movimientos del terrenos. Ello se ha comprobado en numerosos registros
acelero-gréficos obtenidos en superficie y a diferentes profundidades de depdsitos
sedimentarios. Las formas espectrales difieren sensiblemente, con lo cual las acciones

esperadas son también distintas.

Resulta complejo incorporar la contribucion de todos los factores que influyen en el
movimiento del terreno en un sitio dado, y se requiere un criterio cuidadoso para estimar sus
efectos particulares. Entre los factores que afectan el contenido de frecuencias, las amplitudes
y la duracion del movimiento, se pueden mencionar los siguientes: la presencia de depdsitos
sedimentarios (espesores de sedimentos), la heterogeneidad entre los distintos estratos, la
distancia de las fuentes y la topografia del sitio. Los efectos no lineales alcanzan a ser muy
importantes bajo ciertas condiciones y puede atenuar, en lugar de amplificar, los movimientos

en la superficie respecto a los movimientos en el lecho rocoso.
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Estas especificaciones consideran cuatro formas espectrales tipificadas (S1 a S4) y un factor
de correccion para el coeficiente de aceleracion horizontal (¢), los cuales dependen de las
caracteristicas del perfil geotécnico del terreno de fundacion.

2.2.5.1.- Seleccion de la Forma Espectral y del Factor ¢.

La forma espectral y el factor ¢ se seleccionaran considerando la Tabla 2 de la

Especificacion PDVSA JA-221. “Disefo sismorresistente de instalaciones industriales”.

Tabla 5. Forma espectral tipificada y factor ¢
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “PDVSA JA-221".

) Forma
Material Vsp(m/s) H (m) )
espectral
Roca sana/ fracturada > 700 Cualquiera S1 0,85
Roca blanda o <50 S1 0,90
moderadamente > 400
) > 50 S2 0,95
meteorizada
<30 S1 0,90
Suelos muy duros o muy > 400 30-50 S2 0,95
densos > 50 S3 1,00
<15 S1 0,90
15-50 S2 0,95
250-400
Suelos duros o densos 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
Suelos blandos/ sueltos <170 <15 S2 (c) 1,00

41



|
U CA B Universidad Catdlica
ANDRES BELLO

|

MARCO TEORICO

> 15 S3 (b) 1,00
Estratos blandos <H1 S2 1,00
intercalados con otros <170
L. > H1 S3 0,90
suelos mas rigidos (a)

Notas:
(a) El espesor de los estratos debe ser mayor que 0,1 H.
(b) Si Ao <0,15, tsese S4.
(c) Si Ao<0,15, tisese S3

2.2.6.- Movimientos sismicos de disefio.

Los movimientos sismicos de disefio se determinan con base en lo indicado en la
Especificacion Técnica PDVSA JA-222 presentados en la tabla 1. EI factor de
amortiguamiento, necesario para definir el espectro de respuesta eléastica en superficie, sera

seleccionado de la siguiente manera:

Tabla 6. Factor de amortiguamiento (&)
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “PDVSA JA-221".

TIPO DE ESTRUCTURA AMORTIGUAMIENTO (%)
Acero soldado 3
Acero empernado 5
Concreto reforzado 5

Segun Especificacion Técnica PDVSA FJ-

Tanques metéalicos
251
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2.2.7.- Conceptos basicos de dinamica estructural.

El objeto de la dindmica estructural es el analisis de estructuras bajo cargas dinamicas,
es decir cargas que varian en el tiempo. Aunque la mayoria de las estructuras pueden disefarse

considerando sélo cargas estaticas, hay importantes excepciones que requieren del proyectista
entre cargas estaticas y dindmicas.

la posibilidad de distinguir
(T . .
) SISTEMA 2 = variables con variaciones
> DINAMICO ) temporales
e
' conocidas estas acciones
influencias externas externas, permiten
sobre el sistema "predecir” el comportamiento
de las variables temporales

Figura 2.7 Esquema de variables e influencias en el sistema dindmico.
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “Andlisis De Estructuras Bajo Acciones Dindmicas”
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la estructura frente — | ecuaciones diferenciales
a acciones dinamicas

Figura 2.8 Sistemas estructurales y cargas dinamicas.
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “Analisis De Estructuras Bajo Acciones Dindmicas”

2.2.7.1.- Definicién de la accion dinamica

Una accion tiene caracter dinamico cuando su variacion con el tiempo es rapida y da

origen a fuerzas de inercia comparables en magnitud con las fuerzas estaticas.
Algunas fuentes importantes de vibraciones estructurales son:

- Sismo.

- Viento.

- Olasy corrientes de agua.

- Explosiones e impactos.

- Cargas mdviles.

- Cargar externas en la accion dinamica

La definicion de estas cargas externas puede distinguirse entre: determinista y no

determinista, ésta Gltima denominada también estocastica o aleatoria.
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2.2.7.1.1- Determinista: cuando su variacion temporal es perfectamente conocida.

2.2.7.1.2.- No determinista: cuando alguno o todos sus parametros son definidos

estadisticamente.

Cabe destacar que una carga definida da origen a una respuesta, también determinista o

estocastica.

F(O) A,

a(t) A—a

‘meoe gy e e

1
1
1

Figura 2.9 Definicion de la respuesta dindmica, donde en punto determinado se calculan: deformaciones,
aceleraciones, tensiones, entre otras.
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “Analisis De Estructuras Bajo Acciones Dinamicas”

2.2.7.2.- Importancia de la masa en el problema dinamico.

Aunque la carga varie con el tiempo, la respuesta de una estructura varia radicalmente

segun la masa que vibra con ella. Ante una misma funcién de carga, una estructura sin masa y

una con masa responden como se observa en la siguiente figura 2.10.
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a) Estructura SIN MASA = SIN INERCIA

rgidez: K
masa: m=0

K x(t) = Fit) ' w=F/K

La respuesta seguird :
exactamente la forma |
de la carga L

t

b} Estructura CON MASA = CON INERCIA

x(t)

- A

rigidez: K
masa: m

mi(t)+kx(t)=F()| * /‘I'\h ]
i : / ; X vibraciones
I \/ e manente s
I L
Se desarrolla energia !

|
|
- . v - I
cinética, que modifica Lt t
la respuesta v deja vibraciones t=tn
remanentes

Figura 2.10. Importancia de la masa en la respuesta.
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “Analisis De Estructuras Bajo Acciones Dindmicas”

2.2.7.3.- Modelos dinamicos caracteristicos.

Desde el punto de vista del célculo numérico, obtener la respuesta dindmica de una
estructura, es el resultado de "filtrar" la sefial de excitacion a través de la misma estructura y
obtener las variaciones de las magnitudes de analisis (desplazamientos, velocidades,

aceleraciones, momentos, tensiones) respecto del tiempo.
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La obtencién de la respuesta requiere, previamente, la definicion del movimiento del
terreno (en caso sismico) tanto como de las caracteristicas estructurales del mismo y de la
estructura propiamente dicha. El analisis es practicado, no a la propia estructura sino a un
modelo mecanico de la misma. La definicion del modelo depende del tipo de estructura
analizado y pretende brindar una serie de relaciones entre acciones y respuesta que describan
un modelo matematico del problema.

Se brindan, a continuacién, algunas definiciones del anélisis dindmico de una
estructura:

2.2.7.3.1.- Grados de libertad (GL)

Se definen como grados de libertad (GL) a los puntos de la estructura en los cuales se

identifica algun desplazamiento y permiten brindar una deformada de la estructura.

2.2.7.3.2.- Grados de libertad dindmicos (GLD)

Son los grados de libertad que tienen asociada masa y para los cuales puede conocerse
las vibraciones o movimientos a lo largo del tiempo.
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1 ESTRUCTURA | MODELO
REAL DINAMICO|
£ K m: MODELO
x ZEEN I > MATEMATICO
— ™ m .
1 "N UM+ [K]x=—-[M]a
1]
7]
- i o | 1
1|
EXCITACION | .
SISMICA 7. 7 —
PROCEDIMIENTOS
£ NUMERICOS

]

L o
X
1 .lr,/‘llll AS I'? I,"‘"-\
B f| Menos exacta  / °
. /
1 t - Y
. U !
‘ V mas exacta

RESPUESTA (desplaz. en el piso 1)

Figura 2.11 Modelizacién de una estructura.
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “Analisis De Estructuras Bajo Acciones Dindmicas”

2.2.7.3.3.- Método de las masas concentradas

2.2.7.3.3.1.- Modelos con 1 Grado De Libertad.

I m Im

(a) (b) ")

Figura 2.12 Modelos con un solo grado de libertad. (a) Modelo conservativo; (b) modelo con amortiguamiento;
(c) modelo sismico.
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “Analisis De Estructuras Bajo Acciones Dinamicas”
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(a)y

m
X
(b (ch

Figura 2.13 Estructuras modelizadas como un sistema de un solo grado de libertad. (a) Pértico; (b) el mismo
portico con la masa concentrada al nivel de la viga; (c) modelo dindmico.
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “Analisis De Estructuras Bajo Acciones Dinamicas”

2.2.7.3.3.2.- Modelos con multiples Grados De Libertad.

mn

mn
kn
xr
mr mr
kr
m2 m2
k2
ml mil
ki1
(a) (b)

Figura 2.14 Modelos con varios grados de libertad. (a) Modelo conservativo; (b) modelo con amortiguamiento;
(c) modelo sismico.
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “Analisis De Estructuras Bajo Acciones Dinamicas”
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Figura 2.15 Estructura con masa distribuida (antena) y su modelo dinamico discreto con n grados de libertad.
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de “Analisis De Estructuras Bajo Acciones Dinamicas”

2.2.7.3.4.- Modelo Matematico aplicado en estructuras industriales.

El modelo matematico que se utilice para idealizar la estructura real debe simular
adecuadamente sus propiedades tales como geometria, rigidez, masas, dimensiones de
miembros, materiales, etc. En particular, en el modelo se deben incluir todos aquellos
componentes que, aun cuando sean considerados como no estructurales, pueden influenciar las

masas, rigideces y capacidad de disipacion de energia de la estructura real.

2.2.7.3.4.1.- Instalaciones Soportadas Sobre Estructuras

En el caso de instalaciones soportadas sobre estructuras o no apoyadas directamente
sobre el terreno, se debera incorporar en el modelo el conjunto estructura--instalacion,
siguiendo los lineamientos de los puntos 10.2 Masas y 10.3 Propiedades Mecéanicas de la
Norma COVENIN 3621:2000, salvo que se empleen espectros de piso debidamente

justificados.
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2.2.7.3.4.1.1.- Masas.

En el modelo matematico se deberan incluir todas aquellas masas que tengan caracter
permanente, tales como las de los miembros y componentes estructurales, equipos e
instalaciones fijas, paredes y tabiques, pavimentos, rellenos, revestimientos y frisos, asi como
los materiales almacenados con caracter permanente. Para el caso de recipientes de proceso,
deberad incluirse en el modelo, la masa que aportan las barandas, pasarelas, escaleras,
aislamientos, bandejas y demas elementos internos, tuberias de rigidez y masa no
despreciable, y en general todos aquellos que por su forma de vinculacion respondan

conjuntamente con el recipiente.

Igualmente, se incluiran las cargas variables correspondientes al nivel de operacion. En
ausencia de informacidn para sobrecargas en areas, se incluird el 25% de las cargas de disefio
definidas en la Norma COVENIN 2002.

En el modelo matematico, las masas seran distribuidas en forma discreta en un nimero
suficiente de juntas de manera de aproximar su distribucion real. Asimismo, el nimero de
masas Yy los grados de libertad dindmicos asignados a cada una, deben permitir la presencia de

los modos de vibracion que tengan una contribucién significativa a la respuesta dinamica.

2.2.7.3.4.1.2.- Propiedades Mecénicas.

Las propiedades mecanicas corresponden a la estructura en su estado sin dafios,
asociadas a un modelo lineal y eléstico. Los médulos de elasticidad y de deformacion
transversal son los previstos en las correspondientes normas de disefio y catadlogos de
materiales. Solo cuando se utilicen los métodos de anélisis, dados en el punto 11.4 de la
Especificacion Técnica PDVSA JA- 221, se requieren las propiedades inelasticas de los

elementos estructurales.
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El modelo matematico deberd incorporar todas aquellas deformaciones de los
miembros y sus juntas que tengan una influencia no despreciable en la respuesta sismica, tales

como las debidas a flexion, corte, fuerza axial y torsion.

Los elementos que definen la vinculacién entre la fundacion y el terreno deberan ser
congruentes con la deformabilidad del suelo y de la estructura. Las propiedades mecanicas de

los suelos deberan obtenerse a partir de estudios de campo.

Los coeficientes de amortiguamiento estan dados en las especificaciones particulares
de cada instalacion. Si no es el caso, éstos pueden determinarse mediante procedimientos
experimentales o a partir de valores de sistemas similares. Para aquellas instalaciones que
requieran de una evaluacién de la seguridad, los coeficientes de amortiguamiento a utilizar en
el modelo matematico podran basarse en los resultados de ensayos. Si se conocen los
diferentes valores de amortiguamiento para las componentes del sistema y se desconoce el
valor del amortiguamiento del sistema completo, el modelo matemético debera incorporar el

valor que conduzca a resultados conservadores.

2.2.8.- Métodos de andlisis

El analisis del sistema debe incorporar los efectos de las dos componentes horizontales
y de la componente vertical del movimiento sismico, actuando simultdneamente, calculados de
acuerdo con los puntos 6, 7, 8 y 9 de la Especificacion Técnica PDVSA JA- 221. Para el
analisis, se pueden utilizar los métodos descritos a continuacion u otros de rigor equivalente,
previamente aprobados por PDVSA. En cada uno de estos métodos de analisis, se deben
incluir los efectos P--A y se pueden incluir los efectos de la interaccion suelo--estructura. Los
desplazamientos totales se obtienen multiplicando por la ductilidad (D), los desplazamientos

obtenidos del analisis inelastico.
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2.2.7.1.- Tipos de Métodos de analisis.

2.2.7.1.1.- Métodos de Analisis Dindmico para Sistemas Elasticos.

En estos métodos, la estructura es modelada mediante un sistema lineal y el&stico, con
propiedades dinamicas (periodos y modos de vibracidn) correspondientes a los de la estructura
con su rigidez inicial, teniendo presente las excepciones indicadas en el Capitulo 10 de la
Especificacion Técnica PDVSA JA- 221.

2.2.7.1.2.- Andlisis Modal con Espectro de Respuesta.

En este método de andlisis, la maxima respuesta dinamica de la estructura se obtiene a
partir de la combinacién de las respuestas méximas en cada modo de vibracion. Los periodos y
modos de vibracién se determinan con las rigideces elasticas segun se indicé en el punto 10 de

la Norma COVENIN 3621:2000: Disefio Sismorresistente de Instalaciones Industriales

El nimero de modos (Nm) a incorporar debe ser tal que la suma de sus masas
participativas no sea menor que el 90% de la masa total de la estructura, para cada una de las

tres componentes sismicas traslacionales.

Todas las solicitaciones de interés en la estructura seran determinadas en cada uno de

los modos de vibracion y combinadas segln describe a continuacion.
El méaximo valor de respuesta dindmica (R) ante la accion de una componente sismica

cualquiera, se determina combinando los valores maximos modales (Ri 0 Rj) segun el criterio

de la combinacion cuadratica completa:
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Nm Nm 1/2

—_ =

_ ‘\_ cii I:[i Hi} (9)
i i

Donde la doble sumatoria se efectia para todos los Nm modos de interés. Debe

sefialarse que en la Ecuacidn los valores Ri y Rj deben incluirse con su signo correspondiente.

Cij es el coeficiente de correlacion entre los modos i y j dado por la ecuacion
presentada en la Norma COVENIN 3621:2000: Diseiio Sismorresistente de Instalaciones

Industriales en la seccion 10.2.1.3:

_ 211 + nr'3
Gy = o2 z
10041 — 2 + 1 =1

(10)

Donde r = Tj / Ti es el cociente entre los periodos de los modosiy j.

2.2.7.1.3.- Andlisis Dindmico con Acelerogramas

Se deberan considerar como minimo tres acelerogramas para cada direccion de la
accion sismica. Cuando se utilice el método de analisis modal, el nimero de modos a
incorporar debe ser tal que la suma de sus masas participativas no sea menor que el 90% de la
masa total de la estructura. La méaxima respuesta del sistema se puede obtener del promedio de

las maximas respuestas para cada acelerograma.

Los acelerogramas a usar deben satisfacer los requerimientos especificados en el punto
8.4 de la Norma COVENIN 3621:2000: Disefio Sismorresistente de Instalaciones Industriales
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2.2.7.2.- Métodos de Analisis Inelastico.

Estos métodos representan una opcion mas refinada de andlisis, la cual se recomienda
en aquellos casos de estructuras especiales en donde se desee una identificacion mas precisa
de las zonas criticas y un calculo mas realista de las demandas de ductilidad, tanto local como

global, y de los mecanismos de falla de la estructura.

2.2.7.2.1.- Métodos Analisis Dinamico Inelastico.

El movimiento sismico se describe en términos de acelerogramas que satisfagan los
requerimientos dados en el punto 8.4 de la Especificacion Técnica PDVSA JA- 221. Se usara

un numero no menor de tres acelerogramas, estadisticamente independientes entre si.

La estructura sera analizada mediante un procedimiento de integracion directa de la
ecuacion diferencial que describe su respuesta dinamica (método paso a paso), para cada
acelerograma. La respuesta dindmica probable se obtendrd de promediar las respuestas

obtenidas para todos los acelerogramas.

Los parametros de respuesta a controlar son las demandas de ductilidad, la energia
disipada y el nimero de ciclos inelasticos.

2.2.7.1.1.- Combinacion de los efectos debidos a la accion de las tres componentes

sismicas
Para determinar los efectos de la accién simultanea de las tres componentes del sismo,

puede utilizarse uno de los dos criterios siguientes, en donde se supone que cada componente

sismica esta actuando segun una de las direcciones principales y ortogonales de la estructura:
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- La solicitacion final de disefio en un punto y en una direccion debida a la accién
simultanea de las tres componentes del sismo, quedara definida como la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados de las solicitaciones correspondientes a cada una de las
componentes del sismo. El resultado debera considerarse tanto con su valor positivo,

como negativo para efectos de su combinacion con otras acciones de disefio.

- La solicitacién final de disefio debida a la accion simultanea de las tres componentes
del sismo, se obtiene de combinar los valores del 100% de la solicitacion debida a
sismo en una direccién, con el 30% de cada una de las solicitaciones debidas a sismo
en las otras dos direcciones ortogonales. Este criterio implica la consideracion de tres
casos correspondientes a la asignacion del 100% en cada una de las tres direcciones.
En la combinacidn se deben considerar todos los signos posibles.

2.2.8.- Simulacion con el Programa de Calculo Estructural SAP 2000.

El programa de Célculo Estructural SAP 2000 utiliza técnicas de elementos finitos
donde se analizaran las variables fisicas a considerar en la construccion de recipientes, luego
se estudiara el comportamiento de elementos estructurales construidos en acero, seguidamente
se analizarén los esfuerzos presentes en los diferentes elementos estructurales que conforman

el tanque, para modelar la geometria estructural del recipiente.

Con la finalidad de analizar las propiedades dinamicas de los elementos que permitan
simular la interaccion entre la masa del recipiente y los diferentes elementos estructurales que
lo conforman, teniendo en cuenta un procedimiento que permita simular un sismo real, para
observar el comportamiento estructural del mismo ante un evento de esa magnitud, y por
Gltimo procesar la informacion obtenida a la salida del programa SAP 2000, con la propdsito
de que la misma sea plasmada en cantidades compresibles para la comparacion del elemento

estructural.
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2.2.8.1.- Introduccion del Método de los Elementos Finitos:

El estudio de recipientes verticales es bien complejo desde el punto de vista de
calculo, utilizando métodos analiticos (Analisis Dinamico), por lo que se hace necesario
utilizar técnicas de elementos finitos las cuales son las que maneja el Programa de Calculo
Estructural SAP 2000.

El método de los elementos finitos (MEF) permite establecer un modelo matematico
de célculo del sistema real, mas facil y econémico de modificar que un prototipo adquiriendo
una gran importancia en la solucion de problemas ingenieriles, ya que permite resolver casos
que hasta hace poco tiempo eran practicamente imposibles de resolver por métodos
matematicos tradicionales. Esta circunstancia obligaba a realizar prototipos, ensayarlos e ir
realizando mejoras de forma iterativa, lo que traia consigo un elevado coste tanto econémico

como en tiempo de desarrollo.

En el método de los elementos finitos, un sistema estructural se considera
como un conjunto de un numero finito de componentes o elementos de
tamafio finito. Se supone que estan conectados entre si sélo en puntos
discretos llamados nodos. Con las caracteristicas de los elementos, tales
como su rigidez o flexibilidad, se pueden derivar las caracteristicas del
sistema completo. Con estas caracteristicas conocidas, se pueden calcular
los esfuerzos y deformaciones internas en cualquier punto de la estructura.
La seleccion de los elementos por usar, dependen del tipo de estructura.
(Merritt, Loftin, and Ricketts. 2001)
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Para muchas estructuras, debido al nimero de elementos finitos y de nodos,
el andlisis por el método de elementos finitos requiere el tratamiento
mecanico de grandes cantidades de datos y la solucion de numerosas
ecuaciones simultaneas. Para este fin, es aconsejable el uso de
computadoras. La matematica de esos analisis suele ser mucho mas sencilla
y compacta cuando se manejan los datos de forma matricial. (Merritt,
Loftin, and Ricketts. 2001)

2.2.8.1.1.- Conceptos generales del Método de Elementos Finitos.

La idea general del método de los elementos finitos es la division de un continuo en un
conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos Ilamados nodos. Las
ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo regiran también el del elemento. De esta
forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad), que es regido
por una ecuacion diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con un
numero de grados de libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de

ecuaciones, lineales o no.

En cualquier sistema a analizar podemos distinguir entre:

Dominio. Espacio geométrico donde analiza el sistema.

Condiciones de contorno. Variables conocidas y que condicionan el cambio del sistema:

cargas, desplazamientos, temperaturas, entre otros.

Incognitas. Variables del sistema que deseamos conocer despues de que las condiciones de

contorno han actuados sobre el sistema: desplazamientos, tensiones, temperaturas, entre otros.
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contorno

condiciones de contorno

Figura 2.16 Variable de un sistema.
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de Introduccion Al Método De Los Elementos Finitos.

El método de los elementos finitos supone, para solucionar el problema, el dominio
discretizado en subdominios denominados elementos. ElI dominio se divide mediante puntos
(en el caso lineal), mediante lineas (en el caso bidimensional) o superficies (en el
tridimensional) imaginarias, de forma que el dominio total en estudio se aproxime mediante el
conjunto de porciones (elementos) en que se subdivide. Los elementos se definen por un
numero discreto de puntos, llamados nodos, que conectan entre si los elementos. Sobre estos
nodos se materializan las incognitas fundamentales del problema.

En el caso de elementos estructurales estas incdgnitas son los desplazamientos
nodales, ya que a partir de éstos podemos calcular el resto de incdgnitas que nos interesen:
tensiones, deformaciones, entre otros. A estas incognitas se les denomina grados de libertad
de cada nodo del modelo. Los grados de libertad de un nodo son las variables que nos
determinan el estado y/o posicion del nodo.
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Los grados de libertad de cada nodo seran:
- Desplazamiento en direccion x

- Desplazamiento en direccion y

- Girosegun z

- Temperatura

odos

4>

[/

elementos

Figura 2.17. Nodos y elementos en determinada posicion
Fuente: Elaboracién propia, adaptado de Introduccién Al Método De Los Elementos Finitos.

El sistema, debido a las condiciones de contorno: empotramiento, fuerza puntual y
temperatura, evoluciona hasta un estado final. En este estado final, conocidos los valores de
los grados de libertad de los nodos del sistema podemos determinar cualquier otra incognita
deseada: tensiones, deformaciones, entre otras. También seria posible obtener la evolucion
temporal de cualquiera de los grados de libertad.

Planteando la ecuacion diferencial que rige el comportamiento del continuo para el
elemento, se llega a férmulas que relacionan el comportamiento en el interior del mismo con
el valor que tomen los grados de libertad nodales. Este paso se realiza por medio de unas
funciones llamadas de interpolacion, ya que éstas ‘interpolan’ el valor de la variable nodal

dentro del elemento.
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El problema se formula en forma matricial debido a la facilidad de manipulacion de las
matrices mediante ordenador. Conocidas las matrices que definen el comportamiento del
elemento (en el caso estructural serén las llamadas matrices de rigidez, amortiguamiento y
masa, aungue esta terminologia ha sido aceptada en otros campos de conocimiento) se
ensamblan y se forma un conjunto de ecuaciones algebraicas, lineales o no, que

resolviéndolas nos proporcionan los valores de los grados de libertad en los nodos del

sistema.
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Capitulo 111 - Marco Metodoldgico.

3.1.- Tipo de investigacion.

Esta investigacion esta ubicada dentro de la investigacion documental y bibliogréfica,
porque amplia y profundiza el conocimiento de su naturaleza, con apoyo, principalmente, en
trabajos previos, informacion y datos divulgados por medios impresos, audiovisuales o

electrénicos.

En el mismo orden de ideas para definir el tipo de investigacion presente en el trabajo
especial de grado nos basaremos en lo que establecen Kelinger y Lee (2002), los cuales
proponen que “toda investigacion tiene un componente de trabajo de campo, investigaciones
cientificas no experimentales, que buscan descubrir las relaciones e interacciones entre

variables determinantes”.
3.2.-Muestra y poblacion.

La Poblacion se define como, “un conjunto de todos los elementos que estamos
estudiando, acerca de los cuales intentamos sacar conclusiones”. (Levin, and Rubin 1996).

"un conjunto de elementos que presentan una caracteristica comun”. (Cadenas 1974).

La poblacion queda establecida entonces como recipientes verticales, metalicos,
cilindricos y anclados, de producto almacenado que haya sufrido dafios en sismos sucedidos
en paises con riesgo sismico similar, niveles de aceleracion, magnitud e intensidades sismicas

comparables a los de Venezuela.

"Se llama muestra a una parte de la poblacion a estudiar que sirve para representarla”.
(Murray, 1991).
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La muestra queda establecida como un recipiente vertical ubicado en La Refineria El
Palito, complejo para la refinacion del petr6leo de mayor envergadura en Venezuela, cercana

a la poblacidn de El Palito, en las costas del Estado Carabobo.

3.3.- Etapas de la investigacion.

- Fase 1: Formulacion y delimitacion del problema en el cual se establecidé como estudio
del comportamiento estructural de un recipiente vertical usando la herramienta SAP
2000.

- Fase 2: Revision de la literatura relacionada, mediante la basqueda de informacion a
través de internet, libros y tesis previas sobre el disefio y comportamiento estructural
de un tanque o recipiente vertical ante acciones sismicas empleando el programa SAP
2000.

- Fase 3: Establecer un marco tedrico. Una vez revisada y estudiada la informacion
obtenida previamente se establecié un marco tedrico que sustentara el trabajo especial

de grado.
- Fase 4: Recopilacion de las caracteristicas geométricas del recipiente y los valores
obtenidos por medio del método de analisis dinamico, en el trabajo realizado por

CORAL 83.

- Fase 5: Se desarrolla paso a paso el procedimiento que se debe seguir para modelar la

geometria del tanque estudiado en el Programa de Calculo Estructural SAP 2000.
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- Fase 6: Analizar las propiedades dinamicas de los elementos tipo vinculos (Nlinks) del
SAP 2000, que permitan simular la interaccion entre la masa del tanque y los

diferentes elementos estructurales que lo conforman.

- Fase 7: Modelar la accién sismica a través de un espectro de respuesta siguiendo la
normativa especificada en Norma COVENIN 3621:2000: Disefio Sismorresistente de

Instalaciones Industriales

- Fase 8: Determinacion de los modos de falla por levantamiento, pandeo traccion y/o

rotura de los pernos.

- Fase 9: Interpretacion y comparacion de los resultados.

- Fase 10: Conclusiones y recomendacion.
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CAPITULO IV - Planteamiento del problema.

4.1.- Parametros a comparar

Se modelara un recipiente vertical ubicado en la refineria El Palito. En el Palito estado
Carabobo denominado ISOSTRIPER (D-6810), dicho recipiente fue estudiado en proyectos
anteriores realizados por la compafiia CORAL 83, a cargo de los ingenieros Alfonso Malaver
y José Grases en el afio 1992, en su proyecto titulado “EVALUACION DEL RIESGO
SISMICO EN LA REFINERIA EL PALITO, EL PALITO EDO. CARABOBO”. Presentando

las siguientes caracteristicas:

- El Isostriper tiene una altura de 73,25 y un diametro exterior en su base de 5,86 metros
incluyendo plataformas, tuberias, escaleras, platos, aislamientos y el contenido liquido.
La falda tiene un espesor de 5,08 cm y esta anclada a un anillo octogonal de concreto
mediante 36 pernos de 3” de diametro, equidistantes en su ubicacion perimetral. El

peso total de operacion es de 810,60 toneladas.

- Siguiendo el mismo orden de ideas plantean el modelo matematico y el andlisis
dindmico.El modelo espacial del Isostriper esta constituido por un total de 37 juntas y
36 elementos del tipo viga incluyendo deformaciones por fuerza axial y flexion a fin de
que el sistema discreto incorpore adecuadamente los modos superiores de vibracion del
sistema continuo. El periodo fundamental vale 1,32 segundos y corresponde a
vibraciones en cualquier direccién horizontal. EI primer modo vertical tiene un periodo

de 0,08 segundos.
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El analisis dinamico se efectué de acuerdo con lo establecido en las especificaciones

JA-222: Disefio antisismico de instalaciones industriales de PDVSA.

De acuerdo a las especificaciones de esta norma, y al estudio de amenaza sismica
realizado en el area de la Refineria El Palito por CORAL 83, la aceleracion méxima horizontal

del terreno para esta instalacion resulto igual a 0,31g.

La excitacién sismica se caracterizd a través de un espectro de respuesta elastica con
una aceleracion maxima horizontal del terreno Ao, cuya amplitud se normalizo a 1,00g, y un

amortiguamiento del 3% para un perfil tipico del subsuelo S1.

Se consideré la accién simultanea del sismo en las direcciones X e Y con una
aceleracion maxima del terreno Ao, en la direccion Z (vertical), la aceleracion maxima se

tomo igual a 0,67 Ao.

La torre se supone empotrada en la fundacion y luego se evalua la interaccion suelo -

estructura.

Para el disefio del tanque son necesarios los pesos, dimensiones, espesores de las
paredes del Isostriper (D-6810), asi como las caracteristicas del liquido contenido, los cuales
fueron extraidos del proyecto y sintetizado en las siguientes tablas para su modelado

posteriormente en SAP2000.
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Tabla 7. Caracteristicas geométricas de la ctpula
Fuente: Elaboracién propia, adaptado de CORAL 83.

Didmetro Altura Espesor Volumen Peso .
Pared 3 Material
[m] [m] ] [ Ton
5,86 2,93 0,0239 105,36 21,3 SA 516 Gr 70
Tabla 8. Caracteristicas geométricas del cuerpo.
Fuente: Elaboracién propia, adaptado de CORAL 83.
Didmetro Altura Espesor Volumen Peso .
Pared 3 Material
[m] [m] [m7] Ton
[m]
5,86 63,41 0,0239 | 1710,18 2121 AT CT
Tabla 9. Caracteristicas geométricas de la falda.
Fuente: Elaboracién propia, adaptado de CORAL 83
Diametro Altura Espesor Volumen Peso .
Pared 3 Material
[m] [m] (] [m] Ton
5,86 2 0,0508 53.94 43,5 SA 283 Grc

Tabla 10. Liquido Contenido en el recipiente.
Fuente: Elaboracién propia, adaptado de CORAL 83

Material Grave_d_ad
especifica
Isobutano 0,60
Butano 0,599
Propano 0,585
Acido
fluorhidrico 0.99
Gasolina 0,75
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Tabla 11. Resumen de cargas verticales presentes.
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de CORAL 83

Area | Volumen Peso
[m?] [m°] [Kg]
Pedestal 21,5 46,44 116100
Fundacion 241,38 | 282,42 706050
Material sobre fundacion | 219,88 | 380,39 | 627643,50

Una vez presentados los datos de interés para el siguiente trabajo especial de grado, se
procede a explicar paso a paso el procedimiento de analisis y simulacion del recipiente

vertical por medio de la herramienta SAP2000.

4.2.- Simulacion del ISOSTRIPER (D-6810) en SAP2000 V.17.3.0

En este capitulo se desarrollan aspectos relacionados a la simulacion de un recipiente
para almacenamiento a ser construido en acero, realizando el anlisis de su comportamiento
estructural con SAP 2000.

El tanque en cuestion tiene un peso de 804,34 toneladas y capacidad aproximada de
1784,6 m3, con diametro interno de 5,86 m y altura total de 68,34 m, fundado sobre una base
de concreto octogonal. Las dimensiones y caracteristicas del recipiente se encuentran

plasmadas anteriormente en la informacién recopilada.

El tanque se modelara mediante la aplicacion de la técnica de los elementos finitos, con
elementos de 4 nodos, mediante el uso del programa SAP 2000, Version 17.3.0. Los pasos a
seguir para realizar la simulacion del comportamiento de la estructura mencionada son los

siguientes:
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4.2.1.- Ingreso de los Elementos Estructurales del Tanque.

Para el ingreso en el programa SAP 2000 de los diferentes elementos estructurales del

tanque se seleccionan cada uno de los elementos que lo conforman usando la plantilla

mostrada en la figura 4.18.

:x: New Model

New Mode! Initialization

Inttialize Model from an Existing File

Select Template

@ Initialize Model from Defaults with Units Kgf, m, C -

Project Information

[ Modiy/Show Information...

Giid Only

2D Trusses

3D Trusses

3D Frames Flat Slab

3 K) 3

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

Shells

Staircases

Storage
Structures

Figura 4.18. Modelos de figuras predefinidas en SAP 2000
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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4.2.2.- Ingreso de Domos.

Para el ingreso del techo, se selecciona la plantilla para elementos tipo Shell. En esta

plantilla se colocan los datos que definen el radio, angulo de ataque y espacios en los cuales

sera dividido el mismo considerando que los elementos de 4 nodos (Shell) que se generen

guarden una relacion aproximada de 1:1.

BC Shells

Shell Type

| Spherical Dome - |

Parametric Definition |

Restraints

| Gridines

Spherical Dome Dimensicns

Radius, R 283 Mum. of Divisions, Angular 20

Roll Down Angle, T 80 Mum. of Divisions, 2 2

Locate Crigin...

Section Properties

Areas | Defaul = |E|

OK Cancel
| |

Figura 4.19. (a). Asignacion de las caracteristicas geométricas del domo.
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

Una vez ingresado el domo correspondiente al techo, se procede a asignar la altura

definitiva en la cual se colocara el mismo, tomando la prevision de colocar la cota adecuada.
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x Coord System Location And Orientation

=

Coordinate System Name

CSYS51
Option
D 20

Origin Location
Global X

Global v

Global £

about Global £
about Global ¥

about Global X

Origin Orientation - Retations in Degrees

0,
0,

0,

] [ Cancel

Figura 4.19. (b). Localizacion segun eje local Z de la altura del domo.

Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

Creado el domo, se selecciona y se asigna un nombre al domo con el objeto de

diferenciarlo y definir las caracteristicas estructurales. El elemento debe ser definido como una
seccion de area como se explica en las figuras 4.20.

-
K Assign/Define Group Names

Groups Click to:
ALL Add New Group...
TECHO
WModify/Show Group...
Delete Group
Optionz
@ Addto Group
"~ Replace Group
"~} Delete From Group

Figura 4.20 (a). Creacion del Grupo “Techo” para el elemento.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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-
x Area Sections

==

Sections

ASECH
Cupula
find0
Falda
Fundacion
None

Select Section Type To Add

Shel -|

Click to:

[ AddNew Section.. |

| Add Copy of Section... |

[ ModifyiShow Section... |

Figura 4.20 (b). Creacion de las secciones de &rea para cada elemento.

Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

13 Shell Section Data

S

Section Name Cuerpo Display Color .
Section Notes ModifyiShow...
Type Thickness
() Shell- Thin Membrane 0,0239
@ Shell - Thick Bending 0,0239
() Plate - Thin Material
) Plate Thick Material Name [Asaszsu =
el LIRS Material Angle 0,
() Shell - Layered/Nonlingar
Time Dependent Properties

S LT RS [ Set Time Dependent Properties...

pnerete shel seclion Liesign Fa Stiffness Modifiers Temp Dependent Properties
Show Shell Design Parameters Set Modifiers... Thermal Properties
[ ok | [ canca |

Figura 4.20 (c). Asignacion de las propiedades del elemennto
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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4.2.3.- Ingreso de Paredes del Recipiente.

Colocado el domo en la cota adecuada, se procede a ingresar el cilindro que definira las
paredes del tanque. Para ello se deben colocar los valores correspondientes al radio y altura del
elemento estructural, asi como también los espacios en los cuales sera dividido el mismo

considerando que los elementos de 4 nodos (Shell) que se generen guarden una relacion
aproximada de 1:1

-

3¢ Shells - e |

Shell Type Cylinder Dimensions
[C‘-’””der '] Cylinder Height 65.4 Num. of Divisions, Z 65
Radius 2,93| Num. of Divisions, Angular 20
Locate Origin...
Section Properties
Areas [ASEEA v]

Restraints
Gridlines oK ] [ Cancel ]

[ _—

Figura 4.21 (a). Asignacidn de las propiedades del cuerpo cilindrico.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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}q SAP2000 v17.3.0 Ultimate - (Untitled)

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design

DV HE20 /& P ®AQRKRAQ Wzt O 4§ UH F -

Options  Tools  Help

{fretnal-[ T -1 -

| [HE3Dview |

EODEXFA /5t

=

+ X [

8

- [gxrvm.eahﬁs,;l 1

(o) o

XY Plane @ Z-65.41

6,919 t225,90 765410  |CSYS3 v|tgmc  ~

Figura 4.21 (b). Paredes del Recipiente vertical definido.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

Creado el cilindro que define las paredes, se selecciona el mismo y se le asigna un

nombre con el objeto de diferenciarlo y asignarle las caracteristicas estructurales y

geomeétricas, como se muestra en las siguientes figuras.

" ™
x Assign/Define Group Names ﬂ
Groups Click to:
ALL Add New Group...
CUERPO
TECHO Meodify/Show Group...
Delete Group
Options
@ Addto Group
) Replace Group
) Delete From Group -Can cel

Figura 4.22 (a). Creacion del Grupo “Cuerpo” para las paredes del elemento.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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3¢ Shell Section Data

===

Section Name Cuerpo Display Color .
Section Notes [ Modify/Shaws.
Type Thickness

() Shell - Thin Membrane 0,0239
@ Shell- Thick Bending 00239
© Pate -Thin Material
) Plate Thick Material Name AB92Fy50 =
© Memborane Waterial Angle 0,
() Shell- Layered/Nonlinear

Time Dependent Properties

[ Set Time Dependent Properties.
Stiffness Modifiers.
Set Modifiers.

Figura 4.22 (b). Asignacion de las propiedades a las paredes del recipiente.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

4.2.4.- Asignacion de la propiedad de la falda.

Creado el cilindro, se selecciona la parte correspondiente a la falda del recipiente y se

le asigna un nombre con el objeto de diferenciarlo y establecer las caracteristicas estructurales

y geomeétricas. El elemento debe ser definido como una seccion de area, como se muestra:

P
3{ Area Sections

==

.

Sections

Cuerpo
Cupula
fOndo
Falda
Fundacion
None

Select Section Type To Add

[sne -

Click to:

[ AddNew Section..

[ Acd copy of Section..

[ ModifyiShow Section...

[ Delste Section

Figura 4.23 (a). Creacion del Grupo “Falda” para las paredes del del recipiente.

Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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3¢ Shell Section Data
Section Name Falda Display Color
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
() Shell - Thin Membrane 0,951
@ Shell - Thick Bending 09
ol FER=U Material
() Plate Thick Material Name [4DDDP5i =
© Membrane Material Angle 0,

") Shell - Layered/Monlingar

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters. ..

Time Dependent Properties

[ Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

Set Modifiers...

]

[ Cancel ]

Figura 4.23 (b). Asignacion de las propiedades a la falda del recipiente.

Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

4.2.5.- Ingreso de Losa de Fundacion.

La losa de fundacion de concreto con forma octogonal se define creando un ndmero de

“Grids” o grillas para tener una guia para la elaboracién por la forma particular de la losa de

concreto que van definidas desde la 1 hasta 12 en direccion radial y cota Z = 0 del cilindro.
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E Define Grid System Data — R — M
- - T T i i [ W
Edit
Units Grid Lines
System Name GLOBAL [Kgf,m C -| [ cuickstart...
R Grid
Grid ID Ordinate Line Type | Visibility | Bubble Loc. | Grid Color =
1 A o, Primary Show End
2 g 1, Primary Show End
3 f 2, Primary Show end
4 f 2,93 Primary Show start [
5 B 3,912 Primary Show end [
6 a 49 Primary Show end
r c 59 Prima Show End
a A Rlﬂ Drim\:: Chrar Fnd =LI
Dizplay Grids az
T Grid
. = - —— : @ Ordinates (7) Spacing
Grid I Ordinate Line Type | Visibility | Bubble Loc. | Grid Color =
1 0, Primary Show Start =j
2 18, Primary Show Start Hide All Grid Lines
3 3, Primary Show sat AR
4 54, Primary Show stat [ S
5 72, Primary Show sat [
5 a0, Primary | Show start [ Erbbichsizc i 0 6575
7 108, Primary Show sat o
a2 1= Drimarn: Chrouar Ctart
2 Grid Data | Resetto Default Color |
Grid ID Ordinate | Line Type | Visibilty | Bubble Loc. | N [r———
1 Z1 0, Primary Show End I
2 zZ2 1,0074 Primary Show End
3 Z3 20148 Primary Show End
4 Z4 30222 Primary Show End
5 Z5 40255 Primary Show End
5 5 50358 Primary Show End [ 0K ] [ Cancel
T Z7 5,0443 Primary Show End
=3 e TNEAT Drimans Chrw Fnd ;I

Figura 4.24. Definicion de las grillas o “grid” para la elaboracion de la losa.
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

Una vez definida la losa se selecciono el area que conforma la base y se le asigno la
propieda de elementos finitos de 4 nodos (Shell) para poder atribuirles las caracteristicas

propias del elemento quedando definida como se muestra en la figura 4.25.
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3¢ SAP2000 v17.3.0 Ultimate - Tanque Elevado Rev 22-10-15 o
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3

DY HE20« Z8 »DAQQAQAKAQ W 3dnt zzv D& 4§ 8- 5 - Oftt-nal-F T - 18-~
ﬁj‘.&a»om 1 -

47 Lt

hespf

EIHOD

3D View GLOBAL v|KgmC v

Figura 4.25. Elaboracién manual de la losa mediante el uso de elementos tipo Shell.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

Creada la fundacion, se selecciona la misma y se le asigna un nombre con el objeto de
diferenciarla y establecer las caracteristicas estructurales y geométricas. El elemento debe ser

definido como una seccién de area.

P Y
x Area Sections u
Sections Select Section Type To Add
ASECA [5he|| .]
Cuerpo
Cupula ) .
fOndo Click to:
Falda [ AddNew Section.. |
None [ Add Copy of Section... |
[ Modify/Show Section... |

Figura 4.26 (a). Creacion del Grupo “Fundacion” para el elemento.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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134 Shell Section Data
Section Name Fundacion Display Color
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
~! Shell - Thin Membrane 117
@ Shel - Thick Bending 1,
L FER=TITY Material
*) Plate Thick Material Name 4000Psi -
e LENTETE Material Angle 0,

() Shell - Layered/Nonlinsar

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters... ]

Time Dependent Properties

[ Set Time Dependent Properties. ..

Stiffness Modifiers

Set Modifiers. ..

[ Cancel ]

Figura 4.26 (b). Asignacion de las propiedades de la fundacion.
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

Finalizados los pasos anteriores, ha quedado definido por completo la geometria

estructural del recipiente como se presenta en la figura 4.28, a partir de este punto se comienza

a establecer cada una de las propiedas de los materiales que lo componen para poder realizar la

simulacion.
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File Edt View Define Draw Selet Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3

DV EHBE20 /& »DAQRQAAQAY it zewd 4§ B@H- Ot nal-f I -0

= 5 3. View 1 -

N

P

=

ODEXS S

30 View GLOBAL ~[kdmC  ~

Figura 4.27. Recipiente Vertical definido geométricamente en SAP 2000.
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

4.2.6.- Simulacién de la Masa.

La masa del compuesto , se concentrd en el centro de cada nivel definido por la altura
del elemento a una distancia entre cada una de 1 metro , y se conectaron a los nodos de su
nivel mediante el uso de la variable Nlink, que consiste en resortes elasticos, sin peso ni masa

adicional, que reproducen los efectos sismicos a los cuales se ven sometidas
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3¢ SAP2000 v17.3.0 Ultimate - Tanque Elevado Rev 22-10-15 E@Kﬂ
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k3
DV HE20 /6 »DQQAQAQ Ytz ds 4§ 5RE - n#tt-nd|-i I~ @~

‘_';l.;x-vn-eoz-mm 1 =

BIODEX I/ Llst

JE 2 4 XN

A\
XY Plane @ 224,025 720713541 240%  [GLOBAL ~[gmc -]

Figura 4.28. Simulacion de las masas concentradas en el recipiente.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

Una vez definida los elementos se procede a definir las propiedades del Nlink Falta

detallar las caracteristicas del (Nlink) por medio del comando “link/Support properties”.

3¢, SAP2000v17.3.0 Ultimate - Tanque Elevado Rev 22-10-15 o S
File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help
DV EHE 2/ &[> E e V|92 B -
m ¥ Joint Patterns (Presion) . Frame » -
| *  Cable »
S = Tendon »
‘o
- B A »
N\ ¥ solid »
N k3
L % Link/Support * I Link/Support Properties...
hed
é 1 JlointLoads » | X Frequency Dep. Link Props...
[j T Frame Loads Slb: [
o A <Cabfelaads " | 5&  Reverse Connectivity
= % Tendon Loads >
(=1 % Arealoads
4 Solid Loads
‘ Link/Support Loads »
4| Joint Patterns...
%
M Assign to Group... Ctrl+Shift+G
¢ Update All Generated Hinge Properties
=
ES] Clear Display of Assigns
B CopyAssigns
W s
g i Paste Assigns
&
FL
N
1 Links Selected GLOBAL ~[kg.mc ~

Figura 4.29 (a). Asignacion de los Nlinks al recipiente.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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x Link/Support Properties S

Properties. Click to:

| AddNew Property.. |

[ Add Copy of Property... ]

[ modify/show Property... |

Figura 4.29 (b). Asignacion de las propiedades de los Nlink.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

— .

Property Name LINK1 Set Default Name

Property Notes Modify/Show.
Total Mass and Weight

Mass 0, Rotational Inertia 1 0,

Weight 0, Rotational Inertia 2 0,

Rotational Inertia 3 0,

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring 1000,

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs. 1000000,
Directional Properties P-Delta Parameters.
Direction Fixed Properties Advanced...

w5

u2 ]

u3 ]

F] r1

El =

E rs Cancel

. )

Figura 4.29 (c). Asignacion de la rigidez de los Nlink.
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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En el mismo orden de ideas, se determinan los diferentes valores de las masas

aplicadas en el centro de cada circunferencia mediante la ecuacion 11:

m, =m, = (H)(rZXs)g (11)

3
m 45K g/m _12515)

—m, =(314182,93m% Som/seq” "

X

Donde s es el ancho tributario entre cada seccion. Dado que cada seccidn estan
separados por la misma distancia el valor s es igual para cada seccion, siendo este de 1m de

ancho tributario. Obteniéndose asi un valor de masa igual a 1251 Kg.

Calculada todas las masas, se asigna el valor correspondiente en el modelo, como se muestra:

Figura 4.30 (a). Asignacion de las masas calculadas en cada nivel de la estructura.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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3¢ Joint Masses

S

Specify Joint Mass

@ As Mass

©) As Weight

(C) As Volume and Material Property

Masz Direction

Coordinate System [Glubal

Mass

Global X Axiz Direction
| Global % Axis Direction

Global Z Axis Direction

Mass Moment of Inertia
| Rotation About Global X Axis
Rotation About Global " Axis

Rotation About Global Z Axis

Options
"~} Add to Existing Masses
@ Replace Existing Masses

) Delete Existing Masses

1251

1231

0,
o,

0, .

Units

Kgf, m, C -

[ QK ] [ Cancel ]

Figura 4.30 (b). Masas pertenecientes al elemento.
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

4.2.7.- Simulacién de la Carga en la Losa de Fundacion.

Motivado a que las cargas recibidas en la fundacion son uniforme, se seleccionan los

elementos finitos de 4 nodos (Shell) que se encuentran encerrados por las paredes del tanque

de la misma y se le asigna la maxima carga existente en el compartimiento inferior del tanque,

distribuida uniformemente.
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Temperature (All...
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2] Copy Assigns Wind Pressure Coefficients (Shell)..
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Figura 4.31 (a). Asignacion de la carga en la losa de fundacion.
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

W< Area Uniform Loads

Load Pattern Mame Unitz
[ DEAD [K.g‘f m, C

Uniform Load Optionz

Load (") Add to Existing Loads

Coord System @ Replace Existing Loads

(71 Delete Existing Loads

Direction

Figura 4.31 (b). Carga Uniforme en losa de fundacion.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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"3 Object Model —Arealnfo_ =3 |

Location I Assignments _____ |
ldentification
Label 1736
Load Pattern DEAD [ Assign Load... |
Uniform Load
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity Kaf, m, C -
ForcelArea 3900, —
Load Pattern cv
Uniform Load feseiil
Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
Forcelfrea 32500,
Update Display
Modify Digplay
Double click white background cell to edit item.

Figura 4.31 (c). Cuadro resumen de las propiedades de la losa de fundacion.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

Para simular el peso del material que se encuentra apoyado sobre la fundacion,
correspondiente al suelo se seleccionan los elementos finitos de 4 nodos (Shell) que se
encuentran sometido a estas cargas y asignarle el valor correspondiente por medio de la
funcion “Uniform (Shell)”.
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Figura 4.32 (a). Asignacion de la carga simulando el peso del material apoyado sobre la fundacion.

Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

E ‘SAP2000 v17.3.0 Ultimate - Tanque Elevado Rev 22-10-15
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Figura 4.32 (b). Cuadro con las cargas uniformes presentes en la losa por el material de apoyo.

Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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4.2.8.- Simulacion del Comportamiento del Suelo.

La losa de fundacién se incorpord al modelo, con el uso de resortes elasticos para
representar el comportamiento del suelo.

Para lograr incorporar este fendmeno se selecciona la seccion definida como fundacion
y se le asigna la propiedad “Area Springs”, para definir el mddulo de balasto de suelo, que es

la carga que hay que aplicarle al mismo para que se deforme 1 cm.

En este caso se considera un modulo de balasto de 2 Kg/cm?®,como el empleado en el
trabajo realizado por Forero y Sanchez en el 2004, ya que este valor representa un suelo de

excelente capacidad portante para poder resistir las solicitaciones que ejercera el tanque sobre

13¢] SAP2000 v17.3.0 Ultimate - Tanque Elevado Rev 22-10-15
File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help L
D BE& 9o @b E o B EXEIE R A1 ittt - I -|@ -
m 1 Area Uniform (DEAD) (GLOBAL) N Frame 4 ~
& Cable »
% = Tendon »
e
0 e v &
> =1 Solid » | B Area Stiffness Maodifiers (Shell...
'L\:\i % Link/Support |, Area Material Property Overwrites...
'?_G AT N & Ares Thickness Overwrites (Shells)
= -
B lm P %R Local Axes.,
¥ E?
O w = e
~%  Tendon Load »
= % endon Loads = -
= WY Area Loads e
b =
#F solid Loads v [0
5 Material Temperatures...
Link/Support Loads »
B b Automatic Area Mesh...
£ oint Pattems..
o
Generate Edge Constraints.
hd T Assignto Group... Ctrl+Shift+G &
Update All Generated Hinge Properties
2l Clear Display of Assigns
£ Copy Assigns
E“h Paste Assigns
PSh
o
S
1 freas, 4 Edges Selected [ & [ & Jsosal -[kg.mc -

Figura 4.33 (a). asignacion del modulo de balasto mediante “Area Springs”.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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K Assign Springs To Area Object Face ﬁ

Spring Type
@ Simple
Spring Stiffness per Unit Area pd

Simple Spring Resists ’Tensiun and Compression -

() Link Property
Spring Location

Area Object Face

Spring Tension Direction

() Parallel to Area Object Local Axis

@ Normal To Specified Area Object Face

(7)) User Specified Direction Vector

Options
_ L . Kgf, cm, C -
() Add to Existing Springs
@ Replace Existing Springs
") Delete Existing Springs
Cancel

Figura 4.33 (b). Cuadro representativo de la asignacion del modulo de balasto al recipiente vertical.

Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

4.2.9.- Asignacion de las caracteristicas de los materiales

Con el objeto de asignar las propiedades fisicas de los materiales que tendran los

diferentes elementos estructurales, se procede como se indica a continuacion:
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4.2.9.1.- Definicion del Concreto

13| SAP2000 v17.3.0 Ultimate - Tanque Elevado Rev 22-10-15 = =]

File Edit View | Define | Draw  Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
o s B . 0 — 1
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N
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L N .
= = Groups.
= Section Cuts..
0o  Generalized Displacements...
D *
.rE“ “f-  Functions 3
(=

- “2  Load Pattems...
______ 190 [oad Cases...
Iy 9+t Load Combinations...

o
P UL Moving Loads 3
b
K Named Property Sets »

Pushover Parameter Sets »
Named Sets »

Ps
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EY]

3D View 4 | = JcLosa ~[katmc  ~

Figura 4.34 (a). Asignacion de las propiedades del concreto.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

Fx Define Materials u1

Materials Click to:
4000Psi [ AddNew Material... ]
AB15Gr80
AG92FYS0 [ AddCopyof Material.. |
Steel [ Modifyishow Material.. |
[ Delete Material ]

[7] Show Advanced Properties

Cancel

Figura 4.34 (b). Deficion del material.
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Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc
|:| Lightweight Concrete

D Switch To Advanced Property Dizplay

r B
R Material Property Data ﬂ
General Data
Material Name and Display Color concreto r
Material Type Concrete
Material Notes ModifyiShow Notes...
Weight and Mass Units.
Weight per Unit Volume 2,4036-03 Kof,em C =
Mass per Unit Volume 2,450E-06
Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 253456,35
Poigson 02
Coefficient of Thermal Expansion, A 5,500E-06
Shear Modulus, G 105606,81

281,2279

Cancel

Figura 4.34 (c). Cuadro de datos con las propiedades del material.
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

4.2.9.2.- Definicion del Acero.

.
?{ Define Materials

Materials

Click to:

4000Psi
A515GrE0
ASB92Fy50
concreto

Steel

[ Add New Materil...

Add Copy of Material...

]
[ ]
[ ModifyShow Material.. |
[ ]

Delete Material

[] Show Advanced Properties

Cancel

Figura 4.35 (a). Deficion del material.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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'}g‘l Material PropertyData_ 4 amw u‘
General Data
Material Name and Display Color Steel | |
Material Type Steel
Material Notes.
Vieight and Mass. Units
Weight per Unit Volume 7,849E-03
Mass per Uni Volume 8,004E-06
isotropic Property Data
Modulus of Elssticty, E 20389018
Poisson 03
Coefiicient of Thermal Expansion, /A 1,170E-08
Shear Hodulis, G [fasiss,
Other Properties for Steel faterials
Minimum Yield Stress, Fy 3515,3481
Minimum Tensie Stress, Fu 45690528
Effective Yield Siress, Fye 3866,8829
Effective Tensie Stress, Fue 50260478

[] Switch To Advanced Property Display

Figura 4.35 Zb). Cuadro de datos con las propiedades del acero.
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

Una vez definido los materiales y habiendo cumplido uno a uno los pasos

anteriormente mencionados, el recipiente se encuentra estructuralmente modelado en el
Programa de Calculo Estructural SAP 2000, Versién 17.13.0.

Figura 4.36. Recipiente definido estructuralmente en SAP 2000.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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4.2.10.- Asignacion de Cargas.

Para simular la incidencia de las cargas presentes en el modelo de estudio, se definen
los diferentes casos de ellas, en los cuales se deben tomar en cuenta la Carga Permanente que
considera el peso propio de los elementos de acuerdo a sus caracteristicas fisicas y la Carga

Variable.

13 SAP2000 v17.3.0 Ultimate - Tanque Elevado Rev 22-10-15
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Figura 4.37. (a). Asignacion de los casos de carga en el recipiente vertical.
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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Figura 4.37 (b). Deficion de casos de cargas.
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

4.2.11.- Asignacion del Efecto Sismico.

Para el anélisis del comportamiento del tanque, es necesario considerar la respuesta del
mismo ante el efecto de una accidn sismica, que es la vibracion que el suelo provoca por una
repentina liberacion de energia acumulada en la corteza terrestre y el manto superior de la
tierra. No todas las regiones del globo estan igualmente sujetas a sismos, ya que los epicentros
se localizan a lo largo de cinturones activos, donde se libera el 95% de la energia producida

por los movimientos tectonicos.
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El recipiente puede ser analizado como una barra empotrada en el suelo, con
masas a la altura de cada masa. La estructura tiene tantos modos diferentes
de vibracién como nimero de masas poseen, es decir de grados de libertad.
Asociado a cada modo de vibracion hay una determinada frecuencia o
periodo de vibracion. ElI primer modo de vibracion se denomina
fundamental, para el cual todas las masas se desplazan hacia el mismo lado
de la vertical, en forma proporcional. A este primer modo le corresponde el
periodo méas largo (o menor frecuencia) de vibracidén, y es el que
generalmente se utiliza para determinar el periodo natural de la estructura.
(Florio, and Baldino, 1998)

El analisis dindmico se plantea por lo general en términos de respuesta
modal en régimen elastico, segun los grados de libertad del sistema. Se
asume que los sistemas estructurales tienen tantos modos de vibracion como
grados significativos de libertad. Bajo la accion de un sismo, la respuesta en
rango elastico puede visualizarse en forma simplificada, como
superposicion de los modos de vibracion que caracterizan el sistema.

(Dominguez, and Romero, 1999)

El método del analisis modal es un proceso mucho mas exacto y refinado
que el de analisis estatico y exige el uso de adecuados programas de
computacion, en este caso se emplea el SAP 2000, que efectla el anélisis de

veinticuatro modos diferentes de vibracion.
Para llevar a cabo un analisis dindmico se debe tener un espectro de

respuesta real o simulado, que es el registro de una determinada excitacion

sismica. (Florio, and Baldino, 1998)
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Para obtener el espectro de respuesta elastico nos apoyamos en el estudio realizado por

CORAL 83 en donde, por medio de un estudio realizado se determina que la aceleracion

méaxima horizontal del terreno resulto igual a 0,31g y la excitacion sismica se caracterizo a

través de un esprectro de respuesta elastica con una aceracion maxima horizontal del terreno

A, cuya amplitud se normalizo a 1,00g y un amortiguam,iento del 3% para un perfil tipico del
subsuelo S1. Siguiento los pasos establecidos en la Norma COVENIN 3621:2000: Disefio

Sismorresistente de Instalaciones Industriales y las caracteristicas geotécnicas obtenidas para

definir dicho espectro. Los valores caracteristico del espectro se encuentran sintetizados en la

siguiente, seguido del grafico donde se representa el espectro obtenido con dichos valores.

Tabla 12. Caracteristicas del espectro elastico.

Elaboracion propia.

Forma Espectral S1
Ao 1

B* 2,8

D 1

B 2,4

T° (s) 0,1

T* (s) 0,4

Y 0,95
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Tabla 13. Valores de periodo T vs Aceleracion Espectral.

Elaboracion propia.

T Aceleracion Espectral
0 1
0,1 2,67
0,2 2,67
0,3 2,67
0,4 2,67
0,6 1,9304
0,8 1,5335
1 1,2828
1,2 1,1087
1,4 0,9801
1,6 0,8808
1,8 0,8016
2 0,7368
2,2 0,6827
2,4 0,6368
2,6 0,5973
2,8 0,5629
3 0,5327
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Espectro de Respuesta Elastico (Amort. 3%)
ISOSTRIPER (D 6810)
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Grafico 1. Espectro de respuesta elastico.
Elaboracion propia.

El uso del programa de calculo estructural SAP 2000 version 17.13.0, ofrece una gran
ventaja en el estudio del comportamiento del recipiente ante una excitacion sismica, puesto
que permite el ingreso de la data de un espectro para analizar la respuesta de la estructura ante
dicho evento.

Para ingresar el registro sismico anteriormente calculado se usa la funcion “Response

Spectrum”, COMO se muestra a continuacion:
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Figura 4.38 (a). Asignacion del espectro.
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

Seguidamente se define el espectro que se desea ingresar para ser analizado introduciendo los

valores obtenidos previamente en el programa.
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r hl
E Response Spectrum Function Definition u
Function Name Function Damping Ratio
Spectro Elastico 0,05
Define Function
Period Acceleration

Function Graph

Cancel

Figura 4.38 (b). Carga de datos para definir el espectro.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

4.2.12.- Analisis de Casos de Carga.

Una vez ingresado el sismo que sera usado en el estudio del comportamiento del

recipiente, se definen el caso de cargas lineales, que sera objeto del analisis de la estructura.
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Figura 4.39 (a). Asignacion de los casos de carga de la estructura.
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

r B
x Define Load Cases ﬂ
Load Cases Click to:
Load Case Mame Load Case Type Add New Load Case.
DEAD Linear Static
MODAL WModal Add Copy of Load Case.
v Linear Static
Response Spectrum Wodify/Show Load Case...
Delete Load Case
E] Display Load Cases
Show Load Case Tree

Figura 4.39 (b). Carga de datos para asignar el espectro al elemento.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

4.2.12.1.- Combinaciones de Carga

Para estudiar la respuesta del recipiente ante la accion de las cargas definidas, se
ingresan una serie de combinaciones de cargas que permiten el andlisis completo de los
efectos que producen todas las variables presentes y su participacion en conjunto, ya que el
tanque debe tener en todas las secciones una resistencia de disefio mayor o igual a la

resistencia requerida, la cual se calcula las solicitaciones como se indica a continuacion.
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Figura 4.40 (a). Asignacion de las combinaciones de cargas.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

COMBL: CP +0,7S + CV (12)

Definidas las combinaciones de carga se ingresan las mismas en el modelo como se

indica a continuacion:

- -
x Define Load Combinations u

Load Combinations Click to:

COMB1 ( Add New Combo...

COMB2

Add Copy of Combo...

Delete Combo

(S R SO S S

[
[ Modify/Show Combo...
[

[ AddDefaut Design Combos.. ]

[ Convert Combos to Nonlinear Cases... ]

Cancel

Figura 4.40 (b). Definicion de la combinacion de cargas
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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K Load Combination Data

Load Combination Hame

Notes

Load Combination Type

Options

Define Combination of Load Case

Load Case Mame

-

Linear Static
1,

(User-Generated) COMBA1

]

Modify/Show Motes...

[

)

’LinearAdd

Create Monlinear Load Case from Load Combo ]

Resulis
Load Case Type Scale Factor

Linear Static

Linear Static

Response Spectrum

[cance |

Figura 4.40 (c). Datos con la combinacion de cargas asignada.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

4.2.13.- Ejecucion del Programa.

Finalizado uno a uno los pasos anteriormente mencionados, el tanque se encuentra

modelado totalmente en el Programa de Calculo Estructural SAP 2000, Version 17.3.0.

Seguidamente se ejecuta el programa a fin de analizar los resultados obtenicos mela

simulacion de su comportamiento estructural. La respuesta obtenida y su interpretacion se

presentan en el Capitulo V del presente Trabajo Especial de Grado (Analisis de Resultados).
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4.2.14.- Traccion de los pernos ubicado en la base del tanque

En los puntos anteriores se model6 el tanque considerando la interaccion que existe
entre el cuerpo, fundacion y suelo pero para realizar el calculo de las solicitaciones a las cuales
estan sometidos los 36 pernos ubicados alrededor de la placa metalica ubicada sobre la funcién
de concreto. Se realiz6 un modelado mas preciso en cuanto a las relaciones entre los elementos

finitos.

Para este caso se empled el mismo procedimiento descrito anteriormente para el disefio
del cuerpo del tanque tanto para la cipula como para el cuerpo metélico, siendo la unica
diferencia que se consider6 que los elementos de 4 nodos (Shell) que se generen guarden una

relacion mas pequefia con el fin de poder modelar con mas precision la losa de fundacion.

3¢ SAP2000 v17.3.0 Uttimate - Tanque Elveado Calculo de Pernos 16-11-15 E=aran
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help K3
DY HE20 /el dP0QQRQAQ @ (3drt z tz v D& M B - Imla nd|-f I -|@-|-
@ | [#3Dview | -
A
X
—
-
L) g
N
ko1
N
e
hvd
Pad
=
=t
\ﬂ
4
4
x
B
AHQ
b
30 View GLOBAL ~[kdmc

Figura 4.41 Recipiente vertical modelado en SAP 2000.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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El objetivo de disefiar el recipiente con elementos mas pequefios radica en poder

obtener valores mas preciso al momento de ejecutar el programa para el calculo de los pernos.

Una vez disefiado la placa metalica que une la base del recipiente con la losa metalica, se le

asigno por medio del comando “Area Sections” las propiedas al elemento metalico como se

muestra a continuacion:

x SAP2000 v17.3.0 Ultimate - Tanque Elveado Calculo de Pernos 16-11-15
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m & Cabl »
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L Iy Awca » Sections...
>1 @) Solid » | Ares Stiffness Modifiers (Shell)...
N S Link/Support > || Area Material Property Ovenwrites...
o —
':>.<3‘ &2 Joint Load: o | S Ares Thickness Overwrites (Shells) L
=] [f1 FrameLoads >R Local Axes.. >
S W¥  CableLoad: | E Reverse Local 3.,
- . Tendon Load > |8 AreaSprings.. —
e it s=2 Lo=d ' |43 AreaMass
7 Solid Loads » e
&Y Material Temperatures...
5 Link/Support Loads »
:
1 %47  Automatic Area Mesh...
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P
Generate Edge Constraint:
< e Assign to Group... Ctel+Shift+G &
Update All Generated Hinge Properties
Clear Display of Assigns
) Copy Assigns
a [[ PasteAssigns »
PSh
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82
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Figura 4.42 (a). Asignacion de seccion de area a la placa metalica.

Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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x Area Sections | £

Sections Select Section Type To Add

ASECT | shel -|
Cuerpo
Cupula
fondo

Falda | Add New Section.. |
Fundacion

None [ Add Copy of Section... |

placa metalica

Click to:

[ Modify/Show Section... |

k. o

Figura 4.42 (b). Creacion de la seccion de &rea para la placa matalica.
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

f ™Y
53¢ Shell Section Data =5
Section Name placa metalica Dizplay Color .
Section Notes [ Modify/Show... |
Type Thickness
@ Shell - Thin Membrane 0,032
() Shell- Thick Bending 0,032
() Plate - Thin Waterial
ol LEITERD Material Angle a0,

(") Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

5
%]
5
i
T
5

ow Layer Definition [ Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers Temp

Set Modifiers. .

[ ok | [ cancel |

———————————————————————————————

Figura 4.42 (c). Cuadro de dato con las propiedades correspondientes a la placa metalica..
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0



VERTICAL EXISTENTE ANTE ACCIONES SiSMICAS
EMPLEANDO TECNICAS ACTUALES, SEGUN NORMA
COVENIN 3621:2000

|
CION ESTRUC c U CA B Universidad Catdlica
EVALUACION ESTRUCTURAL DE UN RECIPIENTE ANDRES BELLO
|

4.2.14.1.- Simulacién del Comportamiento del concreto

Para la simulacion de la interaccion de comportamiento de la placa metélica en
contacto con el concreto se utilizé el mismo concepto aplicado para el suelo anteriormente
empleando la herramienta de “Area Springs”, con el objeto de simular mediante resortes el

comportamiento del concreto.

Para lograr incorporar este fendmeno con la seccion definida como “Placa Metalica”
se le asigna la propiedad de “Area Springs”, y establecer un modulo de elasticidad al

concreto.

En este caso se considera un modulo de elasticidad de 2526,71 Kg/cm?® calculado

empleando la siguiente formula:

K=B=— (13)

15100 * V280
K = 150 = 252671
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4.2.14.2.- Asignacion de la resistencia simulada de los pernos.

Figura 4.43 Asignacion de la constante de rigidez para simular el comportamiento del concreto.

Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

Para asignar los 36 pernos ubicados equidistantes en la placa metélica del recipiente

primero se determind el valor del corte basal y el momento que se ejerce en la base para

determinar la altura de aplicacion de la fuerza por medio de un analisis estatico, dichos

procedimientos de calculos se explicaran en el capitulo V referente a analisis de resultados.

Conocida la altura de aplicacion se procede a aplicar la carga horizontal, pero para

evitar deformacion en las paredes del recipiente se asigna a los nodos correspondientes a la

altura previamente determinada a los 22,5 metros, la propiedad diafragma con el comando

“constraints”.
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4.2.14.3.- Asignacion de la carga.

Una vez asignada la propiedad se divide la fuerza aplicada entre los nodos para
asignarle a cada nodo la carga por medio del comando “Constraints”, el objeto de asignarle
esta caracteristica a los nodos se debe a que, al aplicar una fuerza tan grande a los nodos se
deformarian y al asignarle esta propiedad se evita que esto ocurra.
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Figura 4.44 (a). Asignacion de la propiedad “constraints” a los nodos.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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Figura 4.44 (b). Definicion y pror;iedades del Diafragma.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

Para simular la presencia de los pernos se seleccionan los 36 elementos ubicados en la

placa metélica y se le asignan restricciones por medio del comando “Springs”. Lo cual permite

que los pernos funcionen simulando resortes y asi obtener las solicitaciones en cada uno de los

pernos.
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Figura 4.45 Asignacion de resorte a la placa metalica.
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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Para determinar el valor de la resistencia del resorte K, se emple6 la siguiente formula:

AxE
K =

- (14

45,6%2,1¥10°
286

1 3{ Joint Springs ﬁ‘

K = = 3348,25 Kg/cm

Spring Direction

Coordinate System GLOBAL -

Spring Stiffness

Translation Globkal X 3348.25
Translation Global v 3348.29
Translation Global Z 0,

Rotation about Global X 0,

Rotation about Global v’ 0,

Rotation about Global Z 0,
Opticns

7 Add to Existing Springs

@ Replace Existing Springs
Delete Existing Springs

[ Advanced... ]

[ OK ] [ Cancel ]

Figura 4.46 Cuadro con los valores de la constante de rigidez de los resortes.
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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CAPITULO V - ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos de la corrida del programa SAP
2000, version 17.13.0, una vez que fueron completados todos los pasos necesarios para
modelar el tanque para su comprobacion.

5.1.- Anélisis de los Momentos de Vuelco y Estabilizante

En este punto se analiza el comportamiento del tanque ante el efecto de ocurrencia de
un sismo, considerando su respuesta al volcamiento. Para ello se obtienen las reacciones en la

base para determinar el momento maximo y la fuerza presentandos en la siguiente tabla:

Tabla 14. Reacciones en la base del recipiente con 0.30g.
Fuente: Elaboracién propia adaptado de Sap2000 V.13.3.0
TABLE: Base Reactions

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMz

Text Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m
SX LinRespSpec Max 357762,61 0,35 0,000638 0,01654 8051408,42 0,88
COMB1 Combination Max 250433,83 0,24 3551608 0,01158 5635985,9 0,62
COMB1 Combination Min -250433,83 -0,24 3551608 -0,01158 -5635985,9 -0,62
Mz = FzR (15)

Mz = FzR = (3551608 kg) (8,5m) = 30188668 Kg — m

_MZ

FS =—
My

(16)

. 30188668 Kg —m
~ 8051408,42 Kg —m

= 3,75
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Tabla 15. Analisis del momento de vuelco y estabilizante para 0.30g
Fuente: Elaboracion propia

Momento volcante 8051408,42
Momento 30188668
estabilizante

Factor de seguridad 3,75

3,75 > 2 No vuelca.

Para hallar la aceleracion horizontal a la cual el factor de seguridad sea menor a 2 se

aumento la aceleracion horizontal gradualmente hasta encontrar el valor a los 0.57g como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 16. Reacciones en la base del recipiente con 0.57g.
Fuente: Elaboracion propia adaptado de Sap2000 V.13.3.0

TABLE: Base Reactions

OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMz

Text Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m
SX LinRespSpec Max 679748,96 0,66 0,001143  0,02058 15297676 1,68
ComMB1 Combination Max 475824,27 0,46 3551608 0,0144 10708373,2 1,18
COMB1 Combination Min -475824,27 -0,46 3551608 -0,01441 -10708373,2 -1,18
De donde:

Mz = FzR = (3551608 kg) (8,5m) = 30188668 Kg — m

Mz
FS =

30188668 Kg —m

My ~ 15297676 Kg —m

=1,97
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Tabla 16. Analisis del momento de vuelco y estabilizante para 0.57g
Fuente: Elaboracién propia

Momento volcante 15297676
Momento 30188668
estabilizante

Factor de seguridad 1,97

1,97 < 2 vuelca.

5.2.- Andlisis del levantamiento de la fundacion

El 4rea de la base de la losa no debe exceder el esfuerzo admisible del suelo a partir de
solicitaciones provenientes de las cargas de servicio, ni permitir tracciones en la base (la
Norma de Edificaciones Sismorresistentes 1756-2001 en su articulo 11.4.5 acepta un

levantamiento parcial de un 25% del area total de apoyo bajo solicitaciones sismicas).

En este sentido, se seleccionan todos los nodos en una linea a lo largo de la fundacién,
y se solicitan las reacciones en los resortes por medio del comando “Show Tables”. En la
Tabla se muestran las reacciones, apreciandose los valores obtenidos para un sismo de 0.30g
en donde los valores mencionados dan positivos lo que significa que se encuentran en
compresion. De esto se entiende que la fundacidn se mantiene en contacto con el suelo y no

se levanta por efecto de los momentos provocados ante el Sismo.
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Figura 5.47 (a). Analisis del levantamiento de la losa de fundacion.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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=B Joint Qutput
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B Reactions
[ Velocity 2nd Accelerstion
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[ Element Output
-0 Structure Qutput

Load Patterns (Model Def.)

Select Load Patterns..
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Load Cases (Results)

Select Load Cases...
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Wodify/Show Options
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Save Named Set...

Table Formats File. Current Table Formats File: Program Defautt

Figura 5.47 (b). Analisis de resultados de las reacciones
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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Tabla 18. Reacciones de los resorte en la losa de fundacién a 0.30g
Fuente: Elaboracion propia adaptado de SAP 2000 V.17.3.0

TABLE: Joint Reactions
OutputCase
Text

Joint
Text

r

261
r

261
r

281
r

281
r
1714
1714
1715
1715
1717
1717
"1719
"1719
1721
r
1721
1723
1723
"1725
"1725
"1727
"1727
"1785
"1785
"1786
"1786
"1787
"1787
1788
"1788
"1789
"1789
"1790
"1790
1791
1791

CcOMB1
COMB1
COMB1
COmMB1
COMB1
COMB1
CcOMB1
COMB1
comMB1
CcOMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
ComMB1
COMB1
CcOMB1
comMB1
CcOMB1
coOmMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COmMB1
COMB1
COMB1
coOmMB1
COMB1
comMB1
COMB1
CcOMB1
COMB1
COMB1

CaseType
Text
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

StepType
Text

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

O O O O OO 0O 0000 000000000000 O0OO0OO0OOoOOoOOoOOooo oo

F3
Kgf
15334,75
9147,54
15334,75
9147,54
14497,94
14497,94
4723,48
3973,87
9721,53
6862,03
22342,28
11125,73
29993,68
12293,76
38451,14
12704,75
47490,17
12312,32
47935,93
9357,64
4723,48
3973,87
9721,53
6862,03
22342,28
11125,73
29993,68
12293,76
38451,14
12704,75
47490,17
12312,32
47935,93
9357,64
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La tabla presenta anteriormente muestra los resultados obtenidos para un aceleracién

de 0.30g estos valores representan los valores minimos y maximos en cada punto seleccionado

de la losa de fundacion, a partir de aqui se seleccionan los puntos a evaluar y se aumenta

gradualmente el sismo para encontrar la aceleracion horizontal a la cual segin la Norma de

Edificaciones Sismorresistentes 1756-2001, llegue a un levantamiento de un 25% de la losa. el

valor se obtuvo a los 0.72g como se muestra en la siguiente tabla donde se aprecian como los

valores conseguidos en los 14 puntos seleccionados designados como 1721, 1788, 1789,1790

y 1791 arrojaron valores negativos indicando un levantamiento de la fundacion.

Tabla 19. Reacciones de los resorte en la losa de fundacién a 0.72g
Fuente: Elaboracion propia adaptado de SAP 2000 V.17.3.0

TABLE: Joint Reactions

Joint
Text

r

261
r

261
r

281
r

281
r
1714
1714
1715
1715
"1717
1717
1719
1719
1721
1721
1785
1785
1786
1786
1787
1787
1788
"1788

OutputCase
Text
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1
COMB1

CaseType
Text
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

StepType F1
Text Kgf
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

O O OO 0O 0O 00000000 00000000 OoOOoOOoOOoOOo o

F3

Kgf
19665,8
4816,49
19665,8
4816,49
14497,94
14497,94
5248,21
3449,15
11723,17
4860,38
30193,86
3274,14
42383,62
-96,19
5248,21
3449,15
11723,17
4860,38
30193,86
3274,14
42383,62
-96,19
56473,61
-5317,72
72114,66
-12312,17
74940,73
-17647,16
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5.3.- Anélisis de la traccion y/o rotura en los pernos

En el caso de estudios de la traccién de los pernos se utiliz el recipiente disefiado
especialmente para este caso para obtener mayor precision de los valores como se explico
anteriormente. La particularidad de este disefio radica en que se eliminaron los Nlinks, para
representar el momento en la base del recipiente se aplicé una fuerza horizontal equivalente al
corte basal. Para determinar la altura de aplicacion se empleo la siguiente formula:

h_M
v

(17)

Donde:

M= Es el momento en la base del tanque.
V= Corte basal.

Entonces:

8051408 Kgf —m
N 357762 m

=225m

Tanto el valor del momento y del corte basal se obtuvieron del tanque original, con el
sismo sin reducir. El objeto de determinar mediante estatica los valores de altura y aplicacion
de una fuerza horizontal. se debe a que mediante el analisis dinamico los pernos iban a trabajar
tanto a compresién como a traccién lo cual no es cierto, por ello se empleo el andlisis estatico
para poder simular los esfuerzos de los cortantes directos en el perno para poder asi determinar

la cedencia o rotura del perno.

Una vez determinada la altura de aplicacion de la fuerza de corte, es necesario asignar

la carga pero para ello previamente se le asignaron la propiedad “Diaphragm” a los 36 nodos
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por medio del comando “Constrains”, para evitar deformaciones en los nodos debido a la
aplicacion de la fuerza horizontal en estos puntos.

13¢] SAP2000 v17.3.0 Ultimate - Tanque Elveado analisis y resultados de Pernos 19-01-15
File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help L
DY HE 9 A& b 3% ot | 3% Restrsints Er [t na I
. 3-D View N Freme 3 ‘-:J.r"‘ Constraints... -
& cable » 1%L Springs.. a20 a0
~X  Tendon » |®*  Masses.. ol bl
I area » %% Local Ares.. mim
& Solid » | PanelZones... BDE
¢ Link/Support P Y Merge Number.. l | d
i JointLoads , <=1=
Lf  Frame Loads 3 Bt L B E
R
W’ Cableloads 3
~%  Tendon Loads » Tl
43 Area Loads » sl
&7 SolidLoads , |
______ - aoom|
Link/Support Loads , =T
) Joint Pattems... il |
/ ==
b Assign ta Group... Ctrl+Shift+G 00
MO0
+ Update All Generated Hinge Properties mmm
d
N 8] Clear Display of Assigns o |
] IO
o 2| Copy Assigns Mmoo
o [E Paste Assigns N j : : : z
X Lo i
. nooon
i EU=1=1T=1=
Fkrh wlelle
B M 06
36 Poirts Selected [GLoBAL ~lkimc =

Figura 5.48 (a). Asignacion de la propiedad constraints a los nodos para evitar deformaciones.
Fuente: Elaboracidn propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

all e e e e ==l
nmMEARRRRRE
nmmmEmnm
13 Diaphr: mConsh'ainl' F]
L) & TP
1] Assign/Define Canstraints [ = |
Constraint Name DL&PH1
Constraints. Choose Constraint Type to Add
NULL Coordinate System _GLOBAL -
Click to:
Add New Constraint... CoEETED
O X Axis @ Auto
Modify/Show Constraint...
O ¥ Axis
:
@ Z Axis

oK Cancel ] Assign a different diaphragm constraint
[l

to each different selected Z level

GG

IR ARARER

naMARnRRRRER

Figura 5.48 (b). Cuadro representativo de la asignac"iérf del constraint.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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aceleracion a 0.30g por medio de “Joint Loads”

Una vez asignada la propiedad se le establecio

la carga correspondiente para la

13¢] SAP2000 v17.3.0 Ultimste - Tanque Elveado analisis y resultados de Pernos 18-01-15 [E=an x|
File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help 2
% ot . tt-nd|- i T -
N Frame -
m & cable M =
% X Tendon bl ||
) el
£ B e .
oy
R & Solid 08B
L S LinkfSupport “
I =
brd
“>:< i lointLoads m
= d
= = -
1f Frame Loads E REE
D 2 d W \A“; ﬁﬂi =|
W CableLoads
o 0
% Tendon Loads B
=i
i 14T Area Loads "
3 - -
#7 Solid Loads
..... b’ = “
T Link/Support Loads "
Y
]
2 Joint Pattens...
Hr‘ W
4 Assign to Group... Ctrl+ Shift+ G B
=
Update All Genersted Hinge Properties ——t—
[Es]  Clear Display of Assigns ¥
) Copy Assigns =
a 0 Paste Assigns : : : :
X U
- =111
IQE0E
r.fr: mo
s =
36 Paints Selected GLOBAL ~[kgmc -

Figura 5.49 (a). Asignacion de la fuerza determinada para 0.30g.
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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T
200IBIE:
oG |E|
ralln el
rm Joint Forces u =lall e IEI
TR AR |n|
Load Pattern Name: Units REns | _ B .
() ] G B GEE
_ TR
Loads Coordinate System mm|m |H| | m
Force Global X 17ees | S
S DDDDEEEE
Force Global ¥ Q. X
Options o o |H| .
Force Global Z a, @) Add to Existing Loads il |H| ulf s
Moment about Global X 0, © Replace Existing Loads SEEHERREE
©) Delete Existing Loads GREHRRREE
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Moment about Global Z o [o< | [ cancel | HEEEEEEE
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ol u |H| uff
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Figura 5.49 (b). Cuadro representativo de la fuerza asignada en la direccién X para aceleracion de 0.30g.
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

5.3.1.- Asignacion de los pernos
Para representar los 36 pernos se empleé la propiedad “Springs”. Que simula resortes

que presentan un mejor comportamiendo al momento de obtener las fuerzas a las cuales se

encuentran sometidas los 36 elementos.
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File Edit View Define Draw Select | Assign | Anahze Display Design Options Toeols Help

DV HE 2 7@ » 3% on P 8 Resints.
] [®3oview || Frame % Constraints...
|E Cabl “;; Springs...

% Tendon 0F Masses
— “
= Are: %% Local Axes
selid ja Panel Zones..
Link/Support Dot Merge Number...
i loint Loads v

Frame Loads

Cable Loads

LIODHEXA (-

Link/Support Loads

A oint Patterns...

&

v

)i ssign ta Group. Ctrls Shift+G

afd Update All Generated Hinge Properties
A\l

i\, &l Clear Display of Assigns

=

= [ Copy Assigns

at LY Paste Assigns

PS[)
3

dr

b

1 Points Selected

GLOBAL v |Kgf.m.C -

Figura 5.50 Asignacion de la propiedad resorte o “spring” a los 36 nodos para la representacion de los pernos.
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

Para determinar la constante de rigidez se empleo la ecuacion 14.

k =

L

__ A*E _ 46,60%2,1x10°
N 286

= 3348 Kg/cm

Se asigno el valor en cada direccion eliminando la restriccion en el eje z para poder

determinar las solicitaciones en esa direccion ya que es el objeto de estudio para los pernos.

Una vez definido los pernos se corre el programa SAP 2000 y por medio del comando

“Show Tables” se obtienen las reacciones en cada resorte.
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analisis y resultados de Pernos 19-01-15

ct  Assign  Analyze D\sp\ay‘Design Options  Tools  Help

[E) 6, @ @ & ([ ShowUndeformed Shape F4
1'«; Show Load Assigns 3
zjz Show Misc Assigns 3
i Show Paths..

Show Load Case Tree...

O

Show Deformed Shape... F&
Show Forces/Stresses
Show Virtual Work Diagram...

= Show Influence Lines...

I*"  Show Response Spectrum Curves...
Show Plot Functions... Fl2

% Show Static Pushover Curve...

Show Hinge Results...

[E showTables.. Ctrl+T

5l saveMamed Display...

Show Named Display...

Show Named View...

Figura 5.51 Resultados de las reacciones en cada uno de los elementos.
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

A continuacion se presenta una tabla con los valores arrojados por Sap 2000 en donde se ven
las fuerzas a las cuales se encuentran sometidas los resorte siendo de interese la columna

correspondiente a la fuerza 3 que representa en valor en la coordenada z.

Tabla 20. Reaccion de los pernos por traccion a 0.30g
Fuente: elaboracion propia adaptado de Sap2000 V.13.3.0
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TABLE: Joint Reactions
OutputCase
Text

Joint
Text

pernos
pernos
COMB2
pernos
pernos
COMB2
pernos
pernos
COMB2
pernos
pernos
COMB2
pernos
pernos
COMB2
pernos
pernos
COMB2
pernos
pernos
COMB2
pernos
pernos
COMB2
pernos
pernos
COMB2
pernos
pernos
COMB2
pernos
pernos
COMB2
pernos
pernos
COMB2
pernos
pernos
COMB2
pernos
pernos
COMB2
pernos
pernos
COMB2
pernos
pernos
COMB2
pernos
pernos
COMB2

CaseType
Text
NonStatic
NonStatic
Combination
NonStatic
NonStatic
Combination
NonStatic
NonStatic
Combination
NonStatic
NonStatic
Combination
NonStatic
NonStatic
Combination
NonStatic
NonStatic
Combination
NonStatic
NonStatic
Combination
NonStatic
NonStatic
Combination
NonStatic
NonStatic
Combination
NonStatic
NonStatic
Combination
NonStatic
NonStatic
Combination
NonStatic
NonStatic
Combination
NonStatic
NonStatic
Combination
NonStatic
NonStatic
Combination
NonStatic
NonStatic
Combination
NonStatic
NonStatic
Combination
NonStatic
NonStatic
Combination

StepType
Text

Max

Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max

Min

Max
Min

F1

Kgf
-66177,85
-66177,85

-396,25

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
-291590,15

-291590,15
396,25

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

F2

Kgf
-39118,03
-39118,03
-452,96
-20680,84
-20680,84
-522,13
-2065,11
-2065,11
-513,06
11522,2
11522,2
-491,14
10011,07
10011,07
-497,28
16455,33
16455,33
-495,75
-35587,4
-35587,4
-368,38
60846,97
60846,97
-380,26
50404,73
50404,73
-188,69
52327,07
52327,07
16,88
44650,91
44650,91
224,11
26863,54
26863,54
394,9
9036,8
9036,8
496,38
-6027,51
-6027,51
529,86
-17020,53
-17020,53
519,78
-24826,75
-24826,75
492,95
-48923,16
-48923,16
561,79

F3

Kgf
-4271,74
-4271,74
1563,6
-26653,59
-26653,59
3387,67
-48471,79
-48471,79
3725,95
-66116,17
-66116,17
3668,19
-82729,29
-82729,29
3624,39
-97534,14
-97534,14
3588,9
-110517,3
-110517,3
3561,31
-120342,34
-120342,34
3541,29
-123699,5
-123699,5
3526,71
-122283,67
-122283,67
3521,1
-117658,11
-117658,11
3526,55
-110312,46
-110312,46
3542,41
-100773,8
-100773,8
3567,2
-89381
-89381
3599,43
-76437,95
-76437,95
3638,6
-62280,7
-62280,7
3686,41
-47383,55
-47383,55
3749,25

M1
Kgf-m

O OO0 0000000000000 O0O0DO00O00O0000O00O00O00O00O00O0000O0O0O0OO0O0OO0O0OO0OOoOOoOOo

M2
Kgf-m

O OO0 0000000000000 O00O00000O000000000000O000000O0O0O0O0O0O0OO0OOo0OOoOOo

M3

Kgf-m
0
0
0
-0,64
-0,64
-0,002039
0,34
0,34
-0,003729
-0,11
-0,11
-0,004154
0,69
0,69
-0,006688
-0,68
-0,68
-0,005683
3,26
3,26
-0,01111
0
0
0
0,42
0,42
-0,003104
0,29
0,29
0,0007505
0,17
0,17
0,00436
0,01383
0,01383
0,006779
-0,24
-0,24
0,007717
-0,38
-0,38
0,007266
-0,34
-0,34
0,005591
-0,53
-0,53
0,005346
0,27
0,27
0,0003695



EVALUACION ESTRUCTURAL DE UN RECIPIENTE
VERTICAL EXISTENTE ANTE ACCIONES SiSMICAS
EMPLEANDO TECNICAS ACTUALES, SEGUN NORMA
COVENIN 3621:2000

ucAB(

Universidad Catdlica
ANDRES BELLO

De la tabla 19 se puede observar que en el perno designado como 989 se obtiene el

valor de 123699,5 Kgf. Dicho valor se compara con el obtenido de la rotura del perno

mediante la siguiente formula:

T= A*Fu

T=45, 6 cm2 *4080 kgf/cm2 = 186048 Kgf

(18)

El valor correspondiente a 0.30g de 123699,5 Kgf esta por debajo del valor de rotura,

por lo cual, se sigue aumentando la aceleracion del terreno hasta encontrar el valor de

aceleracion a donde se presente la rotura del perno.

Repitiendo progresivamente este procedimiento se encontré que la rotura se presenta a

una aceleracion de 0,44g, en el cual, el valor obtenido es de 187686 Kgf.

5.4.- Tension critica de pandeo

El procedimiento para determinar la tension critica de pandeo se obtuvieron los valores

maximos de tensiones de compresion longitudinal en la base de la pared del tanque y los

resultados fueron comparados con los que se obtienen con las ecuaciones presentadas en la

norma API 650 (Instituto Americano del Petrdleo), en su apéndice E.5.2, donde establece

como tensién de compresion longitudinal admisible en la pared del tanque el valor:

Fc=83*ts/D

(19)
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Donde:

Fc = tensidn critica de pandeo [MPa]
ts = espesor del tanque [mm]

D = didmetro del tanque [m]

Fc = % = 339 MPa = 3456,84 kg/cm?

Una vez calculado la tension critica de pandeo se procedié a correr el programa SAP
2000 y mediante el comando “Show Forces/Stresses” se obtuvieron los esfuerzos en las

paredes del recipiente como se observa en la figura.

13/ SAP2000 v17.3.0 Utimate - Tanque Elevado para estudio pandeo 20-01-16

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze
VHE o Z@rmacaa
#. Joint Reactions (COMB1)

Show Undeformed Shape F4 9% o] | 5 - nRttel-  I-0-
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Show Misc Assigns »
Show Paths...

Show Load Case Tree.

Show Deformed Shape... F&

Show Forces/Stresses. » ‘ b Joints..

: EEEAID &7 LWIT @ BRI

Show Virtual Work Diagram...
Show Influence Lines.

Show Response Spectrum Curves..

Show Plot Functions... F12

Show Static Pushover Curve...

Show Hinge Results...
Show Tables... CrleT

Save Named Display...
Show Named Display..

Show Named View...

R
Right Click on any Joint for reaction values [ 4 ) = |cLosa +[kgemc ~
Figura 5.52 (a). Determinacion de los esfuerzos en las paredes del recipiente.

Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

Se solicitd el esfuerzo con la combinacion de cargas establecida para este caso en la

componente S22 como se muestra en la figura.
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Figura 5.52 (b). Determinacion de los esfuerzos en la componenente S22.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0
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€ SAP2000 v17.3.0 Ultimate - Tanque Elevado para estudio pandeo 9-03-16 - X
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Figura 5.52 (c). Esfuerzo en las paredes del recipiente para una aceleracion de 0.30g.
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

Como se puede observar en la imagen anterior, el mayor esfuerzo se encuentra en la
zona del cuerpo del tanque con un valor de 1071 kg/cm? para una aceleracion horizontal del
terreno de 0.30g. Para determinar el valor del pandeo critico que soporta el tanque se
aumentara la aceleracion gradualmente hasta que este supere el valor obtenido

matematicamente por la norma API 650.

Se aumento la aceleracion horizontal hasta alcanzar un valor de 0,92g en el cual se
obtuvo un valor de 3465,07 kg/cm? sobrepasando el valor estimado como 3456 kg/cm?
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Figura 5.53. (a). Esfuerzo en las paredes del recipiente a 0.48g.
Fuente: Elaboracion propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

Segun la misma norma APl 650 expresa que el valor de fc no puede superar a 0,5*Fy.

Entonces el esfuerzo queda establecido de la siguiente manera:
3500 kg/cm?*0,5 = 1750 kg/cm?
Lo cual implica que determinando nuevamente el valor del esfuerzo, disminuyendo el sismo

hasta alcanzar un valor de 0,489 en donde, el esfuerzo en las paredes del recipiente obtenido es
de 1775,28 kg/cm?
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Figura 5.53. (b). Esfuerzo en las paredes del recipiente a 0.48g
Fuente: Elaboracién propia realizado en SAP 2000 V.17.3.0

5.5.- Analisis de los Factores de Participacién de Masas

El método que usa SAP 2000 para el calculo de los factores de participacion de masas,
es un analisis modal por el método de Ritz. En las tabla 20 se muestra la salida del programa
para el andlisis mencionado, en cada caso de tanque analizado; mostrando el tipo de modo,

periodo y porcentaje de masa total del tanque que participa en dicho modo en direccion X.
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Tabla 21. Factores de participacion de masa
Fuente: Elaboracion propia adaptado de SAP 2000 V.17.3.0

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase StepType StepNum Period

Text
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL
MODAL

Text

Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode
Mode

Unitless

O 00 N O U1 &~ WN -

NNNNNRRRRRRRRR R
B WNEPOWVWWXNOOOUUDDWRNERLO

Sec
1,764108
1,764108
0,294956
0,294956
0,114364
0,114364
0,094623

0,07737
0,071913
0,067522
0,067522
0,051047
0,051047
0,042796
0,038136
0,038136
0,024568
0,024568
0,018975
0,016121
0,015653
0,015653
0,009762
0,005616

SumUX
Unitless

SumUY
Unitless

0,38 0,001461
0,38 0,38

0,5 0,38

0,5 0,5
0,53 0,5
0,53 0,53
0,53 0,53
0,53 0,53
0,53 0,53
0,54 0,53
0,54 0,54
0,55 0,54
0,55 0,55
0,55 0,55
0,57 0,55
0,57 0,57
0,63 0,57
0,63 0,63
0,63 0,63
0,63 0,63
0,97 0,64
0,98 0,98
0,98 0,98
0,98 0,98

SumUZ
Unitless

O O O o oo

0,97
0,97
0,98
0,98
0,98
0,98

o

’

©
P R R R R R R R R R P

El factor de participacion de estudio es el porcentaje de masas que son excitadas por el

sismo en cada modo de vibracion. La Norma de Edificaciones Sismorresistentes 1756-2001 en

su articulo 9.7.3.2, establece que el nimero de modos de vibracion a utilizar en el analisis, es

aquel que garantice que la suma de las masas participativas de los modos en cada una de las

direcciones horizontales del sismo, excede el noventa por ciento (90%) de la masa total del

edificio.
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En consecuencia puede observarse en las tablas anteriores para cada caso estudiado,
que la suma de las masas participativas de los modos en cada una de las direcciones X (UX) e
Y (UY), exceden el 90% de la masa total del tanque con un 99%. Por lo tanto el resultado es

satisfactorio.
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CAPITULO VI - Conclusiones.

El presente trabajo especial de grado ilustra la importancia que existe en el andlisis y
disefio de estructuras, realizando la simulacion de su comportamiento mediante elementos

finitos empleando la herramienta SAP 2000.

Especificamente el objeto de estudio de esta investigacion fue la de simular el
comportamiento estructural de un recipiente vertical destinado para almacenamiento de
hidrocarburos afectado bajo acciones sismicas, siendo completamente satisfactorio el modelaje
de dicha estructura debido a que el analisis que ejecuta el programa SAP 2000 al emplear
elementos de resorte NLINK, puede representarse el comportamiento del fluido, generando

empujes sobre las paredes.

En este sentido, la simulacién efectuada por el método de los elementos finitos,
permite sustituir el complejo sistema de ecuaciones diferenciales que establecen las teorias de

la elasticidad.

Asi mismo, se pudo observar el comportamiento real del fluido dentro del recipiente
durante el sismo, como su periodo de vibracién es diferente al de la estructura mediante el
analisis modal que ejecuta el SAP 2000, y como influye la masa del compuesto por causa de la
presion en las paredes, fundaciones, pernos y céascaras del tanque, que es traducido en

momentos y esfuerzos en cada una de las piezas que lo componen.

Ademas, se modeld la fundacion de concreto octogonal que soporta el recipiente

mediante el uso de resortes que simulan la interaccion entre suelo y estructura, Por ultimo, al

133



|
EVALUACION ESTRUCTURAL DE UN RECIPIENTE U CA B Universidad Catdlica
VERTICAL EXISTENTE ANTE ACCIONES SiSMICAS ANDRES BELLO
EMPLEANDO TECNICAS ACTUALES, SEGUN NORMA ‘
COVENIN 3621:2000

obtener los resultados del analisis de SAP2000, se tomaron los momentos y esfuerzos para

presentar los siguientes valores:

Al estudiar el comportamiento estructural en la base del recipiente vertical,
considerando su respuesta ante el volcamiento por efecto sismico se obtuvo que era necesario
una aceleracion horizontal de 0,579 en la cual se obtiene un momento volcante de 15.297.676

Kgf-m.

De este modo, para el analisis del levantamiento de la fundacion se siguieron los
criterios establecidos en la norma de Edificacion Sismorresistentes 1756-2001 en su articulo
11.4.5 donde se acepta un levantamiento parcial de un 25% del area total de apoyo bajo
solicitacion sismicas, razon por la cual se obtuvieron las reacciones en los resortes de la
fundacion y se pudo observar que dicho levantamiento de la losa de concreto se presento a una

aceleracion del terreno de 0,72g.

En este mismo orden de ideas, el mayor esfuerzo ejercido en las paredes del recipiente,
se determin6 a una aceleracion del terreno correspondiente a 0.92g, en el cual, el esfuerzo
obtenido fue de 3456 Kg/cm?

Por otra parte, la solicitacion de rotura de los pernos se presento a una aceleracion del

terreno de 0,44g a la cual, le corresponde un valor de 187686 Kgf.

Ahora bien, una vez establecidos todos los criterios de falla estudiados, presentamos en

la tabla 21 el resumen de cada uno de los elementos y su mecanismo de falla:
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Tabla 22. Resumen de mecanismos de falla
Fuente: Elaboracién propia

ACELERACION MECANISMO DE
ELEMENTO HORIZONTAL DEL REFERENCIA
FALLA
TERRENO
Pernos 0,449 Rotura Pagina 124
Recipiente 0,48g Pandeo Pagina 128
Recipiente 0,579 Volcamiento Pagina 112
Fundacion 0,72g Levantamiento Pagina 114
Recipiente 0,929 Pandeo Critico Pagina 127

Por consiguiente, una vez establecidos cada uno de los valores de esfuerzos y

solicitaciones obtenidas en la presente investigacion,

previamente por Coral 83, los cuales se especifican a continuacion:

Tabla 23. Umbral de dafio
Fuente: Elaboracion propia adaptado de Coral 83

se compararon con las obtenidas

ACELERACION

ELEMENTO HORIZONTAL DEL MECANISMO DE FALLA
TERRENO
Recipiente 0,889 Pandeo
Falda 1,189 Pandeo
Pernos 0,589 Traccion
Fundacion 0,729 Levantamiento

En conclusion comparando los valores obtenidos por medio de los elementos finitos se

puede establecer que cada uno de los parametros estudiamos dieron menor a los otenidos por

CORAL 83 en su investigacién del afio 1992, por lo que podemos estimar que la

determinacién por medio de elementos finitos son valores mas cercanos a la realidad ya que,

se toman en cuenta varios factores importantes como lo son: el comportamiento real del fluido

dentro del recipiente, caracteristicas reales de los materiales, el efecto de interaccion suelo —

estructura, entre otros. Sin desprestigiar los valores obtenidos por métodos anteriores que
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siempre son necesarios para tener un orden de idea de los valores esperados a la salida del
SAP2000.

Desde el putno de vista normativo podemos concluir que las normas empleadas como
lo es la norma COVENIN 3621:2000 sigue siendo de gran utilidad ya que permite la
estimacion de los valores dando como resultados valores conservadores que permiten su
calculo de manera analitica.

Para finalizar al analizar cada mecanismo de falla se observa que el primer mecanismo
de falla se presenta en los pernos ya que estos fallan a una aceleracion de terreno correspondie

a los 0.44q, por lo cual de deben emplear pernos de mayor resistencia o reforzarlos.
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CAPITULO VI - Recomendaciones.

Se recomienda a los Profesionales de la Ingenieria Civil, especialmente a los
Ingenieros Proyectistas que tengan interés en realizar investigaciones similares al tema

desarrollado, tomando en cuanta las siguientes consideraciones:

- Al realizar la simulacion de la base del tanque o elemento radiales mejorar la relacion

entre nodos.

- Para representar elementos de pernos en SAP2000 se recomienda la simulacion por

medio de resortes para tener un valor mas similar a la realidad.

- Realizar comparaciones con espectros de respuestas realizados en la zona donde se
construya la estructura, ya que este tipo de analisis arroja resultados mas acordes con la
realidad.

- Ultilizar equipos que cumplan con las especificaciones recomendadas para la ejecucion
del programa, ya que esto puede causar divergencia en los resultados obtenidos por la
misma.

La recomendacion desde el punto de vista constructivo:

- Utilizar pernos de mayor resistencia o reforzarlos ya que este es el primer mecanismo

de falla de la estructura.

- Hacer la verificacion manual de los elementos para tener una base o criterio sobre los

valores obtenidos mediante esta herramienta.
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