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1 GENERAL

1.1 Alcance

1.2
121

1.2.2

1.2.3

124

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

Ellas no incluyen edificios, cuyo analisis y disefio se regirA por la Norma
COVENIN 1756.

En el Anexo 1, a estas especificaciones se incluyen comentarios que explican su
contenido.

Referencias

Especificaciones de Ingenieria PDVSA

JA-222: Diseio  Sismorresistente de  Recipientes vy
Estructuras.

FJ-251. Disefio Simorresistente de Tanques Metdalicos.

JA-224: Disefilo Sismorresistente de Estructuras en Aguas

Lacustres y Someras.
Guias de Ingenieria PDVSA

90615.1.008: Fundaciones para Recipientes Horizontales.

90615.1.013: Cargas Sismicas de Recipientes Verticales,
Chimeneas y Torres.

Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN)

1618 (en revision): Estructuras de Acero para Edificaciones. Proyecto,
Fabricacion y Construccion.

1753 (en revision): Estructuras de Concreto Armado para Edificaciones.
Andlisis y Disefio.

1756 (en aprobacion): Edificaciones Sismorresistentes.

2002: Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de

Edificaciones.

American Institute of Steel Construction (AISC)

LRFD: Manual of Steel Construction. Load & Resistance
Factor Design.
ASD: Manual of Steel Construction. Allowable Stress

Design.
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1.2.5 American Concrete Institute (ACI)

318: Building Code Requirements for Structural Concrete

(dltima edicion).

2 GLOSARIO Y NOTACION

2.1 Glosario

Acelerograma: registro de la variacion en el tiempo de las aceleraciones del
movimiento del terreno en un punto y en una direccion.

Amortiguamiento: capacidad de los materiales y sistemas de disipar energia.
No incluye la disipacion por incursiones en el rango inelastico.

Analisis Dindmico: andlisis para determinar la respuesta ante solicitaciones
dinamicas. Con frecuencia en las normas se hace referencia al andlisis
realizado con base en un espectro de disefio, tomando en cuenta las
propiedades modales de la estructura y obteniendo la respuesta mediante la
combinacion de los valores correspondientes a cada modo.

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, bandejas y equipos fijos.

Carga de Servicio: es una combinacién 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 real.

Cedencia: condicidén caracterizada por la plastificacion de por lo menos la
region mas solicitada del sistema resistente a sismos, tal como la formacion de
la primera rotula plastica en un componente importante del mismo.

Coeficiente Sismico: es el cociente entre la fuerza cortante horizontal de
disefio que actua en el nivel de base (corte basal) y el peso total por encima
del mismo.

Demanda de Ductilidad: es la exigencia de ductilidad que se origina en la
estructura cuando esta sujeta a los movimientos sismicos de disefio aqui
estipulados (véase Ductilidad y Factor de Ductilidad).

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 (véase Factor de Ductilidad).

Espectro de Disefio: es aquel espectro asociado a sismos de disefio, en el
cual se ha incorporado el factor de reduccion de respuesta correspondiente al
sistema resistente a sismos.
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Espectro de Respuesta: define la respuesta maxima de osciladores de un
grado de libertad y de un mismo amortiguamiento, sometidos a un
acelerograma dado, expresado en funcién del periodo.

Estudios de Sitio: evaluacion del peligro sismico 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 Reduccion de Respuesta: es el factor que divide las ordenadas
del espectro de respuesta elastica para obtener el espectro de disefio.

Grado de Riesgo: escala de clasificacion de riesgos que depende del nimero
de personas expuestas, de las eventuales pérdidas economicas 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.

Peligro Sismico: cuantifica la probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos
futuros que pueden afectar en forma adversa la integridad de las instalaciones
y de sus ocupantes.

Periodo Medio de Retorno: duracidon media entre ocurrencias de un evento
determinado.

Probabilidad de Excedencia: probabilidad de que un nivel especifico del
movimiento del terreno, o un nivel de efectos econémicos o sociales causados
por el sismo, sea excedido en un lugar o region durante un lapso de tiempo
determinado.

Seiche: oscilacion de cierta amplitud del agua en lagos, debido al efecto de
sismos distantes.

Vida Util: nimero de afios representativos del tiempo de servicio probable de
una instalacion.

2.2 Notacion

Los subindices j y j son utilizados para indicar juntas o niveles cualesquiera; para
el dltimo nivel se reserva la letra N. Las unidades se especifican s6lo en aquellos
casos donde su uso es obligatorio.

Ad = Ordenada del espectro de disefio expresada como fraccién de la
aceleracion de la gravedad.
Ao = Aceleracion horizontal maxima del terreno expresada como fraccion de

la aceleracion de la gravedad.
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CP
CVv

T
H
1

Px =

Py
I

T =

T =

T =

Efectos debidos a cargas permanentes.

Efectos debidos a cargas variables de servicio y de operacion,
incluidos efectos térmicos, presion interna y eventuales vibraciones en
régimen de operacion.

Factor de ductilidad.

Fuerza lateral en la junta ;.

fuerza lateral en la junta j, para el calculo del periodo.

Profundidad a la cual se consigue material con velocidad de las ondas
de corte, Vs, mayor que 500 m/s.

Profundidad desde la superficie hasta el tope del estrato (m)
> 0,25 H.

Magnitud Richter determinada a partir de la amplitud de ondas
superficiales.

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

Probabilidad de que la aceleracion del terreno exceda el valor a, en t
afnos.

Valor méximo de respuesta dinamica.

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

Periodo fundamental de la estructura, en segundos. También
denominada periodo de retorno.

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

Menor valor del periodo en el intervalo donde los espectros de disefio
tienen un valor constante, en segundos.

Valor méaximo del periodo en el intervalo donde los espectros elasticos
normalizados tienen un valor constante, en segundos.

Fuerza cortante en la base (corte basal).

Velocidad promedio de las ondas de corte en el perfil geotécnico (m/s).
Peso total de la estructura por encima del nivel de base.

Peso concentrado en la junta i.

Aceleracion méaxima del terreno (cm/s?2).

Aceleracion caracteristica del peligro sismico en cada localidad
(cm/s?).

Desplazamiento méaximo en fallas activas (cm).

Aceleracién de gravedad igual a 981 gals.
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gal = 1,0 cm/s2,
h = Altura.
p1 = Probabilidad anual de excedencia. Es igual al inverso del periodo de
retorno.
g =  Coeficiente que afecta los efectos de la accion sismica.
t =  Vida util o vida econdmica asignada a la instalacion (afios).
B = Uno de los parametros que definen la forma de los espectros.
B* = Factor de amplificacion espectral.
¢ = Factor de correccion del coeficiente de aceleracion horizontal.
y = Valor caracteristico del peligro sismico en cada localidad.
& = Amortiguamiento referido al critico.

3 REQUERIMIENTOS GENERALES

3.1

Estrategia de Disefo

En estas especificaciones se incorpora la naturaleza dindmica de la accion
sismica y de la respuesta estructural. Esta es cuantificada por procedimientos
gue poseen diferentes grados de complejidad en funcion de las caracteristicas
propias de la instalacion.

Los disefios realizados de acuerdo con las presentes especificaciones se
fundamentan en la seleccion de acciones sismicas que dependen del desempefio
de la instalaciéon y de su eventual mal funcionamiento. La aplicacion de esa
estrategia admite, en ciertas estructuras, incursiones moderadas en el rango de
deformaciones inelasticas. Como consecuencia se permite el disefio para
espectros reducidos.

El fundamento del disefio sismorresistente, basado en espectros reducidos por
ductilidad, esta en lograr una estructura que tenga un comportamiento tan dactil
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 ineléstica, no excedan los valores permisibles
asignados a cada instalacion de manera de proteger su integridad y la de las
instalaciones adyacentes.


http://www.intevep.pdv.com/santp
http://www.intevep.pdv.com/santp/mid/indice_mid.htm
http://www.intevep.pdv.com/santp/mid/vol18-1/indice_vol18-1.htm

MANUAL DE INGENIERIA DE DISENO PDVSA JA-221
v N REVISION| FECHA
}) <¢ PDVSA DISENO SISMORRESISTENTE DE
N INSTALACIONES INDUSTRIALES 1 |FEB.99
Pagina 8
.Menu Principal Indice manual Indice volumen |-_|-pdice norma

3.2

3.3

3.4

3.5

Estudios de Sitio

Las acciones sismicas establecidas en estas especificaciones, son de aplicacion
tanto para el disefio de nuevas instalaciones, como para la adecuacién de
existentes, en el ambito del territorio nacional. En caso de instalaciones
importantes o en la cercania de fallas activas, se deben llevar a cabo estudios de
sitio en los cuales se hayan incorporado tanto el peligro sismico como las
caracteristicas propias de los subsuelos locales.

Relacion con Normas y otras Especificaciones

Estas especificaciones prevaleceran sobre cualquier otra en lo que respecta a su
ambito de aplicacion.

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

Se deberan utilizar las udltimas versiones de las normas ACI 318, AISC-LRFD vy
AISC-ASD, hasta que sean publicadas las versiones oficiales actualizadas de las
Normas COVENIN 1753y 1618.

Mediciones y Ensayos con Fines de Evaluacion

Cuando asi lo requiera alguna organizacion de PDVSA, para la evaluacion de
cualquier instalacién se realizaran mediciones y ensayos conducentes a la
determinacién de las propiedades mecanicas (estéticas y dinAmicas) de dicha
instalacion o de algunas de sus partes. Ilgualmente, se ejecutaran los estudios
geotécnicos que se requieran para determinar las caracteristicas del subsuelo en
el sitio.

Superposicion con otras Acciones

Con fines de disefio y/o de verificacion, los efectos de la accién sismica se
superpondran a los de otras acciones en la forma que se establece a
continuacion:

mCP + nCV = (S (3.1)
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donde:

CP = efectos de las cargas permanentes.

CV =  efectos de las cargas de servicio y de operacion, incluidos efectos
térmicos, presion interna y eventuales vibraciones en régimen de
operacion.

S = efectos del sismo, incluyendo las componentes sismicas combinadas

segun se estipula en la Seccion 10.

myn= coeficientes que dependen del método empleado en el disefio de
miembros; pueden incorporar los efectos de la componente vertical del
sismo. Estos coeficientes estan establecidos en las normas de disefio
correspondientes.

g = 1,0 cuando se usen métodos basados en estados ultimos. Para el caso
particular de los sistemas contra incendio se adoptara q = 1,2.

Salvo que en las Especificaciones de Ingenieria de PDVSA se adopten otros
valores, presentados en la Ecuacién (3.1), se utilizardn como minimo las dos
combinaciones siguientes:

1,1(CP) + 1,0(CV) £ 1,0(S)

0,9 (CP)

+ 1,0(S)

4 CLASIFICACION DE RIESGOS

4.1 Escalade Referencia

(3.1a)

(3.1b)

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 4.1. Para ello se
seleccionara el Grado de Riesgo asociado con el renglon de consecuencias mas
desfavorables descritas en dicha Tabla 4.1.

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 ultima.
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ESCALA DE CLASIFICACION DE RIESGOS Y PROBABILIDADES ANUALES DE
EXCEDENCIA DE LOS MOVIMIENTOS DEL TERRENO (P1)

CONDICIONES
Grdaedo Nimero de Peérdidas economicas P,
Riesgo personas , Lucro Impacto (107
expuestas Materiales Cesante Ambiental
A Pocas (< 10) L_|m|tado_§1 la Despreciable | Poco o Nulo <2
instalacion
Importante La instalacion y Significativo. Recuperacion
B . Entre 1y 50 ~ <1
(11 a 100) alguna vecina MMUS$ < 3afios
Elevado nimero de | La instalaciény L
C personas numerosas Zggtlr\/lel\/slg é’$ R; ;ulp(()a Z%Zn <05
(100 a 500) vecinas
D > 500 personas De naturg!eza > 250 MMUS$ | Irreversible <0,1
catastrofica
4.2 Casos Dudosos

4.3

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

Riesgos Temporales

Cuando se trate de instalaciones de servicio temporal, menos de 3 afios, que
clasifican dentro del Grupo A se permitira un valor no mayor que P; =5 x 1073,
En caso de otros Grados de Riesgo se aplicaran los valores de la Tabla 4.1.

Para periodos de exposicion muy cortos, por ejemplo en caso de reparacion, los
valores de disefio seran justificados por estudios especiales de riesgo.

5 TERRENOS DE FUNDACION

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

fundacioén.
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5.1 Seleccion de la Forma Espectral y del Factor ¢
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La forma espectral y el factor ¢ se seleccionaran considerando a la Tabla 5.1,

donde:
H = Profundidad a la cual se consigue material con velocidad de ondas de
corte, Vs, mayor que 500 m/s.
H1 = Profundidad desde la superficie hasta el tope del estrato blando (m): >
0,25 H.
Vsp =  Velocidad promedio de las ondas de corte en el perfil geotécnico (m/s).
¢ = Factor de correccién del coeficiente de aceleracion horizontal.
TABLA 5.1
FORMA ESPECTRAL TIPIFICADA Y FACTOR ¢
Material Vsp H Forma ¢
(m/s) (m) espectral
Roca sana /fracturada > 700 Cualquiera S1 0,85
Roca b_Ianda 0 moderadamente <50 S1 0,90
meteorizada > 400 > 50 2 0.95
<30 S1 0,90
Suelos muy duros o muy densos > 400 30-50 s2 0,95
>50 S3 1,00
<15 S1 0,90
Suelos duros o densos 250-400 15-50 s2 0,95
50—70 S3 (b) 1,00
>70 S4 1,00
Suelos firmes/medio densos 170-250 <50 S2 (c) 1,00
> 50 S3 (b) 1,00
Suelos blandos/ sueltos <170 <15 S2 (c) 1,00
> 15 S3 (b) 1,00
Estratos blandos intercalados <H1l S2 1,00
con otros suelos mas rigidos (a) <170 > HL 3 0.90
€) El espesor de los estratos debe ser mayor que 0,1 H.
(b) Si Ao £ 0,15, Usese S4

(c) Si Ao £0,15, Usese S3
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5.2 Casos Especiales

Cuando existan suelos cuya resistencia se degrade o que experimenten cambios
volumétricos bajo la accion de la solicitacion sismica, se deberan realizar estudios
particulares para evaluar la respuesta dinamica del perfil y establecer la forma
espectral y el coeficiente de aceleracion horizontal a utilizar en el disefio. Los
modelos utilizados para los andlisis deberan reflejar los cambios en las
propiedades de dichos suelos por el efecto de la carga ciclica.

5.3 Fundaciones, Muros y Taludes

Al respecto se deben seguir los criterios estipulados en la nueva version de
COVENIN 1756, aplicando las acciones sismicas establecidas en la Seccion 6 de
estas especificaciones.

6 ACCIONES SISMICAS

6.1 Mapas de Amenaza Sismica

A los fines del disefio y verificacion de instalaciones, se utilizardn los mapas de
peligro sismico de las Figs. 6.1y 6.2. En dichos mapas se leeran respectivamente
los valores de a* y y correspondientes al sitio de interés; en caso necesario
podran efectuarse interpolaciones lineales.

La aplicacion de las opciones dadas en la Seccién 6.2 esta limitada a
periodos medios de retorno entre 200 y 2.000 afios; es decir: 5x 103>P;> 0,5
x 10~3. Cuando se trate de instalaciones de importancia excepcional o cuando
clasifiquen como Grado de Riesgo D, se procedera a realizar estudios especiales
(véase Seccion 3.2).

6.2 Aceleracion Horizontal Maxima del Terreno

6.2.1 Opcion 1

La aceleracion horizontal méxima del terreno (a), en cm/s2, se obtiene a partir de
la formula 6.1:

x -1/
a=a*[-In(1 - p)]| v (6.1)
donde :
p; = Probabilidad anual de excedencia dada en la Tabla 4.1.
a’,y=  Valores obtenidos de los Mapas de Amenaza Sismica dados en la

Seccioén 6.1.
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FIG. 6.1 MAPA AMENAZA SISMICA, VALORES DE a*
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6.2.2 Opcion 2
Cuando se establezcan los valores de P* y t:
. —1/v

a=a*[[—|n(1—P)}/t] 6.2)

donde:

P = Probabilidad de excedencia durante el tiempo t.

t = Vida util de la instalacién, en afios.

a*,y = Valores obtenidos de los Mapas de Amenaza Sismica dados en la

Seccioén 6.1.

En la Ecuacion (6.2), P* se puede obtener a partir de la probabilidad anual (p4):
p1 =1 — (1-P*t y esta no sera mayor que la de la Tabla 4.1. La inversa de p;
es igual al periodo medio de retorno (afios).

Espectro de Respuesta Elastica

Para cada forma espectral tipificada de subsuelo definido en la Seccion 5, los
espectros de respuesta a utilizar en el andlisis, estan dados en la Fig. 6.3, donde:

Ad Aceleracion espectral dividida por la aceleracion de gravedad (g).
g Aceleracion de gravedad.
Ay Coeficiente de aceleracion méaxima del terreno. Es igual a la

aceleracion "a’ determinada en la Seccion 6.2 dividida por la
aceleracion de gravedad (g).

Ao = a/g 6.3)

3, T°, T* dependen del perfil tipico del subsuelo y se dan en la Tabla 6.1.

3* es el factor de amplificacion espectral que depende del amortiguamiento del
sistema en consideracion y viene dado por:

«_ B
B —2’—3(0,0853 — 0,7391InY) (6.4)

donde & es el coeficiente de amortiguamiento referido al critico. Estos coeficientes
estan establecidos en las especificaciones de ingenieria para el disefio de
estructuras y equipos especificos.

Los espectros de respuesta elastica, son iguales a los espectros de disefio de la
Seccion 7 para D = 1.
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FIG. 6.3 ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA
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TABLA 6.1

6.4

6.5

VALORES QUE DEFINEN LA FORMA DEL ESPECTRO

Forma espectral B T® T*
(s) (s)

S1 2,4 0,1 0,4

S2 2,6 0,20 0,8

S3 2,8 0,30 1,2

S4 3,0 0,40 1,6

Historias de Aceleraciones

La accion sismica puede ser definida en términos de historias de aceleraciones
(acelerogramas) para cada una de las componentes ortogonales del movimiento.
Para ello se podran utilizar acelerogramas registrados o simulados. La intensidad
de estos acelerogramas debe ser consistente con los espectros de respuesta
elastica especificados en la Seccion 6.3; en el rango de frecuencias
caracteristicas de la instalacion considerada, las ordenadas del espectro de
respuesta para el acelerograma seleccionado deben aproximarse
conservadoramente a las ordenadas del espectro de respuesta especificado en
la Seccion 6.3. La duracion total del acelerograma sera consistente con la
intensidad de la accion sismica prescrita.

Componentes del Movimiento

Los movimientos sismicos de disefio actian simultaneamente en tres direcciones
ortogonales entre si: dos direcciones horizontales y la direccion vertical. Sus
efectos se combinan en la forma que se establece en la Seccion 10.

Cada una de las componentes horizontales queda descrita por el espectro de
respuesta elastica especificado en la Seccién 6.3. El espectro de la componente
vertical es igual al espectro de las componentes horizontales multiplicado por
0,70. Cuando se trate de fundaciones profundas, la aceleracion vertical del
terreno se tomard igual a 0,70 del valor del coeficiente de aceleracién horizontal
méximo A, y el espectro de respuesta elastica correspondiente a las
caracteristicas del estrato prevaleciente en la punta de los pilotes.

Cuando la accion sismica esta definida en términos de historias de aceleraciones
(Seccion 6.4), se recomienda que los acelerogramas en las tres direcciones
ortogonales sean estadisticamente independientes.

Cuando las dimensiones en planta del sistema de fundaciones de la estructura
exceda los 60 metros, deberdn efectuarse analisis que consideren las
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componentes rotacionales del movimiento del terreno inducidas por los
diferentes tiempos de llegada de las componentes traslacionales.
Alternativamente, se podra omitir este analisis si se divide la estructura y su
fundacién, en porciones independientes que no superen los 60 metros de
longitud.

Desplazamientos Permanentes de Fallas Activas

El maximo desplazamiento permanente esperado en fallas tectonicas activas de

tipo transcurrente (d ), como las que predominan en Venezuela, se calculara de
acuerdo con la expresion siguiente:

IA

logd = 0,5Ms — 1,4 6 Ms < 8 (6.5)

donde ( d) viene dado en cmy Mg es la maxima magnitud Richter asociada a la
falla en cuestion. La desviacion estandar del (log d) es igual a 0,25.

Otras Acciones Sismicas

Cuando proceda, en los estudios de sitio se evaluara la peligrosidad asociada a
otras acciones sismicas que no se consideren remotas, como puede ser el caso
de maremotos, desplazamientos permanentes del terreno y seiches.

7 ESPECTROS DE DISENO

Las ordenadas Ay4 de los espectros de disefio que incorporan los efectos
inelasticos, quedan definidas en la forma siguiente:

Si:

T<Tr: A, = 0 1+ - 1) -
[1 + (&) o - 1)]

Si:

TH =T < PT" 1A, = CPAL;’ﬁ* (7.2)

Si:

sr_.108
T =T <3: A =%b [T—] (7.3)
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(7.4)

Aceleracion espectral dividida por la aceleracion de gravedad (g).
Periodo de la estructura, en segundos.

Coeficiente de la aceleracion horizontal maxima del terreno, calculada
en la Seccién 6.2.

T*= Parametros que definen el espectro de respuesta elastica (Seccion
6.3).

Periodo caracteristico del espectro inelastico, dado en la Tabla 7.1.

Factor de Ductilidad, dado en la Especificacibn de Ingenieria
correspondiente a la instalacion en referencia.

(7.5)

TABLA 7.1

VALORES DE T* (SEGUNDOS)

D<5 0,1 (D-1)

D=5 0,4

Se debe cumplir TP < T* < T*

8 MODELADO

El modelo matematico que se utilice para idealizar la estructura real debe simular
adecuadamente sus propiedades tales como geometria, 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
disipaciéon de energia de la estructura real.
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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 las Secciones 8.2 y 8.3,
salvo que se empleen espectros de piso debidamente justificados.

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 (véase Norma COVENIN 2002).

Igualmente, se incluirdn las cargas variables correspondientes al nivel de
operacion. En ausencia de informacion para sobrecargas en areas, se
incluira el 25% de las cargas de disefio definidas en la Norma 2002.

En el modelo, las masas seran distribuidas en forma discreta en un numero
suficiente de juntas de manera de aproximar su distribucion real. Asimismo, el
namero de masas y los grados de libertad dindmicos asignados a cada una,
deben permitir la presencia de los modos de vibracion que tengan una
contribucion significativa a la respuesta dindmica.

En el caso de edificios con diafragmas horizontales de gran rigidez en su plano,
las masas pueden ser concentradas en los centros de masa de cada diafragma,
incluyendo la porcion contribuyente de vigas, muros y columnas y elementos
no—estructurales, para efectos de definir su respuesta dinamica ante las
componentes horizontales del sismo.

En los casos de recipientes de liquidos, se debera evaluar la incidencia de los
efectos hidrodinamicos inducidos por las oscilaciones del liquido.

Propiedades Mecanicas

Las propiedades mecéanicas corresponden a la estructura en su estado sin
dafios, asociadas a un modelo lineal y elastico. Los médulos de elasticidad y de
deformacion transversal son los previstos en las correspondientes normas de
disefo. Sélo cuando se utilicen los métodos de andlisis dados en la Seccion 9.4,
se requieren las propiedades inelasticas de los elementos estructurales.

En elementos de concreto armado, se acepta el uso de la inercia asociada a la
seccion agrietada siempre que se incluya la contribucion de todos aquellos
componentes, estructurales o no, que puedan tener incidencia en la rigidez global
del sistema estructural.
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El modelo matematico debera 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.

Debera evaluarse la importancia que puedan tener las paredes y tabiques de
relleno en la eventual modificacion de la rigidez y resistencia de la estructura, e
incorporarlas en el modelo matemaético si tienen una influencia no despreciable.
Atencién especial amerita la presencia de paredes discontinuas que puedan dar
lugar a situaciones de las denominadas de "columna corta” que deben ser
evitadas en lo posible.

Los elementos que definen la vinculacion 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 estdn dados en las especificaciones
particulares de cada instalacién. 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 evaluacion de la
seguridad, los coeficientes de amortiguamiento utilizados en el modelo
matematico deberan 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
matematico debe incorporar el valor que conduzca a resultados conservadores.

9 METODOS DE ANALISIS

Criterios Generales

El analisis del sistema debe incorporar los efectos de las dos componentes
horizontales y de la componente vertical del movimiento sismico actuando
simultaneamente, calculados de acuerdo con las Secciones 4, 5,6 y 7 de estas
especificaciones. Para el andlisis, 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-Ay se
pueden incluir los efectos de la interaccion suelo—estructura. Los
desplazamientos totales se obtienen multiplicando por la ductilidad (D), los
desplazamientos obtenidos del andlisis elastico.

Métodos de Analisis Dinamico para Sistemas Elasticos

En estos métodos, la estructura es modelada mediante un sistema lineal y
elastico, con propiedades dinamicas (periodos y modos de vibracién)
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9.21

9.2.2

correspondientes a los de la estructura con su rigidez inicial, teniendo presente
las excepciones indicadas en el Art. 8.2.

Analisis Modal con Espectro de Respuesta

En este método de andlisis, la maxima respuesta dinamica de la estructura se
obtiene a partir de la combinacion de las respuestas maximas en cada modo de
vibracion. Los periodos y modos de vibracion se determinan con las rigideces
elasticas segun se indic6 en la Seccion 8.2.

El nimero de modos (N,,) 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 segun describe a continuacion.

El méximo valor de respuesta dinamica (R) ante la accion de una componente
sismica cualquiera, se determina combinando los valores maximos modales (R;
0 R;) segun el criterio de la combinacion cuadratica completa:

1/2
Nm Nm /

R=1> > CGRR (9.1)
]

donde: la doble sumatoria se efectla para todos los N, modos de interés. Debe
sefialarse que en laEcuacion (9.1) los valores R; y R; deben incluirse con su signo
correspondiente.

Cjj es el coeficiente de correlacion entre los modos iy j dado por :

c = 21 + nrtd
1001 - r)2 + 1 + r)2

(9.2)

donder = T;/T; es el cociente entre los periodos de los modos jy ;.

Andlisis Dindmico con Acelerogramas

Se deberan considerar como minimo tres acelerogramas para cada direccion de
la accién sismica. Cuando se utilice el método de andlisis 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 la Seccién 6.4.
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9.3

93.1

9.3.2

Métodos Estaticos para Analisis Elastico

Los métodos de analisis estatico se podran emplear para determinar las fuerzas
sobre la estructura debidas a las componentes horizontales del sismo, en los
casos que se indican a continuacion:

Sistemas Rigidos

En estructuras o sistemas que por su rigidez se mueven en forma solidaria con
el terreno, tales como compresores reciprocantes o bombas fijadas a fundaciones
masivas, las fuerzas sismicas se obtienen del producto de su masa (W/g) por
la maxima aceleracion del terreno (A,.g); el valor de A, se obtiene de la Ecuacion
(6.3), Seccion 6.3.

Esta fuerza debe distribuirse sobre los diversos componentes del sistema,
proporcionalmente a la distribuciéon de sus masas.

Sistemas Flexibles

En estructuras de altura limitada y en aquéllas donde se autoricen procedimientos
simplificados, se empleara uno de los dos métodos que se dan a continuacion:

Método Simplificado
Las fuerzas sismicas totales (Vg) se calcularan de acuerdo con la expresion:

V. = ﬂw (9.3)
° b -1 '
donde:
N
W= W, (9.4)
i=1
Wi Peso de cada nivel o de las partes en las que se ha dividido la
estructura.
R* Valor a calcular segun la Ecuacion 6.4.
Vo Fuerza cortante en la base, en direccion horizontal.
Ay Coeficiente de la aceleracion maxima del terreno (Seccién 6.3).
D Factor de ductilidad, dado en la especificacion de ingenieria
correspondiente.
W Peso total.

Las fuerzas laterales de disefio estdn dadas por la siguiente expresion:
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WiHi
Fi =V, (9.5)

N
Z Wih;
j=1

donde:

F = Fuerza lateral en el nivel o junta i.

hj = Altura del nivel o junta i respecto al nivel de base.
N = Numero de niveles o juntas.

b. Método Estatico Equivalente

En este método, la accidn sismica se modela mediante un conjunto de fuerzas
laterales aplicadas estaticamente, sobre las juntas en las cuales se ha
concentrado el peso tributario de la misma.

— Periodo Fundamental

El periodo fundamental de vibracion se determina a partir de la siguiente
ecuacion:

- 1/2

(N
> wy,
i=1

N
ngiui
L =1 J

T = 2m< - (9.6)

siendo:

T = Periodo fundamental, en segundos.

N = Numero de juntas que constituyen la estructura.

w; = Peso tributario asociado a la junta ;.

fi = Fuerza lateral estatica actuando sobre la junta j, cuya magnitud esta
dada por la Ecuacion (9.7).

U = Desplazamiento lateral de la junta i debido a la aplicacion del conjunto

de N fuerzas estéticas definidas por la Ecuacion (9.7).
g =  Aceleracion de gravedad.
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La fuerzas laterales para el calculo del periodo se determinan a partir de:

Wih;
f.=C . (9.7)
2 Wh;
j=1
donde
hi, hj= Altura de la junta j o j, medida con respecto al nivel de base de la
estructura, o nivel de desplazamiento lateral nulo.
C = Constante arbitraria, en unidades de fuerza. Por ejemplo, 1 t 6 1000 kg.
La suma de todas las fuerzas laterales f; es igual al valor de la constante
C.
fi =  fuerzalateral en lajunta , para el calculo del periodo.

— Fuerza Cortante en la Base

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

siguiente:
Vo = uAZW (9.8)
donde:
Aq = Ordenada del espectro de disefio definida en la Seccidn 7 para el valor
del periodo fundamental T calculado segun la Ecuacion (9.6).
W = Peso total de la estructura.
o = Factor de reconciliacion dinamico, dado por el mayor valor entre los
calculados mediante las Ecuaciones (9.9) y (9.10).
_ NN+9
= 1’6(2NN+14) (9:9)
_ T
uw =0, 14(; - 1) + 0,70 (9.10)
NN = Numero total de niveles, donde se han concentrado los pesos.
*
T =  Periodo caracteristico del espectro de disefio definido en la Seccion

7.
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9.3.3

9.4

94.1

9.4.2

— Distribucioén Vertical de Fuerzas Laterales

Las fuerzas laterales de disefio a ser aplicadas en cada junta de la estructura
estan dadas por la siguiente ecuacion:

15

Fi= Vo ——1—
(9.11)

> wihy'?
=1

F;: Fuerza lateral aplicada en la junta i.

i Varia desde 1 hasta N.

N: Numero total de juntas.

Wi Wj: Peso tributario asociado a la junta i o j.

hi hj: Altura de la junta i o j, medida con respecto al nivel de base.

V,. Fuerza cortante basal dada por la Ecuacién (9.8).

Los efectos de la componente vertical deben incorporarse en el diseiio de
acuerdo con el procedimiento dado en la Seccién 10.

Métodos de Analisis Inelastico

Estos métodos representan una opcion mas refinada de analisis, la cual se
recomienda en aquellos casos de estructuras especiales en donde se desee una
identificacibn mas precisa de las zonas criticas y un calculo més realista de las
demandas de ductilidad, tanto locales como globales, y de los mecanismos de
falla de la estructura.

Andlisis Estético Ineléstico

La estructura sera sometida a un vector de cargas laterales cuya magnitud se
hace variar monotonicamente desde cero hasta alcanzar la falla o estado ultimo
de la estructura. La distribucion de estas cargas se obtiene de aplicar la Ecuacion
(9.5).

Andlisis Dinamico Inelastico

El movimiento sismico se describe en términos de acelerogramas que satisfagan
los requerimientos dados en la Seccion 6.4 Se usara un nimero no menor de tres
acelerogramas, independientes entre si.
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La estructura sera analizada mediante un procedimiento de integracion directa de
la ecuacion diferencial que describe su respuesta dinamica (métodos paso a
paso), para cada acelerograma. La respuesta dinamica probable se obtendra de
promediar las respuestas obtenidas para todos los acelerogramas.

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

9.5 Ambito de Aplicacion

El ambito de aplicacion de los Métodos de Andlisis se indicara en la especificacion
particular para el Disefio Sismorresistente de cada instalacion.

10 COMBINACION DE LOS EFECTOS DEBIDOS A LA ACCION
DE LAS TRES COMPONENTES SISMICAS

Para determinar los efectos de la accion simultanea de las tres componentes del
sismo, puede utilizarse uno cualquiera de los dos criterios siguientes, en donde
se supone que cada componente sismica esta actuando segun una de las
direcciones principales de la estructura:

a. La solicitacion final de disefio en un punto y en una direccion debida a la
accion 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 con ambos signos (positivos y negativos) para efectos
de su combinacion con otras acciones de disefio.

b. La solicitacion final de disefio debida a la accién simultdnea de las tres
componentes del sismo, se obtiene de combinar los valores del 100% de la
solicitacién 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 combinacién
se deben considerar todos los signos posibles.

11 ELEMENTOS ESPECIALES DE PROTECCION SiSMICA

Son aquellos sistemas especialmente disefiados para ser incorporados dentro de
la estructura con la funcion de reducir las fuerzas sismicas sobre la misma; entre
ellos se tienen los sistemas de aislamiento y los de disipacion de energia, tanto
los del tipo pasivo como los del tipo activo.
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General

El disefio de estructuras cuyo buen comportamiento reposa en el uso de estos
elementos, debe garantizar la seguridad de la misma para movimientos sismicos
con una intensidad 30% mayor que las establecidas en esta especificacion.

Igualmente se debe verificar el buen funcionamiento de estos elementos cuando
la estructura esta sujeta a los vientos de disefio.

En la construccion se dejaran los accesos necesarios para efectuar inspecciones
periddicas de estos elementos.

Propiedades Mecanicas

El comportamiento de estos elementos debera estar sustentado por ensayos que
demuestren sus propiedades de rigidez y disipacion de energia bajo cargas
verticales y ante suficientes ciclos de deformaciones alternantes, asi como su
estabilidad en el tiempo y su buen comportamiento ante cambios de temperatura,
incendio, fatiga, efectos geoldgicos, envejecimiento y exposicion a sustancias
guimicas.

En particular, las propiedades de rigidez y amortiguamiento del elemento a utilizar
en el disefio y andlisis de la estructura, deberan fundamentarse en ensayos
hechos en una muestra seleccionada antes de la construccion. En estos ensayos,
los elementos deberan ser capaces de resistir las cargas y deformaciones
impuestas por un movimiento sismico con una severidad 30% mayor que la
indicada en esta especificacion.

11.3 Analisis

El calculo de estructuras que incorporen estos elementos debera efectuarse
mediante el uso de un método de analisis dinamico espacial consono con las
propiedades lineales y no—lineales de los elementos y la estructura, incluyendo
las tres componentes traslacionales del sismo.

Para el calculo de las fuerzas de disefo sobre la estructura se adoptara un factor
de ductilidad D no mayor que 1/2 del valor que resultaria de disefiar la estructura
sin estos elementos, y se adoptara la condicion de maxima rigidez de los
elementos. Para el célculo de los desplazamientos, se adoptara la condicion de
minima rigidez de los elementos.

12 INSTALACIONES EXISTENTES

12.1 Proposito y Alcance

En este capitulo se establecen los criterios de evaluacion estructural que deben
seguirse para la adecuacion, remodelacién, rehabilitacién, reforzamiento o
reparacion de una instalacion existente.
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Estos criterios deben aplicarse en conjunto con el resto de las prescripciones
contenidas en esta especificacion, con la excepcién de las modificaciones que
aqui se introducen.

12.2 Niveles de Adecuacion

Las instalaciones que de acuerdo con la Seccién 4 clasifiquen en el Grado de
Riesgo C 6 D, deberan adecuarse para cumplir, como minimo, todos los
requerimientos de estas especificaciones.

Para los casos restantes, como alternativa podran realizarse estudios
costo—beneficio que justifiquen valores diferentes.

12.3 Informacion Requerida

a.

Cuando se disponga de documentos (planos, calculos, registro de la
construccion, etc.) de la estructura original, debe constatarse que dicho
documento describa la instalacion construida. Para ello deben efectuarse
exploraciones en lugares representativos de la instalacion.

Se investigara asimismo la historia de cualesquiera solicitaciones o
acciones excepcionales sobrellevadas por la instalacién para asi definir su
estado real, tales como: asentamientos, sobrecargas excesivas, vientos
fuertes, sismos, incendios, corrosion, dafios estructurales o no
estructurales, filtraciones, y modificaciones o reparaciones efectuadas en
la obra.

Las propiedades mecéanicas de los materiales se basaran en los reportes de
inspeccién y documentos de célculo originales, que deben ser corroborados
adecuadamente. En caso necesario, se procedera a efectuar las pruebas
de campo que sean necesarias tales como las estipuladas en el Capitulo 17
de la Norma COVENIN 1753, para el caso de concreto armado.

12.4  Criterios Generales para la Evaluaciéon de Instalaciones Existentes

La evaluacién sismica de instalaciones existentes se regird entre otros, de
acuerdo con los siguientes criterios generales:

a.

Una vez definido el modelo para el andlisis sismico, se identificaran las
secciones criticas asociadas a los posibles mecanismos de falla. Se
prestara particular atencion a las posibles fallas prematuras de tipo fragil.

El valor de D asignhado a la instalacion debe justificarse en términos del
comportamiento esperado, tomando en consideracion informacion
confiable sobre las condiciones reales de las propiedades de la estructura.
Los valores de la ductilidad D establecidos en las especificaciones de
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ingenieria para instalaciones similares, deben considerarse como valores
maximos.

En la verificacion de la seguridad para sistemas con D >1, se deber& dejar
claramente expresado el mecanismo que controla la absorcion y disipacion
de energia del sistema analizado.

Se tomara en consideracion el estado actual de la construcciéon o instalacion
en los aspectos citados en la Seccion 12.3.b.

Cuando, como resultado de la evaluacion detallada, se compruebe la falla
de algun elemento, se procedera a investigar el efecto que tenga sobre la
estabilidad del sistema estructural en consideracion. Si se concluye que la
estabilidad queda comprometida, se podran tomar las medidas de refuerzo
pertinentes o, alternativamente, proceder al uso de modelos inelésticos, en
conjunto con el Método de Analisis Dinamico con Acelorogramas (Seccion
9.2.2), a fin de evaluar, con mayor precision, los dafios esperados y la
confiabilidad real del sistema existente.
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ANEXO 1. COMENTARIOS

C.1.1 Alcance

Estas especificaciones son generales y pueden ser aplicadas a la gran mayoria
de estructuras de PDVSA: tanques, plataformas costa afuera, muelles,
recipientes, tuberias, etc. Las limitaciones correspondientes a casos especificos
se dan en las especificaciones particulares para el Disefio Sismorresistente; en
estas se indican las caracteristicas propias de cada instalacion y singularidades
tales como: amortiguamientos, efectos hidrodinamicos, criterios para la
verificacion de la seguridad, ductilidades, etc.

Tomando en consideracion la necesidad de adecuar instalaciones existentes,
disefiadas y construidas con especificaciones sismicas menos exigentes, se ha
ampliado el ambito de aplicacion de estas especificaciones al proyecto de
refuerzos, modificacion, y/o reparacion de tales instalaciones.

Esta especificacion no es aplicable a instalaciones de PDVSA en el exterior, a
menos que la division propietaria solicite un estudio de peligro sismico, a fin de
gue los disefios finales tengan un riesgo no mayor que las instalaciones situadas
en el pais.

En general, el objetivo de las presentes especificaciones es el de establecer
métodos y procedimientos para el disefio de instalaciones de PDVSA contra
acciones sismicas intensas. Se tiende a minimizar asi el riesgo de pérdidas de
vidas, de pérdidas materiales y contaminacion catastréfica. En la seleccion de los
parametros de disefio se ha intentado lograr grados comparables de riesgos de
excedencia, independientemente de la localidad y de las condiciones del sitio.

AUn cuando los movimientos sismicos de disefio no son necesariamente los mas
intensos que se puedan concebir en las areas estudiadas, la probabilidad de
excedencia durante la vida util de las instalaciones se ha considerado
suficientemente pequefia.

Bajo la accion de los sismos de disefio es previsible que ocurran algunos dafios,
generalmente limitados a elementos de facil reparacion. Para movimientos que
excedan los valores de disefio, se persigue que la probabilidad de ruina o
inestabilidad sea muy pequefia.

La seleccion adecuada de los movimientos del terreno debe entenderse como un
complemento y no un substituto de un buen disefio y ejecucion, asi como de una
inspeccién cuidadosa.
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C.3 REQUERIMIENTOS GENERALES

C.3.1 Estrategia de Diseifio

En concordancia con la filosofia de otras especificaciones (Ref. 3.1) las acciones
sismicas a considerar en el disefio dependen del desempefio esperado de la
instalacion y de las posibles consecuencias de su mal funcionamiento. De aqui
gue, por ejemplo, en el disefio de un tanque cilindrico metalico de pared delgada,
apoyado en el terreno, las acciones sismicas dependeran de las consecuencias
de desempefio: las acciones son distintas si este almacena agua potable, agua
contra incendios 6 productos inflamables (véase C.4.1). Estas diferencias son
aun mayores si, como consecuencia de una eventual falla, hay un gran nimero
de personas o propiedades amenazadas por una eventual catastrofe (véase
Tabla 4.1, Grado de Riesgo). Como consecuencia de lo anterior, en aquellas
instalaciones de mayor riesgo, se utilizaran movimientos de disefio mas intensos
asociados a una menor probabilidad de excedencia, a fin de disminuir las
probabilidades de alcanzar estados de falla durante su vida util.

La experiencia de sismos pasados demuestra que bajo la accion de movimientos
intensos, puede ser conveniente tolerar incursiones moderadas en el rango de
deformaciones inelasticas. Estas, que constituyen dafos limitados y reparables,
son fuente de disipacién de energia lo cual permite reducir la respuesta a las
acciones dinamicas.

C.3.2 Estudios de Sitio

Los mapas de peligro sismico constituyen una evaluacion generalizada a nivel
nacional, tomando en consideracion la mejor informacién sismotectonica
disponible (véase C.6.1). Los efectos del subsuelo local también se han
establecido con base en condiciones generalizadas, que se dan en la Seccién 5
de estas especificaciones. Por tal motivo, en instalaciones de singular
importancia, estas acciones pueden ser sustituidas por aquellas que resultan de
estudios, en los cuales se incorpore tanto el peligro sismico de la localidad, como
las caracteristicas particulares del subsuelo local. Igualmente, se deben evaluar
otras acciones sismicas posibles en el sitio, tales como maremotos,
deslizamientos del terreno, etc.

C.3.3 Relacién con Normas y otras Especificaciones

Dada la naturaleza de las acciones sismicas y las caracteristicas propias de cada
region, las presentes especificaciones prevalecen sobre cualquier otra para
instalaciones de PDVSA, tanto en las acciones sismicas a considerar en el
disefio, como en el resto de su contenido.
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Se asume que las instalaciones y estructuras han sido dimensionadas de acuerdo
con las normas COVENIN vigentes, las cuales son de obligatorio cumplimiento
en el territorio nacional, salvo que PDVSA haya especificado criterios propios mas
exigentes.

C.3.4 Mediciones y Ensayos con Fines de Evaluacion

En la evaluacion de instalaciones existentes, el modelado puede ser
complementado, en forma conveniente, por mediciones en el sitio. Son
frecuentes las mediciones de periodos y/6 amortiguamiento, bien sea bajo
régimen de vibracion ambiental, vibracion libre o vibracidn armoénica, asi como la
determinaciéon de propiedades de los materiales.

C.3.5 Superposicion con otras Acciones

Los criterios de superposicion establecidos son consistentes con los
procedimientos especificados para el calculo de los efectos debidos a sismos.
Los factores de carga m y n dependen de los métodos de disefio o de verificacion
a ser usados en cada caso, y estan dados en las normativas correspondientes.

Las acciones sismicas indicadas en esta especificacion estan referidas a nivel de
cedencia. Por tanto, en los métodos de dimensionamiento de secciones basados
en estados Ultimos, los efectos de la accion sismica no deben ser mayorados:
g =1. Para el caso particular de los sistemas contra incendio, sus fijaciones y
soportes, se exige q =1,20 para asegurar su operatividad. Cuando la
especificacion particular permita el empleo de métodos basados en esfuerzos
admisibles, los efectos de la accién sismica pueden ser reducidos: g < 1.

C.4 CLASIFICACION DE RIESGOS

C.4.1 Escala de Referencia

La definicion del grado de riesgo que permite establecer la probabilidad de
excedencia anual de la aceleraciéon de disefio, se hace con base en las
consecuencias de un accidente causado por el mal funcionamiento de la
estructura. Estas consecuencias incluyen: las personas expuestas, las pérdidas
econdmicas y el impacto ambiental, para lo cual se consideraron las Ref. 3.1y 3.2.

En la seleccion del Grado de Riesgo es mandatoria la condicion mas
desfavorable. Asi, si una instalacion amenaza a un namero muy limitado de
operarios, pero cuyo derrame pueda dar lugar a cuantiosas pérdidas econdmicas
directas e indirectas, o generen un impacto ambiental desfavorable, debe ser
clasificada dentro del grado de riesgo C 6 D segun sea el caso.

C.4.2 Casos Dudosos
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En situaciones insuficientemente definidas, o que puedan quedar sujetas a
cambios importantes en el futuro cercano, al seleccionar el grado de riesgo es
recomendable adoptar criterios conservadores.

C.5 TERRENOS DE FUNDACION

Es un hecho reconocido que las condiciones locales del subsuelo pueden
modificar las caracteristicas de los movimientos del terreno, se ha comprobado
en numerosos registros acelerogréaficos obtenidos tanto en superficie como a
diferentes profundidades de depoésitos aluvionales; las formas espectrales
difieren sensiblemente, con lo cual los efectos esperados son también distintos
(Ref. 5.1, 5.2y 5.3).

Resulta complejo incorporar la contribucién 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 duracién del movimiento, se pueden mencionar
los siguientes: la presencia de depdsitos aluvionales, la no homogeneidad entre
los distintos estratos, las propiedades inelasticas de los suelos, la distancia de las
fuentes y la topografia del sitio (Ref. 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4). Los efectos inelasticos
alcanzan a ser muy importantes bajo ciertas condiciones y pueden atenuar, en
lugar de amplificar, los movimientos en la superficie respecto a los movimientos
en el lecho rocoso.

La influencia del suelo local en las formas espectrales tipificadas dadas en la
Secciéon 5.1 se considera independiente de la intensidad del movimiento y en
consecuencia de la zona sismica. En la medida en que los depdsitos estén
constituidos por suelos mas blandos, se hace mayor la influencia de las
componentes de periodo mas largo del movimiento, especialmente en el rango
de periodos entre 0,5y 2,0 segundos.

C.5.1 Seleccién de la Forma Espectral y del Factor ¢

Caracteristicas del perfil geotécnico y su respuesta dinamica

La respuesta dinamica de un depdsito de suelo depende de las caracteristicas
del perfil geotécnico y de la zona sismica donde el mismo esta ubicado. En
general, para fines de ingenieria resultan de interés las aceleraciones espectrales
y la aceleracion maxima en la superficie del terreno.

Ahora bien, a objeto de lograr la adecuada tipificacién de la respuesta dinamica
de los perfiles geotécnicos, los espectros de respuesta se deben generalizar e
idealizar de acuerdo con los parametros inherentes al suelo y a la forma del
depdsito, los cuales controlan la respuesta dinamica. Es importante destacar que
los conceptos de perfil geotécnico y forma espectral no deben ser considerados
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como sinonimos, debido a que muchos perfiles geotécnicos pueden tener
respuestas similares o el mismo depésito puede tener respuestas diferentes ante
sismos lejanos y cercanos.

En la Tabla C.5.1 se indican los dos parametros mas importantes que controlan
la respuesta dinamica de los perfiles geotécnicos, los cuales han permitido la
tipificacion de las formas espectrales. En la elaboracién de dicha tabla se han
tomado en consideracion: (i) los efectos importantes observados durante
terremotos ocurridos en los ultimos 30 afios; (ii) lo establecido en las normas de
otros paises; y (iii) los estudios mas recientes sobre efectos de sitio en la
respuesta dinamica de perfiles geotécnicos (véase Comentarios al Capitulo 5 de
COVENIN 1756-98).

En la Tabla C.5.1, la velocidad de las ondas de corte es el parametro de mayor
importancia para definir las caracteristicas de la respuesta de un perfil, y se dan
algunos valores caracteristicos.

TABLA C5.1

CORRELACION DE VS CON LA COMPACIDAD Y LA RESISTENCIA A LA

PENETRACION PARA SUELOS Y ROCAS

(muy baja rigidez)

Descripcion del material N1 (60) Velocidad propagacion de
(@) ondas de corte
(m/s)
Suelos blandos o sueltos N1 (60) < 10 Vs <170

Suelos firmes o medianamente

10 < N1 (60) < 20

170 <vs. <250

densos (baja rigidez)

Suelos duros o densos 250 < vs. <400

(Medianamente rigidos)

20 < N1 (60) < 50

Suelos muy duros 0 muy densos N1 (60) > 50 vs. > 400
(rigidos)

Roca blanda — vs. > 400

Roca dura — vs. > 700

(@)

N1 (60) es el numero de golpes del ensayo SPT corregido por confinamiento y eficiencia
energética del equipo.

Formas espectrales tipificadas

Para la formulacion de las formas espectrales tipificadas S1 y S4, incluidas en
la Seccion 5.1, se utilizaron ademas de espectros reales, otros obtenidos
mediante la aplicacion de modelos constitutivos y semiempiricos de respuesta
dinamica de perfiles geotécnicos (Ref. 5.5; 5.6; 5.7).
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Las formas espectrales tipificadas S1 y S4 toman en cuenta los parametros
caracteristicos incluidos en la Tabla 5.1 y otros tales como: la distancia epicentral,
las propiedades sismoelasticas locales, el tipo de suelo, la direccion de
aproximacion de las ondas sismicas, la profundidad de los depdsitos y la
estratigrafia. Los andlisis consideraron sismos provenientes de fuentes lejanas
y cercanas, tanto reales como sintéticos.

Aceleracion horizontal maxima en la superficie del terreno

Existen evidencias de que las condiciones geotécnicas locales, particularmente
cuando estan presentes suelos blandos, modifican la aceleracion maxima en la
superficie del terreno. Los valores del factor ¢, fueron obtenidos a partir de
analisis comparativos entre: () las aceleraciones en la superficie
correspondientes a distintos estudios de amenaza sismica, realizados con
procedimientos analiticos similares pero con distintas leyes de atenuacion y; (ii)
las aceleraciones en la superficie del terreno obtenidas con diferentes modelos
para evaluar la amplificacion por suelos blandos (5.8). Para sitios muy proximos
a fallas activas es necesario realizar estudios particulares ya que las
aceleraciones, y por ende, los coeficientes de aceleracion horizontal, podrian ser
mayores que los establecidos en estas especificaciones.

Determinacion del promedio de las velocidades de las ondas de corte en
perfiles geotécnicos

La velocidad de las ondas de corte es el parametro mas importante para la
evaluacion de la respuesta dinamica de los perfiles geotécnicos. En la Tabla C.5.1
se requiere la velocidad promedio del perfil Vsp la cual debe ser estimada en la
forma que se indica a continuacion.

El promedio ponderado de las velocidades de ondas de corte para un perfil
geotécnico se calculara a partir de la sumatoria de los tiempos de viaje verticales
en los diferentes estratos o subestratos en el perfil. En caso que el perfil sea
homogéneo o el espesor de los estratos sea muy grande y exista una variacion
significativa de las velocidades con la profundidad, se pueden definir subestratos
con base en las caracteristicas o la distribucion de las velocidades con la
profundidad. El tiempo de viaje en cada estrato se denominara, t ;, y el mismo
representa el tiempo promedio empleado por la onda en atravesarlo, de acuerdo
con la ecuacion bésica:

Tei = hei/V (C.5.1)

sp, i

donde: he; es el espesor del estratoy Vgpj es el promedio de la velocidad de
las ondas de corte en ese estrato.

El tiempo promedio total de viaje de la onda a traves del perfil sera entonces:
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tot = z(hE, i/ Vep,i ) (C.5.2)

y la velocidad promedio, Vg, se obtiene como el cociente de la altura total del
perfil, H =X (he), entre la sumatoria de los tiempos parciales de viaje por cada
estrato:

Vep = H/ > (e i/ Vep.i) (C.5.3)

Las velocidades de las ondas de corte pueden ser medidas directamente o
estimadas a partir de correlaciones empiricas con los ensayos SPT 0 CPT,
tomando la precaucion de utilizar las correcciones necesarias segun el caso.
Cuando se trate de arcillas se pueden utilizar también correlaciones basadas en
la resistencia al corte sin drenaje con la velocidad de las ondas de corte.

Es oportuno mencionar que las mediciones en sitio no excluyen la necesidad de
realizar perforaciones geotécnicas, ya que ambos métodos son
complementarios.

C.5.2 Casos Especiales

Las formas espectrales indicadas en la Seccion 6.3 de estas especificaciones
generales, tienen validez para depésitos de suelos estables y, por lo tanto, no son
aplicables a depdsitos de suelos susceptibles a licuarse. Por ello, estos suelos
deberan tratarse previamente para disminuir o suprimir su potencial de
licuacion antes de clasificarlos como alguno de los perfiles tipicos, indicados en
la Seccion 5.1.

C.6 MOVIMIENTOS SiSMICOS

C.6.1 Mapas de Peligro Sismico

Los mapas que se dan en las Figs. 6.1y 6.2 son el resultado de la cuantificacion
probabilistica del peligro sismico fundamentada en la mejor informacion
disponible para el afio 1996. Es previsible que a medida que se amplie la
estadistica sobre los movimientos fuertes del terreno debido a sismos locales, asi
como la comprensién de sus origenes y la frecuencia de ocurrencia de grandes
terremotos, sera necesario ajustar los valores y/o la forma de las curvas de las
Figs. 6.1y 6.2.

El procedimiento para el célculo del peligro sismico, contenido en esta
especificacion difiere del procedimiento clasico utilizado comUnmente en
diversas normas de disefio, en que permite la incorporacion de un nimero mayor
de variables que condicionan el valor de la aceleracibn maxima del terreno en el
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sitio de interés. En la formulacion clasica, tal como se emplea en la Norma
COVENIN 1756 de Edificios, el usuario selecciona la aceleracién 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 til t de la obra). En la formulacién
de la JA 221, la presencia de los dos mapas asociados a los parametros a*y y
permite que la aceleracién de disefio pueda ser determinada igual que en la
formulacion clasica o considerando diferentes periodos de retorno y vidas utiles.
Siendo esta ultima opcion mas amplia y flexible que la anterior, se ha optado por
mantener los dos mapas de zonificacion en esta nueva version de JA 221. Ambos
mapas han sido elaborados con nueva informacion sismotectonica desarrollada
en el dltimo lustro.

El andlisis de los resultados del calculo del peligro sismico 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 (M) y el logaritmo de la aceleracién maxima del terreno (a) Esto es:

Inh = g — ylna (C.6.1)

donde: g y yson parametros que caracterizan el peligro sismico de la localidad.
La Ecuacion (C.6.1) puede expresarse como:

) = (%)_Y ( 1 ) (C.6.2)

ano
donde se ha introducido la variable a* dada por:

a’ = ed¥ (cm/s?) (C.6.3)

C.6.2 Aceleraciéon Horizontal Maxima del Terreno
Bajo la hipotesis de que el nimero de sismo (N4 t) que en un periodo de t afios
excede un nivel especificado de aceleracion (a), sigue una distribucién de

Poisson, la probabilidad de que en t afios suceda por lo menos un evento con
aceleracion mayor o igual que “a”, viene dada por :

P[Nalt> 0] = P* = 1—e M (C.6.4)

Sustituyendo A por la Ecuacion (C.6.2), se tiene:
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Y
a
p—1-e (&) (C.6.5)

La probabilidad de excedencia P* en t afios, es una forma de cuantificar el riesgo
sismico de la instalacion. Obsérvese que para t = 1, P* = p; que representa la
probabilidad de excedencia anual dada en la Tabla 4.1.

Hasta tanto no se avance mas en el area de prediccion de los sismos, se
mantendran modelos sin memoria. O sea, la seleccion del sismo de disefio es
independiente de la actividad sismica reciente, y se asocia a una probabilidad de
excedencia constante. Obviamente, en el caso de fallas activas importantes, que
no se han movido en un lapso de tiempo que se acerca o excede su periodo medio
de retorno, este criterio no es conservador; en la medida que se conozca mejor
la sismicidad y se adelanten métodos validos de prediccion, las probabilidades
de excedencia tenderan a variar con el tiempo.

En esta especificacion general, se definen dos vias alternativas para el célculo
de la aceleraciéon méaxima del terreno, las cuales se describen a continuacion:

C.6.2.1 Opcion 1

Se define como parametro fijo la probabilidad de excedencia anual (p1) del
movimiento sismico, la cual viene dada en la Tabla 4.1 en funcion del Grado de
Riesgo. Debe recordarse que el inverso de p; es el periodo (T) de retorno del
movimiento: p; =1/ T.

Ademas, la probabilidad de no—excedencia durante la vida util (t) esta dada por:
1-P = (1-p)! (C.6.6)
La aceleracion de disefio esta dada por:

|

a=a*[-In(1 - p)| "y (C.6.7)

donde se observa que dicha aceleracion es independiente de la vida til (t) de la
instalacion y sélo depende de la zona sismica (a*y y) y de p; (0 su inverso el
periodo de retorno T).
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Debemos también destacar que la probabilidad de excedencia (P*) durante la
vida util y la misma vida util, estdn correlacionadas mediante la siguiente

expresion:

PP = 1-(1-p)" (C.6.6a)
de donde se desprende que p; estd asociado a pares variables de valores
de P*y t.

Ejemplo 1:

Sea una zona sismica definida por a* =62 y y= 3,6. Sea una instalacion con
un valor prefijado de p; = 0,002 (o periodo de retorno de 500 afios).

De la Ecuacion (C.6.7) se obtiene la aceleracién de disefio:

a = 348 cm/s?

Usando la Ecuacion (C.6.6a), esta aceleracion podemos asociarla a los
siguientes pares de valores de vida Util y de probabilidades de excedencia:

Parat = 30 afios P* = 0,0585
Parat =50 afios P* = 0,0956
Parat =100 afos P* = 0,182

0 a cualquier otro par de valores.

Finalmente, conviene resaltar que dichos pares de valores corresponden al
mismo periodo de retorno de 500 afos.

C.6.2.2 Opcidén 2

En esta opcion se define como parametro fijo la probabilidad de excedencia (P*)
durante la vida util de la obra. Conocida P*, la aceleracion maxima del terreno
se obtiene a partir de las Ecuaciones (C.6.7 y C.6.6.a):

a=a’|(-In(1-P )t )]_” (C.6.8)
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donde se debe destacar que la aceleracion de disefio si depende de la vida util
(t) de la obra. Igualmente se debe mencionar que la probabilidad (p;) de
excedencia anual (o su inverso el periodo de retorno T) es también dependiente
de la vida util adoptada.

Ejemplo 2:

Sea la misma zona sismica del ejemplo anterior, con a* = 62 (cm/s?)y y =
3,6. Sea una instalacién con un valor prefijado de P* = 0,10. De la Ecuacion
(C.6.8) se obtienen las siguientes aceleraciones de disefio y periodos de retorno
(T) para las tres vidas utiles (t) seleccionadas:

Para t = 30 afios a= 298 cm/s? T = 285 afios
Para t = 50 afos a= 343 cm/s? T = 476 afios
Para t = 100 afios a= 416 cm/s? T = 950 afios

Comparacion

En resumen, la Opcion 1 se fundamenta en fijar el valor del periodo de retorno del
sismo, mientras que la Opcidén 2 resalta el valor de la probabilidad de excedencia
durante la vida atil. Comparando los resultados de los dos ejemplos presentados
se puede apreciar que a igualdad de hipotesis, igualdad de resultados. Ambas
opciones son tedricamente correctas (bajo la hipétesis del modelo de Poisson)
y ellas han sido utilizadas como criterio de disefio sismico en diversos paises.

A titulo de ilustracion, en la Tabla C.6.1 se presenta una sintesis de criterios que
han sido aplicados en el disefio sismorresistente de varios tipos de obras en
diversos paises; el periodo medio de retorno indicado no es mas que 1/P;. Se
aprecia en la tabla que en la medida que las posibles consecuencias de una falla
o mal funcionamiento sean de naturaleza catastrofica, o que por su importancia
convenga reducir la probabilidad de ruina, el valor de P4 tiende a ser menor.

La estrategia anterior se refleja en los valores de la Tabla 4.1 de estas
especificaciones.
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CRITERIOS APLICADOS EN LA SELECCION DE RIESGOS ACEPTABLES EN EL
DISENO SISMORRESISTENTE (FUENTES NO INDICADAS)

) ) PERIODO MEDIO DE
INSTALACION O EDIFICACION PROBABILIDAD DE RETORNO
A SER DISENADA (1) EXCEDENCIA ANUAL (afos)
(10_3) = 1
Py
Edificaciones (a = 1,0) 2,1 475
Edificaciones (a = 1,25) 1,1a0,7 900 a 1.430
Puentes (a = 1,0) 1,75 570
Puentes (a = 1,25) 0,76 a 0,51 1.300 a 1.970
Plataformas costa afuera, 42 238
respuesta elastica
Plataformas costa afuera, 0,40 2.490
verificacion de estabilidad
Equipos eléctricos de alto 0,67 a 0,33 1.490 a 3.000
voltaje; respuesta elastica
Represas <1,0 > 1.000
Estructuras criticas l1a0,1 1.000 a 10.000
Centrales nucleares. Parada
automatica por sismo 02a01 5.000 a 10.000
Instalacion de gas licuado. 0,1a 0,001 10.000 a 1.000.000
Depésitos de desperdicios 0,001 a 0,00001 1.000.000 a 100.000.000
radio— activos; vida util de
10.000 afos.

C.6.3 Espectros de Respuesta Elastica

A continuacion se ejemplifica el procedimiento establecido en esta subseccion
con la determinacion del espectro de respuesta para el disefio de una instalacion
a ser proyectada en una localidad caracterizada por: a* =45 gal, y=3,2y suelo
tipo S2 (¢ = 1,0). De acuerdo con la Opcion 2 dada en la Seccion 6.2.2, la vida
atil se ha fijado en 50 afios y el valor de P* se seleccioné igual a 0,07; el
amortiguamiento del sistema es igual a 3%. Asi, se tiene:

a=45[_

In 0, 93
50

-1/3,2
] = 347gal
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A0=a/g =0,354

De la Tabla 6.1:
B = 2,6

T0 =  0,20s
T = 085s

De la Ecuacion (6.4):

N

*

B = 2'2 (0,0853 — 0,739In 0,03) = 3,03

C.6.4 Historias de Aceleraciones

En las normas empleadas usualmente en el disefio sismorresistente de
edificaciones, asi como en las correspondientes a puentes, las acciones sismicas
son generalmente especificadas por medio de espectros de respuesta reducidos
por ductilidad. Se deja abierta la opcién de justificar métodos de analisis en el
dominio del tiempo, con acelerogramas.

En otro tipo de estructuras, por ejemplo represas de tierra ubicadas en sitios de
elevado peligro sismico, la caracterizacién de la accion sismica con base en
acelerogramas es obligatoria a fin de tomar en consideracion el caracter no lineal
de su respuesta dinamica. En muchas estructuras, tales como las encontradas
en instalaciones petroleras y petroguimicas, el uso de acelerogramas puede ser
conveniente dado que suministra mayor informacion sobre la respuesta dinamica
del sistema estructural.

Cuando se decida el empleo de acelerogramas en el disefio 6 evaluacion de
instalaciones de PDVSA, se requiere utilizar un nimero no menor de tres, todos
ellos cumpliendo lo estipulado en la Seccion 6.4 de estas especificaciones.
PDVSA-INTEVEP cuenta con una base de datos de historias de aceleraciones.
Este minimo de tres acelerogramas es necesario con el fin de incorporar la
variabilidad que caracteriza la maxima respuesta dinamica de estructuras ante
sismos; los valores de disefio deben determinarse promediando las respuestas
maximas para todos los acelerogramas.
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La intensidad de cada acelerograma es seleccionada de manera que sea
equivalente a la intensidad de los sismos definidos en esta especificacion. Es por
esta razon que se exige que el espectro de cada acelerograma sea similar al
espectro elastico (D = 1) de la Seccién 6.3. Sin embargo, no es necesario que
se ajusten en todo el rango de periodos; es suficiente que ello ocurra en la zona
de los periodos propios del sistema estructural en consideracion.

C.6.5 Componentes del Movimiento

Los movimientos sismicos actian simultaneamente en tres direcciones
ortogonales entre si: dos direcciones horizontales y la direccion vertical. De
acuerdo con la evaluacion estadistica de espectros de respuesta verticales,
provenientes de registros reales, el empleo de espectros verticales cuyas
ordenadas son un 70% de los horizontales, es representativo de los movimientos
esperados en la direccion vertical (véase C.10). Cuando se utilicen
acelerogramas generados artificialmente, se debe evitar que las componentes
ortogonales del movimiento estén correlacionadas (Ref. 9.8).

Los espectros para las componentes rotacionales del movimiento sismico
pueden obtenerse a partir de procedimientos como los presentados en las Refs.
9.10 y 9.11, que incorporan la velocidad de las ondas y las dimensiones de la
fundacion.

C.7 ESPECTROS DE DISENO

Estudios analiticos, asi como la interpretacion del desempefio de estructuras
afectadas por sismos, revelan que la respuesta dinamica a las solicitaciones
sismicas de sistemas de un grado de libertad con relaciones no elasticas entre
las fuerzas y los desplazamientos, conducen a aceleraciones maximas menores
gque las correspondientes a una respuesta estrictamente elastica. Las
conclusiones establecidas para sistemas de un grado de libertad pueden
extenderse a sistemas de varios grados de libertad, siempre que no haya
discontinuidades importantes en la distribucién de masas y rigideces del sistema.

Por las razones anteriores, los espectros elasticos dados en la Seccién 6.3.
pueden ser reducidos dividiéndolos entre el factor de ductilidad. Debe tenerse
presente que los desplazamientos del sistema, obtenidos a partir de un analisis
elastico con las fuerzas provenientes de espectros reducidos, deberan ser
multiplicados por D para obtener los desplazamientos reales que origina la accion
sismica.
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Los criterios aqui seguidos para obtener el espectro de disefio a partir del
espectro elastico, se basan en los resultados presentados en la Ref. 7.2.

Enla Fig. C.7.1 se grafica el espectro de disefio para un Factor de Ductilidad
D =4, obtenido para el ejemplo presentado en la Seccion C.6.3. Para este caso
se tiene un valor de T =0,30 s.

C.8 MODELADO

C.8.1 Instalaciones Soportadas sobre Estructuras

La opcidn de utilizar espectros de piso que se da en la Seccién 8.1 puede resultar
apropiada y ventajosa cuando se trata de evaluar instalaciones cuya masa es
mucho menor que la masa de la estructura que la soporta. Tal seria el caso de
grandes plataformas que soportan instalaciones flexibles de masa limitada o
apeéndices.

A continuacion se da un procedimiento, generalmente conservador,
esencialmente valido para el caso de estructuras de soporte con una parte
importante de su masa concentrada en el nivel donde se encuentra fijado el
apéndice. Este procedimiento es valido cuando se satisface una de las siguientes

condiciones:
u<0,lparat<0,86T1>1,25 (C.8.1)
H<0,0lpara0,8<1<1,25 (C.8.2)
Donde:
= TalTg
H o = Mg / Mg
Ts = Periodo de la estructura de soporte
Mg = Masa de la estructura de soporte
To =  Periodo del apéndice
Mz =  Masa del apéndice

Obviamente, la masa del apéndice se incorporard a la masa de la estructura de
soporte para su analisis, aun cuando mientras se cumplan las condiciones C.8.1
0 C.8.2 la interaccion soporte—apéndice, puede ignorarse.

El espectro a utilizar en la base del apéndice para determinar las solicitaciones
que se generan en sus miembros, queda descrito por:
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a. ParaTa < T* las mismas Ecuaciones (7.1 y 7.2) de la Seccion 7 de estas
especificaciones con los siguientes cambios:

Ag=Aqa= Ordenada del espectro de disefio del apéndice

dAo =Aygs = Aceleracion espectral de disefio correspondiente al modo
fundamental de la estructura de soporte; esto presupone que
el primer modo traslacional es predominante, con historias de
respuesta tipo debatimientos.

B* =1/ (4 &)
T = T3
D =  Dg= Factor de ductilidad del apéndice
T = 1157
T = 085T;
a = Coeficiente de amortiguamiento del apéndice (%)

b. ParaTa=T*(t=1.15):

Ada = % (1 -2+ (ZTEa)Z]_O'5 (C.8.3)

C.8.2 Masas

En el calculo de las solicitaciones sismicas es fundamental que el modelo
matematico sea representativo de la estructura real, tanto en sus dimensiones y
propiedades mecanicas como en las masas presentes en la eventualidad de un
sismo y su distribucion. Asi, se deben modelar los materiales y componentes que
constituyen la instalacién, y calcular el peso mas probable en condiciones de
operacion; es improbable que el sismo de disefio se superponga a las
sobrecargas accidentales, como lo son: pruebas hidrostaticas o de presién, de
muy corta duracién en comparacion a la vida util.

C.8.3 Propiedades Mecénicas

La seleccién de algunas propiedades a considerar en el disefio de nuevas
instalaciones, puede ser hecha con base en informacion disponible de
instalaciones similares; por ejemplo, el valor del amortiguamiento referido al
critico a ser empleado en la Ecuaciéon (6.4). En la evaluacion sismica de
instalaciones existentes, es usual que se efectien mediciones de sus
propiedades dinamicas: amortiguamiento, frecuencias propias y formas
modales. Los métodos experimentales se pueden clasificar en procedimientos de
vibracion libre y de vibracion forzada. Sobre la instrumentacion, los
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procedimientos y el calculo, véanse las Refs. 9.5, 9.6 y 9.7. La posibilidad de
contrastar las frecuencias propias y formas modales medidas con los valores
analiticos, permite eventuales correcciones en el modelo matematico, mejorando
asi la confiabilidad en la prediccion de los efectos del sismo. Sin embargo, debe
tenerse presente que los valores de rigideces obtenidos en ensayos dindmicos
con vibraciones de pequefia amplitud, pueden sobrestimar los valores
representativos de la respuesta ante sismos la cual esta caracterizada por
amplitudes mayores.

C.9 METODO DE ANALISIS

C.9.1 Criterios Generales

Tal como queda establecido en las Secciones 6.5y 10, en el analisis del sistema
debe tenerse presente que los movimientos sismicos actian simultaneamente en
tres direcciones ortogonales entre si. En el analisis se deben incorporar sus
efectos.

Los métodos descritos pueden ser sustituidos por otros de rigor equivalente, adn
cuando su justificacion debe ser aprobada por el representante de PDVSA.

C.9.2 Meétodos de Andlisis Dinamico para Sistema Elasticos

Estos métodos determinan las fuerzas inerciales en la estructura tomando en
consideracion sus propiedades dinamicas. En la Ref. 9.5 se presenta la teoria del
analisis dindmico estructural y se describen los métodos de calculo mas
utilizados.

Los procedimientos dados en las Secciones 9.2 y 9.3 estan basados en la
hipotesis de que los efectos inelasticos pueden ser adecuadamente
incorporados, llevando a cabo un andlisis lineal del sistema resistente a sismos
con espectros reducidos de respuesta elastica (Ref. 9.1).

La aplicabilidad de este procedimiento est4 condicionada a una distribucion
regular de sus resistencias. En efecto, una distribucién irregular puede conducir
a concentraciones en la demanda de ductilidad y, en consecuencia, los métodos
citados tienden a dar resultados que no estan del lado de la seguridad.

La masa participativa del modo “i” para sismo en direccion “I” esta dada por:

2

(¢;tM
oM

o

) (C.9.1)

By =

|-
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siendo:

@ = autovector del modo

b, = vector que define la componente sismica “/’
M = matriz de masa

I = X Yyo0z

C.9.2.1 Analisis Modal con Espectro de Respuesta

El método de analisis dinamico tiene por objeto evaluar la respuesta maxima
probable y constituye una alternativa de uso general para el analisis de todos los
tipos de estructuras. Su empleo es prescriptivo en aquellas instalaciones para las
cuales no es valido el método de la Seccion 9.3. Los valores de respuesta sismica
deberan calcularse para los casos de sismos en direcciones X, Y y Z, actuando
independientemente.

Dado que los modos resultantes del andlisis pueden tener frecuencias cercanas
entre si, se deben usar métodos de combinaciébn que tomen en cuenta su
acoplamiento. (Ref. 9.2y 9.3).

C.9.2.2 Analisis Dinamico con Acelerogramas

Debe tenerse presente que solo se logran resultados confiables si se examinan
las estadisticas de la respuesta bajo varias historias de movimientos del terreno,
reales o simuladas, en nimero que generalmente se recomienda no sea menor
de 3y consistentes con los espectros de respuesta dados en la Seccion 7.2. Al
respecto, véase la Ref. 9.4.

C.9.3 Métodos Simplificados

Los métodos simplificados tienen como objetivo la determinacién de fuerzas
laterales a ser aplicadas en cada junta o nivel adoptado en el modelo matemético
de la estructura.

C.9.3.1 Sistemas Rigidos

Aquellas instalaciones o estructuras rigidamente vinculadas al terreno se
consideran sistemas rigidos si su periodo fundamental es inferior a 0,05
segundos aproximadamente. Es el caso de equipos o instalaciones tales como
bombas o compresores, apernados a fundaciones masivas, las cuales no
amplifican la excitacion del terreno. La distribucidon de fuerzas aludida en esta
seccion aplica, por ejemplo, al efecto de las fuerzas cortantes y de volcamiento,
sobre los pernos de anclaje.
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C.9.3.2 Sistemas Flexibles

Al igual que otros métodos simplificados, es previsible que las fuerzas sismicas
totales obtenidas con el procedimiento establecido en esta seccidon sean
conservadoras; esto es particularmente valido para sistemas muy flexibles, razon
por la cual s6lo se recomienda para estructuras de altura limitada.

C.9.4.1 Andlisis Estatico Inelastico

Este método es recomendable en el caso de estructuras especiales, ya sea por
su cardcter irregular o por su importancia. Debe destacarse que este método
suministra una informacion mas realista sobre la conducta estructural y permite
identificar zonas criticas. La importancia de la informacion que proviene de este
analisis justifica el esfuerzo de preparar los datos adicionales sobre las
propiedades de la estructura.

C.10 COMBINACION DE LOS EFECTOS DEBIDOS A LA ACCION DE LAS TRES
COMPONENTES SISMICAS

Los criterios de combinacién de los efectos debidos a las tres componentes
del movimiento del terreno se han fundamentado en la Seccién 2.7.5 de la
Ref. 9.1.

Se debe tener presente que estos criterios de combinacion suponen la
independencia estadistica de las tres componentes ortogonales del movimiento
sismico, razon por la cual se acepta que sus coeficientes de correlacion valen
cero. El mismo criterio se aplica si se afiaden las componentes rotacionales del
terreno.

En el caso de aquellos elementos estructurales donde los maximos probables de
los valores individuales de las solicitaciones actuantes en una seccion (obtenidos
de aplicar el criterio 10a), no necesariamente definan el caso critico de disefio,
deben utilizarse todas las combinaciones posibles en las solicitaciones debidas
a sismos. Por ejemplo, en columnas sometidas a flexion biaxial: + P, £ My, £ My
~ Se tendrian asi ocho combinaciones posibles de signos a fin de detectar el caso
critico de disefilo. Debe asimismo tenerse presente que esta recomendacion
puede conducir a algunos casos muy improbables de obtener fisicamente.
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La aplicacion del criterio 10b se ilustra en el siguiente ejemplo para el caso de
combinar los efectos de gravedad (carga permanente + carga variable) con los
efectos del sismo x, sismo y, sismo z:

gravedad + 1,00 sismo x £ 0,30 Sismo y * 0,30 Sismo z
gravedad + 0,30 Sismo x + 1,00 Sismo y + 0,30 Sismo z
gravedad + 0,30 Sismo x = 0,30 Sismo y + 1,00 Sismo z

Este ultimo criterio es recomendado en las Refs. 9.9, 9.12 y 9.13. Cuando se
justifique ignorar los efectos de la componente vertical del sismo, las
combinaciones anteriores se limitan a las dos componentes horizontales. Las
solicitaciones resultantes de la accion sismica se combinan con las otras
acciones de servicio y operacion segun se estipula en la Seccién 3.5.

C.11 ELEMENTOS ESPECIALES DE PROTECCION

Algunas normas internacionales han incluido recientemente recomendaciones
para el disefio sismico de estructuras que incluyan estos elementos especiales,
tal como la indicada en la Ref. 11.1.

En la Ref. 11.2 se presentan varios trabajos sobre los sistemas pasivos.
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