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INTRODUCCION 

Los recipientes a presién como parte integrante de un complejo o 
planta industrial, en donde se trabaja con sustancias tanto como tdoxicas y 
peligrosas como también costosas, sin dejar de tomar en cuenta al persona! 

que labora en dichas instalaciones; es necesario que en su disefio, 

construccién e inspeccién se exija.el cumplimiento de ciértas 

reglamentaciones y/o normas para que los recipientes operen de tal manera 

que no ocurran fallas estructurales de construccién, que fuesen causadas 

por la operacién normal del recipiente o en su defecto por alguna fuerza 

externa (sismo o viento). 

Es por lo anterior que surge la necesidad de llevar a cabo un andlisis 
estructural de tipo de dinamico, para posteriormente llevar a cabo el disefio 
estructural sismico, El presente trabajo de tesis realiza una evaluacién a un 
recipiente vertical esbelto, el cual ya se encuentra operando; pero que dadas 

las grandes dimensiones y oscilaciones que presenta dicho recipiente, y que 

aunado a esto previamente no se llevo a cabo un analisis estructural 

dinamico sismico, se opto por llevarse a cabo dicho andlisis, para de esta 

manera saber si se presentaran problemas al momento de presentarse un 
Sismo. 

Los alcances de este trabajo de tesis, es solo llevar a cabo el analisis 

estructural dinamico y evaluar los esfuerzos actuantes en el recipiente; por 

lo que el disefio del recipiente, como son espesores, dimensiones, 

accesorios y elementos estructurales, etc., se espera que ya hayan sido 

realizados previamente. Es por esto que nuestro analisis parte los pesos, 
dimensiones y espesores establecidos. 

El mencionado recipiente vertical esbelto, generalmente es del tipo 
llamado “Torre de Destilacién’”, este tipo de torres son empleadas cuando 

en una refineria o planta de proceso petroquimico, se desea hacer la 

separacion de una mezcla de productos. En forma elemental se explica a 

continuacién el funcionamiento de este equipo. : 

TESIS: " DISENO SISMICO DE RECIPIENTES VERTICALES ESBELTOS “ 3 
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Supongamos una mezcla de dos productos A y B, siendo A menos 
denso que el B. Al entrar al recipiente la mezcla se distribuye en él, dando 

comienzo el proceso; el componente menos denso tendra que salir por la 

parte superior y el mas denso obviamente por la parte inferior, esto se logra 
por efecto de una determinada temperatura y presiédn previamente 

calculadas. Cabe sefialar que la mezcla no tiene que ser necesariamente de 
dos componentes, pueden ser mas, por ejemplo si son seis puede darse el 

caso que se obtengan tres arriba y tres abajo, o cuatro arriba y dos abajo, 

etc., esto se presenta segtin sean las caracteristicas de los componentes 

mezclados. El producto liviano sube en forma de vapor, al salir por la parte 

superior se hace pasar a un condensador convirtiéndose en liquido que 

regresa al recipiente bajando a través de unos dispositivos llamados 
“platos”; este liquido abandona el cilindro por Ja parte inferior para ser 

conducido a un calentador, en donde nuevamente se convierte en vapor 

para en esa forma regresar a la torre, este vapor sube pasando por unos 

dispositivos que tienen los platos hasta llegar a la parte superior, 

volviéndose a repetir la operacién. En sintesis, la funcién de una torre de 
destilacion, no es mas que establecer una serie de contactos entre la 

corriente de vapor y la de liquido, lo cual reduce sucesivamente la cantidad 

del componente mas pesado en la corriente de vapor, conforme este sube 

por la torre; igualmente reduce la cantidad de componentes ligeros en el 
liquido al bajar este por el cilindro para salir como producto de fondo. 

Llegara un momento en que en la parte superior se dispondra del 
componente menos denso y en el fondo del mas denso, desde luego es 

sumamente imposible conseguir un producto 100 % puro; sin embargo, en 

funcién del cuidado y control que se tenga al efectuar la operacion, se 
podra llegar a obtener de un 95 % a un 96 % de grado de pureza. 

La torre de destilacién esta dividida en compartimentos, por platos, 
perforados con pequefios orificios. Cada plato tiene un tubo para sobreflujo 

(bajante) que descarga dentro de un depdsito de liquido en el plato 

inmediato inferior. El vapor proviene del plato inferior pasa para los 

orificios y evita que la capa del liquido fluya por dichos orificios; el exceso 

de liquido fluye al plato inferior a través del tubo de sobreflujo (bajante). 

Cada plato o compartimento puede ser considerado como un calentador 

individual en el que la fuente de calor es el vapor caliente proveniente del 

TESIS: ° DISENO SISMICO DE RECIPIENTES VERTICALES ESBELTOS “ : 4  
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plato inferior y el elemento refrigerante dentro de la torre se conoce como 
reflujo interno. Es obvio que al liquido se le debe suministrar calor de una 
fuente externa, dicho calor se conoce como suministro 0 servicio calorifico 

del recalentador. El plato al que se le introduce la carga se Hama plato de 
carga, la parte de la columna que queda sobre el plato de carga de carga se 

llama seccién de rectificacién y la que queda debajo se Ilama seccién de 
agotamiento e incluye plato de carga. 

La presion o temperatura de las mezclas en proceso, juegan un papel 
importante en el andlisis de los esfuerzos a que esta sometido el material de 
la columna. Algunas torres especificamente trabajan en vacio, es decir, 
sufren una presién externa, otras torres trabajan a base de presiones 

internas. El analisis en-uno u otro caso es diferente. 

Las torres de destilacién se utilizan en la industria petrolera para 
separar mezcla de hidrocarburos, aprovechando para esta separacién la 

caracteristica de evaporacién de cada uno de los hidrocarburos, es decir que 
se volatilizan a diferentes temperaturas. 

Estas torres poseen una serie de platos a través de los cuales circulan 

vapores y liquidos a contracorriente. 

Dependiendo de las condiciones que requiera el proceso, la 

alimentacién se puede introducir por cualquier punto de la torre. Los 

productos se retiran por la parte superior como vapores, del fondo como 
liquidos y algunas veces en puntos intermedios como liquidos y vapores. 

Las dimensiones, el numero y la separacién de los platos determinan 

las dimensiones de la torres; el diametro, la separacién y el numero de los 

platos dependen de la cantidad, la velocidad y caracteristicas de los fluidos 

que intervienen en la torre y de los resultados deseados. 

La presién y la temperatura de operacién, asi como también las 

dimensiones, numero y separacién de los platos en la torre, son calculados 

por un departamento de proceso. 
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E! departamento de Ingenieria de Proceso, proporciona los diagramas 
de las torres, mostrando sus dimensiones, numero de platos y localizacién 
de los mismos, indicando también el nivel de liquido acumulado en el 
fondo de la torre y en las partes superiores de las cabezas inferiores, asi 
como también los accesorios e instrumentos que crean pertinentes para su 

correcta funcionamiento. 

Estos diagramas son proporcionados al Departamento de Recipientes 

a Presion, el cual es el encargado de llevar a cabo el disefio mecanico del 

recipiente. 

‘ 
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ANTECEDENTES GENERALES DEL DISENO DE 
RECIPIENTES A PRESION. 

Durante los primeros afios de la Revolucién Industrial en 1780, no 

existian ningtin tipo de normas para la construccién y operacién de los 

recipientes a presién; como resultado de esto sucedieron una serie de 

accidentes graves que se suscitaron tanto en Norteamérica como en Europa, 

ocasionando severas pérdidas materiales y humanas, ademas del tiempo y 

los recursos necesarios que se emplearon para reacondicionar las plantas 
industriales afectadas. Fue asi como se cred conciencia de que para el 

disefio y construccién, de todo tipo de recipientes sujetos a presién, se 
requeria de una base de analisis mas profundo. 

Fue entonces, en Inglaterra en 1815, que se cred un comité que de 
alguna manera comenzo a regular el disefio de calderas, desgraciadamente 

de una manera no muy rigurosa con respecto a los analisis, por lo que los 

accidentes continuaron ocurriendo. 

Anos después en los Estados Unidos de Norteamérica en 1889, los 

fabricantes de calderas formaron una asociacién para regular y especificar 

la fabricacién de sus productos, sin embargo desafortunadamente los 
accidentes no cesaban. 

A causa del accidente mas grave, ocurrido en Massachusetts, en el 

cual fallecieron 58 personas, hubo 117 heridos y pérdidas materiales de 
mas de 250,000 dolares; se integro nuevamente, en Estados Unidos de 

Norteamérica, un comité en el cual participaron fabricantes de material y 

equipo, usuarios, disefiadores y representantes gubernamentales con el fin 

de recabar amplia informacién y criterios que ayudaran a reglamentar el 
disefio y construccién de los recipientes y calderas. 

Con el transcurso del tiempo se forma la American Society of 

Mechanical Engineers (ASME) y aumento el numero de comités. 

TESIS: “ DISENO SISMICO DE RECIPIENTES VERTICALES ESBELTOS “ 7 
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El trabajo intenso y continuo de la ASME hasta estos dias ha dado 
como resultado un cddigo, que rige el disefio, construccién e inspeccién de 

las calderas y recipientes a presién, dividido en las once secciones 

siguientes: 

Seccidn I, Power boilers (Calderas potentes). 

Seccién II, Material especifications (Especificaciones de materiales). 
Seccién HI, Reactor vessels and containments (Recipientes y 

contenedores de reactores). 

Seccion IV, Heating boilers (Calderas de calefaccién). 

Seccién V, Nondestructive examination (Pruebas no destructivas). 

Seccién VI, Recommended rules for care and operation of heating 

boilers (Normas recomendadas para el cuidado y operacién de calderas de 
calefaccién). 

~ Seccién VII, Recommended guidelines for the care of power boilers 

(Guia recomendada para el cuidado y operacién de calderas potentes). 

Seccion VIII, Pressure vessels (Recipientes a presion). 

Seccién [X, Welding and brazing qualifications (Especificaciones de 

soldadura 

Seccién X, Fiber glass reinforced plastic vessels (Recipientes con 
refuerzo plastico de fibra de vidrio). 

Seccion XI, Rules for inservice inspection of nuclear power plant 
components (Normas para inspeccion de los componentes de una planta de 

poder nuclear en servicio). 

Ademas de la ASME, existen diversas asociaciones a nivel mundial 

que establecen las normas de disefio y construccién de recipientes a 

presion, en sus respectivos paises, como lo son los Codigos: Australiano, 
Suizo, Italiano, Aleman, Hindu, Japonés, Estadounidense, entre otros; los 

cuales difieren en sus resultados, concretamente en los espesores del 

cascaron y cabezas, debido precisamente a los diversos parametros que 

intervienen én los calculos de disefio, entre los que podemos mencionar los 

siguientes: 

- Espesores de placa comercial del pais. 

- Controles de calidad de los materiales. 

TESIS: “ DISENO SISMICO DE RECIPIENTES VERTICALES ESBELTOS 8 
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- Diversidad de los materiales. 

- Métodos de soldadura y su inspecci6n. 

- Métodos de construccion. 
- Precio de mano de obra. 

- Tipos de maquinaria para manejar, rolar, conformar, soldar, etc., las 
placas, cabezas y accesorios. 

En nuestro pais se ha adoptado, en general, el Cédigo 

Estadounidense para el disefio de los recipientes requeridos por la industria, 

especialmente la Petrolera. Dicha preferencia es ocasionada principalmente 
por los siguientes factores: 

- Seguridad de que los procedimientos de calculo, la seleccién de 
materiales y métodos de inspeccién han sido probados tanto practica como 
experimentalmente por una institucién prestigiada (ASME). 

Cercania geografica con los Estados Unidos de Norteamérica. 

Disponibilidad det material en clases y espesores similares a los 
Norteamericanos. 

Generalmente las compafiias que fabrican el equipo en México estan 

inscritos a la ASME o estan subsidiadas por compaiiias extranjeras y por lo 

tanto sus métodos de fabricacion contemplan especificaciones de dicha 

asociacién. 

TESIS: “ DISENO SISMICO DE RECIPIENTES VERTICALES ESBELTOS “* , 9 
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1 TIPOS DE RECIPIENTES UTILIZADOS 
EN LA INDUSTRIA PETROLERA. 

Existen numerosos tipos de recipientes que se utilizan en las plantas 

industriales 0 de proceso, todos estos recipientes tienen la finalidad de 
almacenar diversas sustancias, que se dirigen o convergen de algun proceso 

a otro, tales como liquidos, gases, quimicos, petrdleo y sus derivados, agua, 

entre otras sustancias. Como ejemplo de tipos de recipiente, en funcién de 

su uso, tenemos los de almacenamiento, reposo, mezcladores, balance, etc. 

Las industrias donde se utilizan recipientes a presién son la Quimica 
en general, Farmacéutica, Petroquimica, Textil, Lechera, Azucarera, 

Cervecera, Alimenticia, entre otras. 

1.1 RECIPIENTES ATMOSFERICOS 

Comunmente Ilamados tanques, son recipientes en los que se 
almacena algun tipo de liquido, y donde éste y el cuerpo del recipiente solo 

seran sometidos a una presion externa, la atmosférica, por lo tanto el 

analisis y disefio de este tipo de recipientes se lleva acabo empleando dicha 

presion. 
' 

Existen comunmente dos tipos de tanques de almacenamiento: Pp 

1) Tanque de almacenamiento “abierto”, es decir sin techo. 

2) Tanque de almacenamiento “cerrado”, es decir con techo a base de 
un domo cénico, y si el diametro del recipiente es de proporciones 
considerables, se emplea una columna central para sostener el mencionado 
techo. 

TESIS: " DISENO SISMICO DE RECIPIENTES VERTICALES ESBELTOS “ 10 
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Generalmente el tanque de almacenamiento abierto se utiliza para 

almacenar agua o alguna otra sustancia no téxica, ademas este tipo de 

tanque puede tener las siguientes funciones: de balance, mezcladores,- de 
reposo, etc. Por el contrario el tanque de almacenamiento cerrado, ademas 

de que puede almacenar agua o sustancias no tdxicas, se emplean 

generalmente para almacenar y manejar sustancias téxicas 0 reactivas, 

como combustibles, acidos , gases, entre otros. En las figuras 1.1.1 y 1.1.2 

se muestran esquematicamente este tipo de recipientes. 

Aparte de estos dos tipos de tanques, existe el llamado tanque de 
almacenamiento con Techo Flotante, el cual se emplea cuando se van a 
almacenar grandes volumenes de algun determinado liquido; el techo se 

disefia flotante, porque de esta manera éste se desplaza verticalmente en 
ambos sentidos, de acuerdo al nivel del liquido del tanque. De esta manera, 

y como usualmente en estos tanques se almacenan derivados del petrdleo 

como gasolina, diesel, turbosina, etc., se tiene un ahorro de producto al 

presentarse la evaporacion del liquido, asimismo se contribuye a no dafiar 
el medio ambiente con ios gases producto dicha evaporacién. 

Ademas de los anteriores, también existen Tanques Esféricos que son 
utilizados normalmente para el almacenamiento de grandes volimenes de 

fluidos (gases y liquidos) a presiones moderadas y a bajo costo. En la 

figura I.1.3 se puede ver un ejemplo esquematico de dichos recipientes. 

Evidentemente el costo de un tanque abierto es mucho mas bajo que 

el de un tanque con techo flotante, ain teniendo ambos la misma 
capacidad, disefio y construccién. Por lo que la decision de emplear uno u 

otro dependera del tipo de fluido que sea manejado y de las caracteristicas 
de operacion. 

Debido a las finalidades del presente trabajo, no se analizaran los 

tanques de almacenamiento ni los esféricos. 
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FIGURA [.1.1, TANQUE 

  ATMOSFERICO ABIERTO.         

  

  

                            

  

  

FIGURA L1.2)) TANQUE     ATMOSFERICO CERRADO.         
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FIGURA 1.1.3. RECIPIENTE ESFERICO 
            

1.2 RECIPIENTES A PRESION 

Usualmente llamados simplemente “recipientes”, los recipientes a 

presion son aquellos que se someten a presiones internas ocasionadas por 

requerimientos de procesos quimicos. 

Generalmente estos recipientes son cilindricos y con tapas 

abombadas, esto debido, a que al tener dicha forma, se puede emplear en el 
analisis del mismo la Teoria de la Membrana, la cual nos dice que las 

cargas, esfuerzos y deformaciones son radialmente simétricos; aunque 
también se disefian recipientes con tapas planas. 
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Por otra parte, estos recipientes pueden estar en posicién tanto 

vertical como horizontal, de acuerdo al uso o servicio que vayan a brindar 
los recipientes. 

En la figura [.2.1 se muestra en forma esquematica un recipiente 

horizontal apoyado en dos silletas, siendo esta la forma mas usual de 
soportar este tipo de recipiente. 
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FIGURA 1.2.1. RECIPIENTE HORIZONTAL. 
            

En la figura I.2.2 se puede ver en modo esquematico un recipiente 
vertical, 1 cual se encuentra apoyado sobre un faldén recto, siendo esta la 
forma mas usual de soportar dicho recipiente. 

En la figura 1.2.3 se presenta en forma de esquema un recipiente 

vertical de dos secciones, en el cual se puede apreciar la zona de transicién 
formada por un cono, y ademas se encuentra soportado por un faldén recto, 

que de igual manera es la forma mas comin de soportar estos recipientes. 
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Este tipo de recipientes usualmente se utiliza para realizar la separacién de 
2 6 mas fluidos, por ejemplo el separar un gas de un liquido, o bien dos 
liquidos de diferente densidad. 
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FIGURA 1.2.2. RECIPIENTE VERTICAL 
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FIGURA [.2.3. RECIPIENTE VERTICAL 

DE DOS SECCIONES.           
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Existen bastantes aplicaciones de los recipientes a presion, sin 
embargo solo se presentan las mas importantes que existen en 1a industria 
petrolera: 

a) RECIPIENTES PARA BALANCE DE LIQUIDOS. 

Estos recipientes se emplean para proporcionar capacidad de 
almacenamiento o bien como medio para regular la presién y flujo de 

Hquidos saturados o subenfriados. Cuando se emplean para almacenar la 

alimentacién a otras unidades de proceso proporcionan un medio 
conveniente de asegurar un flujo relativamente sin fluctuaciones. Estos 

recipientes se fabrican para instalarse tanto vertical como horizontalmente. 

  

b) RECIPIENTES SEPARADORES LIQUIDO-LIQUIDO. 

Estos recipientes se emplean para separar por medio de la accién de 
la gravedad dos liquidos con densidades diferentes y esencialmente libres 

de vapor para lograr la separacién. Generalmente estos recipientes son de 

tipo horizontal ya que presentan una relacién tiempo de retencién / tiempo 
de asentamiento mayor a la de los recipientes verticales. 

  

c) RECIPIENTES SEPARADORES VAPOR-LIQUIDO. 
La funcién principal de este tipo de recipientes es separar muestras 

de vapor-liquido y entregar vapores sustancialmente libres de liquido a 
unidades de proceso. Estos recipientes pueden ser del tipo vertical u 
horizontal. 

  

Por otro lado, debido a que algunos de estos recipientes a presion verticales 
llegan a tener una altura considerable, se tiene la necesidad de realizar un 
analisis sismico de dicha estructura para saber su comportamiento 
estructural ante dicho evento de la naturaleza. 
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1.2.1 COMPONENTES ESTRUCTURALES Y ACCESORIOS 

Los componentes estructurales y accesorios como parte integrante de 

un recipiente, en conjunto forman un sistema el cual debe cumplir con las 

exigencias requeridas para el fin que es construido, es asi como cada uno 
de estos elementos cumple una funcién especifica de funcionalidad. 

COMPONENTES ESTRUCTURALES 

- CASCARON: es el cuerpo del recipiente, usualmente su material de 
construccion es de acero, su espesor debe ser el necesario para soportar 

tanto las presiones internas del recipiente, como las fuerzas externas 
(viento o sismo); su fabricacién puede ser de una solo pieza 0 mediante la 

union de placas roladas y soldadas entre ellas. 

- CABEZAS: son las tapas del recipientes, generalmente fabricadas 
de una sola pieza de lamina de acero y unidas al cascarén mediante 

soldadura; de la misma manera, el espesor de éstas debe ser él suficiente 
para soportar tanto las presiones internas como las fuerzas externas. 

Existen cuatro tipos de cabezas para colocarlas a los recipientes de acuerdo 

a las condiciones de operacién, debido a que en la seleccién existe un 
parametro llamado “peso”, y que el cual influye definitivamente en su 
adopcién. Los tipos de cabezas son: Planas, Hemisféricas, Elipticas y 

Totisféricas. En la figura 1.2.1.1 podemos observar de manera esquemiatica 
los distintos tipos de cabezas empleadas en el disefio y construccién de 

recipientes a presion. 

- SOPORTES: \os soportes son elementos estructurales cuya funcién 
es, como su nombre lo indica, de soportar, es decir recibe y soporta todas 
las cargas estaticas y dindmicas que transmite el recipiente, ademas de que 
es un medio de enlace entre dichas cargas y esfuerzos y el lugar donde vaya 

a ser colocado el recipiente. De acuerdo al tipo de recipiente que se tenga 
es el tipo de soporte que se le asigna, de esta manera tenemos 3 tipos de 

soportes basicos para recipientes: 
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INGENIERIA 
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FIGURA 1.2.1.1. TIPOS DE CABEZAS PARA 

RECIPIENTES SUJETOS A PRESION.   
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a) SILLETAS: cominmente utilizadas en recipientes a presién en 

posicion horizontal. Su forma geométrica es en “U”, para que el cuerpo o 

cascarén del recipiente descanse uniformemente sobre éstas. Generalmente 
su fabricacién es en acero en todos sus componentes (placa de asiento, 

placa de base, placa del alma y atiesadores). Su disefio se rige por los 
siguientes parametros: dimensiones, espesor de pared del cascarén, peso en 

operacion y temperatura de operacién del recipiente. Siempre se emplean 

dos silletas colocadas simétricamente, asi de esta manera el peso total del 

recipiente se distribuye de forma igual, ain cuando se pudieran presentar 
diferencia de asentimientos, de lo contrario si se emplearan 3 0 mas silletas 

o bien un sistema multiple de apoyos, no existiera esta distribucién 

simétrica de cargas. En la figura 1.2.1 se puede observar en forma 
esquematica un recipiente a presién con soporte tipo silletas. 

b) FALDON: utilizados usualmente en recipientes a presién en 

posicion vertical. Su forma geométrica es cilindrica, es decir es una placa o 

varias soldadas entre ellas, colocada alrededor de toda la base del 

recipiente, a la altura de la linea de tangencia, que es el limite entre el 

cascaron y la cabeza del recipiente. Cominmente el faldén y sus 
componentes (aro de base, aro de compresién, venteos y anclas) son de 

acero. Su disefio esta regido basicamente por, sus dimensiones, peso propio 
y elevacién con respecto al nivel de piso. Este tipo de soporte es usado en 
tecipientes medianos y grandes, que son los recipientes cuyas dimensiones: 
altura (distancia entre lineas de tangencia) y didmetro, son mayores de 3 y 

1.2 metros respectivamente, ademas su peso de operacién debe ser mayor a 
2 toneladas; Entendiéndose que estos parémetros no son ninguna limitacién 
para establecer que en un recipiente vertical a presion siempre deba de 

usarse faldén como soporte, cuando se presenten estos casos. En la figura 

1.2.2 se puede apreciar de manera esquematica un recipiente vertical con 
soporte tipo faldén. 

c) COLUMNAS (PATAS) : generalmente utilizadas en recipientes a 
presion en posicién vertical. Su forma geomeétrica es en angulo de 90° cada 

pata. Su disefio esta definido con base a las dimensiones y peso del 

recipiente, ademas de la altura del mismo con respecto al piso. Se considera 

este tipo de soporte para recipientes pequefios, su forma consiste en 4 
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columnas (patas) de perfil estructural (Angulo de 90° de lados iguales), 
soldadas directamente al recipiente. La razn de usar el numero de patas y 

el perfil mencionados, se debe a la simetria que presenta este arreglo, y 
ademas de la facilidad para realizar el andlisis y disefio de los mismos. En 
la figura 1.2.1.2 se aprecia a manera de esquema un recipiente vertical con 
un soporte tipo faldén. 

  

  

COLUMNA 

      

    

PLACAS DE 

APOYO 
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FIGURA 1.2.1.2. RECIPIENTE A PRESION 

SOPORTADO POR COLUMNAS (PATAS).       
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ACCESORIOS 

- BOQUILLAS: son elementos que funcionan como medios de 
conexion entre el interior del recipiente y el medio exterior. Sus didmetros 

son variados y el material con que se elaboran es usualmente de acero. 

Entre algunas de sus funciones esta, conectar la tuberia al recipiente para 

permitir la entrada y salida de fluidos, para detectar los niveles maximo y 
minimo del fluido, para drenaje, entre otras. La instalacién de éstas es en la 
pared (cascarén y/o cabezas) del recipiente, en la elevacién y orientacién 

que se defina por proyecto o bien por normas de especificacién. 

- REGISTRO DE HOMBRE: son elementos que permiten el acceso 
de un hombre al interior del recipiente, ya sea para su inspeccién o para 
realizar limpieza del mismo. Su diametro es mayor a los 0.50 m, siendo sus 
dimensiones estandar. Por otro lado, un recipiente de dimensiones 

considerables debe tener como minimo un registro de hombre y como 
maximo los que se requieran para asegurar la correcta operacién del 
mismo. Usualmente se colocan en lugares de facil acceso al recipiente, 

siempre y cuando no se afecten los demas componentes del recipiente. 

- OREJAS DE MONTAJE: son elementos de acero soldados 
generalmente al cascarén del recipiente, lo suficientemente resistentes para 
soportar el peso, usualmente vacio del recipiente. Su funcién es enlazarse 
con cables o ganchos para la transportacion y fijacién del recipiente. 

- PLATOS: son elementos colocados en el interior del recipiente a 
manera de zigzag. Su funcion es la de lograr la separacién de dos fluidos de 

diferentes caracteristicas, como por ejemplo, la separacién de gas- 
liquido, la separacién de dos liquidos de densidades diferentes, ademas de 

que reducen la presion con que puedan llegar los fluidos al interior del 
recipiente. 

- SOPORTE DE PLA TOS: como su nombre !o indica, son elementos 

encargados de brindar el soporte a los platos. Su material de fabricacion es 
el acero y su forma geométrica puede ser ya sea de angulo o solera. 
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- AISLAMIENTO: tiene dos funciones principales: 1) Ofrece 

proteccion al personal que se encuentre laborando cerca del recipiente, para 
evitar que sufran quemaduras; y 2) Para la conservacion de la temperatura 
de operacién del recipiente, de esta manera lograr estabilidad en la 

operacion del mismo. 

- SOPORTE DE AISLAMIENTO: como su nombre }o indica, su 

funcién es la de soportar el aislamiento. Generalmente este soporte es a 

base de un anillo de angulo o solera de acero colocado alrededor del 

cascaron del recipiente. Aunque también existen otros tipos de soportes, 

como son los siguientes: clavija-pernos, grapas, tuercas enroscadas a un 
perno, alambre de acero inoxidable, varillas de acero, pijas, remaches, entre 
otros. 

- TUBERIA INTERIOR: su funcion es la de recolectar algun fluido 

para sacarlo fuera del recipiente, o bien para dirigir el fluido a cierto punto 
especifico dentro del mismo recipiente, o también para disminuir la presion 

conque llega el fluido al interior del recipiente. 

- PESCANTE DE TUBO: es un elemento cuya funcién es la de 
soportar, tanto vertical como horizontalmente, la tapa del registro de 

hombre, o bien si el recipiente es vertical y de diametro pequefio, se sujeta 
toda la cabeza del recipiente, es decir que esta no va soldada sino 
atornillada, funcionando como registro de hombre. El registro de hombre es 
sujetado horizontalmente por medio de una bisagra la cual también permite 

que abra libremente, y verticalmente es sujetada por medio de una oreja, 

soldada a la tapa, y roscada con una tuerca al pescante. 

- GRAPAS: son elementos a base de una placa de acero, usadas para 

la fijacién de tuberia, y si el recipiente es muy alto se coloca una escalera. 

- ELIMINADOR DE REMOLINOS: es un elemento colocado en el 

fondo del recipiente. Su funciédn, como su nombre lo indica, es la de evitar 

que produzcan remolinos del fluido, en el interior del recipiente, 

generalmente en donde se encuentra ubicado el drenaje del recipiente. 
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- PLACA DE IDENTIFICACION: es un elemento a base de una 
placa de acero inoxidable fijada con remaches o tornillos a una base de 
acero la cual va soldada al cascarén del recipiente. Esta placa debera 

contener la siguiente informacién basica: Nombre del fabricante, Presién 
maxima permitida a la temperatura de disefio, Afio de su construccién, Tipo 

de soldadura usada, Servicio, Radiografiado, y Tratamiento. Las 

dimensiones deben ser tales que todos estos datos sean perfectamente 

legibles, en las normas de disefio se mencionan las dimensiones minimas. 

El lugar de su fijacién es en la parte exterior del cascarén, en un sitio de 
facil acceso y de localizacién inmediata de la placa, por norma esta se 

coloca a 0.254 m por encima del borde de la tapa del registro de hombre si 
se tiene. 

En las figuras 1.2.1.3 podemos apreciar en forma esquematica un 

recipiente vertical a presi6n con cada uno de sus elementos estructurales y 

accesorios; de igual manera en las figuras 1.2.1, [.2.2, 1.2.3 pero de forma 
mas general. 
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FIGURA [.2.1.3. ELEMENTOS Y ACCESORIOS 
DE UN RECIPIENTE SUJETO A PRESION.           
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Il SOLICITACIONES Y CRITERIO DE DISENO 
ESTRUCTURAL 

Las solicitaciones y criterios de disefio estructural, son los aspectos a 
partir de los cuales debemos comenzar el andlisis y disefio de los 

recipientes verticales esbeltos, es decir son las bases, y/o criterios que 

debemos de tomar en cuenta y tener definidas y establecidas desde el 

principio, para que posteriormente la solucién del problema se lleve a cabo 
de una manera correcta. 

IL.1 CARGAS PERMANENTES, VARIABLES Y 

ACCIDENTALES 

Las fuerzas aplicadas a la estructura interna de un recipiente a 

presién y las cuales se emplean en cualquier andlisis y disefio mecanico, 
son las cargas. El primer requerimiento para el disefio del recipiente es 

determinar los valores reales de las cargas, asi como las condiciones de 
operacion a las que se encuentra sujeto el recipiente, esto es determinado 
sobre la base de experiencias pasadas, cddigos de disefio, calculos o bien 
pruebas. 

Los datos que se empleen para definir las condiciones en la 

ingenieria de disefio, deben ser completamente valores conservadores. Las 

cargas principales que se consideran en el disefio de recipientes a presidén 
son las siguientes: 

- Cargas Permanentes: - Cargas Muertas. 

- Cargas debidas a la Tuberia. 

- Cargas Variables: ~ Cargas por Presién (interna y externa). 
- Cargas por Temperatura. 
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- Cargas Accidentales: - Cargas por Viento. 
- Cargas por Sismo. 

- CARGAS PERMANENTES: son aquellas cargas que no varian a 

lo largo de la vida util del recipiente, es decir se mantienen constantes o 
con un minimo de cambio, que por ser pequefio se desprecia. Estas cargas 
pueden ser de dos tipos: 

a) CARGAS MUERTAS: son las cargas que produce por si mismo el 
peso del recipiente y cada una de sus partes que se encuentren 

permanentemente unidas y conectadas al recipiente. Dependiendo del 
estado en que se encuentre el recipiente, se tienen 3 diferentes cargas 
importantes que se deben de considerar en el disefio, son las siguientes: 

1) Carga Muerta de Montaje: es el peso del recipiente vacio, sin 

tomar en cuenta ninguno de los siguientes aspectos: alguna excitacién 

externa o interna, equipo contra incendio, contenido de la operacién, 

tuberia o alguna otra fuerza o carga que actue sobre la estructura. 

Usualmente este peso del recipiente se emplea cuando el recipiente es 
desplazado dentro del almacén donde se construye o bien para ser montado 

en el sitio donde se colocara para su operacién, es decir, este peso nos sirve 
para saber los aditamentos y/o maquinaria que se requieran para dichos 

fines, ya que los recipientes a presién generalmente no se construyen en el 

lugar final donde operaran. : 

2) Carga Muerta de Operacién: es el peso del recipiente completo 
en operacion ya instalado en el sitio donde se requiere que trabaje. En esta 

carga 0 peso si se deben de considerar los aspectos siguientes: excitaciones 
externas € internas, equipo contra incendio, liquido en operacién, las 

secciones de tuberia conectadas al recipiente, todas las cargas que generen 
el cascaron y cabezas del recipiente. Todo el equipo requerido para el 

servicio e inspeccién del recipiente (escaleras, soportes, boquillas, 

aislamiento, etc.) y todo el equipo interior que forme parte del recipiente 

para su correcta operacion (platos, eliminador de remolinos, drenaje, etc.). 
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3) Carga Muerta para Prueba de Almacén (Funcionalidad): consiste en 
el peso del recipiente durante la prueba final de funcionalidad, ia cual 

‘puede ser de dos formas: /) Prueba Hidrostatica, consistente en llenar el 

recipiente de agua; 2) Prueba Neumdtica, donde se somete al recipiente a 

una presion interna de aire comprimido. Ambas se realizan con el fin de 
verificar las uniones soldadas del recipiente, y de esta manera evitar 

problemas o fallas que se manifiesten durante la operacién del recipiente. 

b) CARGAS DEBIDAS A LA TUBERIA: son las cargas que 

consisten en el peso de la seccién de la tuberia que es soportada por las 

boquillas que se encuentran conectadas a la superficie del recipiente, de 

igual manera también se deben considerar las cargas producidas por las 
expansiones debidas a la temperatura de las tuberias. Para requerimientos 
del presente trabajo, este tema se abordara y ampliara en el capitulo V 

seccion 3. 

, 

- CARGAS VARIABLES: son aquellas cargas que a lo largo de la 

vida util del recipiente, presentardn variaciones, que por su magnitud se 
vuelven dignas de considerarse. Estas cargas pueden ser de las 2 formas 

siguientes: 

a) CARGAS POR PRESION (INTERNA Y EXTERNA): para 
obtener el disefio por presidn (interna y externa), se establece primeramente 

la presién interna a la que estara sometido el recipiente, la presién minima 

intema que se debe de emplear es de 15 !b/in? (psi), si se emplea una 

presiOn menor a esta ya no es necesario considerar el recipiente a presién, 
por el contrario se considera como recipiente atmosférico y se disefiara 

como tal; posteriormente se establece la presién externa que influira sobre 
el recipiente, generalmente es la presién atmosférica, salvo en ocasiones 

especiales, como cuando se considera la presidn exterior como el 10 % de 

la presion interior de operacién del recipiente, cabe hacer mencién que en 
ningtin caso la presi6n externa podré ser menor a 10 Ib/in? (psi). 

Conociendo estos valores podemos determinar el espesor minimo 
requerido para el cascar6n y cabezas del recipiente. 
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b) CARGAS POR TEMPERATURA: para disefiar por temperatura, 
la carga por temperatura que rige es la condicién del medio ambiente, ya 
que este factor origina contraccién y expansi6n en el cuerpo del recipiente, 

lo que da lugar a que se originen esfuerzos por temperatura. Sin embargo la 
temperatura de operacién del fluido del recipiente también rige, siendo la 

temperatura maxima de operacion por especificacién y como margen de 

seguridad, de 50 °F (10 °C), y de una temperatura minima de operacién del 

fluido de -20 °F (-28.89 °C). Un aspecto importante, es que por medio de la 

temperatura de disefio podemos saber si el material de construccién es 

adecuado para soportar tales temperaturas, de no ser asi se puede aumentar 

el espesor de disefio o bien cambiar a otro tipo de material de construccién. 

- CARGAS ACCIDENTALES: son aquellas cargas de caracter 

imprevisto y de magnitud variable que se pueden presentar a lo largo de la 

vida util del recipiente. Dichas cargas son las siguientes: 

a) CARGAS POR VIENTO: estas cargas se deben a que la corriente 

turbulenta que describe el viento, sobre la superficie de la tierra, es de 

velocidad variable, presentandose en forma de rafagas constantes. La 
direccién de la corriente del viento es usualmente horizontal, sin embargo, 

también se presentan componentes verticales cuando la corriente del 

viento, al recorrer la superficie de la tierra, encuentra algun obstaculo, 
como lo son los recipientes a presién, por mencionar algunos, La velocidad 
del viento es afectada por la friccién entre la corriente de aire y la 
superficie de la tierra, ademas la velocidad se incrementa conforme a la 

altura, basada en la superficie del terreno, hasta alcanzar velocidades 

maximas. Finalmente la magnitud de la carga de velocidad del viento, 
usada en el disefio de recipientes, depende de la localizacién geografica del 
sitio de trabajo. 

5) CARGAS POR SISMO:; las fuerzas sismicas que se presentan en 
un recipiente, son producidas por un movimiento vibratorio repentino del 

suelo, por lo que el soporte del recipiente genera una respuesta a este 

movimiento. Los principales factores que producen dafios a la estructura 

del recipiente son la intensidad y el tiempo de duracién del movimiento 
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sismico. Los esfuerzos y fuerzas que se presentan sobre la estructura 
durante el sismo son transitorias, dindmicas y complejas. 

Por alcances del presente trabajo, las cargas que se emplearan para el 
desarrollo det mismo seran, las Cargas Muertas, las Cargas por Sismo, y las 

Cargas debidas a la Tuberia. 

1.2 SOLICITACION SISMICA 

Para definir las solicitaciones sismicas que requeriremos para el 
desarrollo del presente trabajo, comenzaremos por definir algunos 
conceptos fundamentales de la Ingenieria Sismica, para comprender mejor 

el tema. 

- SISMO (SEISMO): es un movimiento vibratorio de la corteza 

terrestre, siendo éste un movimiento alternante, es decir que en un 
momento dado va en una direccién y un instante después en sentido 
opuesto. 

- SISMOLOGIA: es la rama de la ciencia que estudia todo lo relativo 
a los sismos, especialmente su origen y sus mecanismos de transmision. 

- INGENIERIA SISMICA: es la rama de la tecnologia que estudia 
los dafios que causan a las estructuras, con el objeto de desarrollar técnicas 

de mitigacién en el analisis, disefio y construccion para dichas estructuras. 

- FOCO: es un punto virtual (que no existe) en el que se supone se 
origina el sismo. Corresponde al centro de gravedad de las masas que se 
mueven-durante el sismo. 

- EPICENTRO (EPIFOCO): es la proyeccién del foco sobre la 

superficie de la tierra mediante un radio terrestre. 

TESIS: “* DISENO SISMICO DE RECIPIENTES VERTICALES ESBELTOS “ 30 

 



  

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO INGENIERIA CIVIL 
CAMPUS “ARAGON” 

- MAGNITUD: es la medida de la energia liberada por el sismo en el 
foco, relacionada con la energia sismica liberada durante el proceso de 
ruptura en la falla. Es un parametro independiente del sitio de observacion 
y se determina midiendo la maxima amplitud de las ondas en un 

sismograma. Las medidas mas usuales son la magnitud de Richter M o 

magnitud local ML, magnitud de ondas de cuerpo (Mb), magnitud de 
ondas de superficie (Ms), y magnitud momento (Mw). 

- INTENSIDAD: es |a medida de los dafios que causa un sismo. Se 

mide en la escala Modificada de Mercalli (MM). En esta escala los sismos 

se clasifican en 12 grados, segun los efectos que causan en las personas, en 
las cosas y en las estructuras. Los grados se designan con numeros 

romanos, que van desde el I, que corresponde a un sismo llamado 
“instrumental” ya que Unicamente .es registrado por instrumentos, las 

personas no lo sienten; hasta el XII, que corresponde a un sismo llamado 
“apocaliptico”. 

- DINAMICA: es Ia parte de la Mecdnica que estudia el equilibrio de 

los cuerpos en movimiento. La Ingenieria Sismica se basa en la dinamica. 

- SISTEMA: es un conjunto de elementos enlazados entre si e 

interactuantes, cuya respuesta ante una accidn exterior es predecible. 

- ESTRUCTURA: es un sistema compuesto por elementos 
estructurales, que se encuentran interconectados por soldadura, remachas, 

pernos, tornillos, etc., y que ofrecen una respuesta como deformaciones, 

desplazamientos o giros, ante una accién exterior (peso, sismo, viento, 

etc.). Siendo la respuesta predecible, es decir se puede calcular mediante un 

analisis correcto. 

- GRADO DE LIBERTAD: en una estructura, se denomina al 

numero de coordenadas independientes necesarias para establecer la 

configuracién deformada de dicha estructura. En otras palabras, grado de 
libertad (GL), es el numero de posibles desplazamientos en la estructura 

(NDP) menos el numero de desplazamientos restringidos (NDR), o bien: 
GL=NDP-NDR 
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En la figura II.2.1 se muestra a manera de esquema un ejemplo de 
un sistema mecanico con un solo grado de libertad: 

    
   

  

Vastago de 

Rigidez K 
  

    

Ay   

  

FIGURA IT.2.1 

- GRADOS DE HIPERESTATICIDAD: se denomina grado de 

hiperestaticidad (GH), al nimero de reacciones y fuerzas internas en la 

estructura (NRF) menos el nimero de ecuaciones de _equilibrio que nos 

proporciona la estatica (NEE), 0 bien: 

GH = NRF - NEE 

- SISTEMA SIMPLE: se \lama asi, al sistema que ademas de ser 
elastico lineal, también tiene un solo grado de libertad. 

- CUERPO ELASTICO: un cuerpo es elastico si recupera su forma 

inicial al dejar de actuar la fuerza que lo deformd. En la figura [J.2.2 

podemos observar la forma grafica simple de un cuerpo o sistema elastico. 

- CUERPO ELASTICO-LINEAL: un cuerpo es elastico-lineal, si 

ademas de recuperar su forma inicial después de dejar de actuar la fuerza 

que lo deformé, durante todo el proceso de carga se mantiene constante la 
telacién entre fuerza y deformacion, y en consecuencia la grafica “fuerza- 

deformacion” es una linea recta. En Ja figura 11.2.3 se muestra la grafica 
mencionada, de un sistema o cuerpo elastico-lineal simple. 
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Carga 
Descarga 

  

  Carga 

~~ Descarga       

   
Ang. Tan. K 

y 

FIGURA II.2.3. Sistema Eldstico Lineal 

- RIGIDEZ: en una estructura, es la fuerza necesaria para provocar 
un desplazamiento unitario (1cm) en dicha estructura. Se denomina con la 

letra “k”, en general se obtiene dividiendo la fuerza (F) entre el 

desplazamiento (A), o bien: 

k=F/A 

- PERIODO (7): es el tiempo que tarda la estructura real en dar una 

oscilacién completa, debido a la excitacién externa a que es sometida. 

- ACELEROGRAMA: es una grafica que en funcién del tiempo, 
registra las aceleraciones del terreno durante un sismo. Normalmente se 

obtienen tres acelerogramas: 2 horizontales en las direcciones N-S y E-W, y 
uno vertical U-D. 
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2.1 ESPECTROS DE DISENO EN TIERRA 

Antes de comenzar el tema de espectros de disefio, es de importante 
consideracién definir previamente lo que son los espectros de respuesta. 

ESPECTRO DE RESPUESTA 

El espectro de respuesta es una grafica que en funcién del periodo de 

una estructura proporciona la respuesta maxima, de ésta, ante un sismo, 
definido por el acelerograma en la base de la misma. 

La respuesta proporcionada puede ser de desplazamiento, velocidad 
o aceleracién; en cuyos casos se les denomina espectros de: 

desplazamientos (Sd), velocidades (Sv) y  aceleraciones (Sa), 

respectivamente. 

El espectro también depende del amortiguamiento de la estructura. A 

menor amortiguamiento mayores son las ordenadas_ espectrales. 
Normalmente los espectros se obtienen para el amortiguamiento promedio 
de las estructuras. 

Se dispone de tres métodos para obtener los espectros de respuesta: 
!) Integracién Directa, 2) Modelos Fisicos, y 3) Modelos Analégicos. 

Finalmente podemos decir que a cada acelerograma le corresponde 

un espectro de respuesta, es decir que si el acelerograma cambia tiene que 

cambiar el espectro de disefio. 

ESPECTROS DE DISENO EN TIERRA 

El espectro de disefio es una grafica, que en funcidn del periodo de 

una estructura, proporciona la respuesta sismica a la que debe disefiarse 
dicha estructura. : 
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Este espectro se obtiene trazando la envolvente de las respuestas 

maximas esperadas (espectros de respuesta) de sistemas estructurales 

sencillos sometidos a sismos de diferentes magnitudes, que pudieran 
ocurrir en la region de interés, durante la vida econémica de la estructura. 

Dichos espectros deben de considerar el efecto de las condiciones 

locales correspondientes a las estratigrafias del (los) sitio (s) de interés. 
Estos efectos locales se pueden determinar haciendo uso de modelos de 

propagacién de ondas que permitan incorporar las propiedades dinamicas 

de los suelos que forman las estratigrafias en cuestién. 

II. 2,2 EFECTO DE UNA PLATAFORMA MARINA 
EN EL ESPECTRO DE DISENO 

El efecto que se presenta en un recipiente montado sobre una 
plataforma marina, es llamado “apéndice” 0 de “chicoteo”, este efecto se 

manifiesta porque los recipientes son elementos desligados completamente 
de la estructura de la plataforma marina, por lo que su analisis se realiza 
individualmente. Por lo tanto al ocurrir un evento sismico la fuerza que 

recibe el recipiente es directamente la transmitida por la estructura, por lo 

que dicha fuerza es mucho mayor que en la base de la estructura marina 

presentando un chicoteo el recipiente. Por lo que el analisis sismico de un 
recipiente montado en una plataforma marina se realiza aplicando una 
variante al espectro de disefio en tierra. 

El andlisis de la respuesta de los apéndices es importante tanto para 

su propio disefio como por la influencia que puedan tener sobre la 
respuesta de la estructura en conjunto. Usualmente, para la determinacion 

de fuerzas sismicas sobre apéndices se fijan coeficientes muy superiores a 

los correspondientes al resto de la estructura, debido a que frecuentemente 

ocurren fuertes amplificaciones dinamicas en estos elementos. 
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El siguiente criterio propuesto, introduce  simplificaciones 
importantes a fin de eliminar la necesidad de acudir a métodos de anilisis 
de interaccién entre el apéndice y la estructura. Para ello la fuerza de 
disefio del apéndice se toma como si fuera la que se deberia considerar para 
valuar su influencia sobre el conjunto, pero modificada para tener en cuenta 

los efectos de interaccién apéndice-estructura. 

Al respecto, en cuanto a los “apéndices”, el Reglamento de 

Construcciones para el Distrito Federal, en sus Normas Técnicas 

Complementarias para Disefio por Sismo, seccién 8.4, cita lo siguiente: 
“Para valuar las fuerzas sismicas que obran en tanques, apéndices y demas 

elementos cuya estructuracién difiera radicalmente de la del resto del 
edificio, se supondra actuando sobre el elemento en cuestion la distribucion 
de aceleraciones que corresponderia si se apoyara directamente sobre el 

terreno, multiplicada por 1 + 4 c’/c, donde c’ es el factor por el que se 

multiplican los pesos a la altura del desplante del elemento cuando se 
valuan las fuerzas laterales sobre las construccién, y c es el coeficiente 

sismico.” 

Podemos observar que lo que nos menciona el reglamento, en cuanto 
a la obtencién de las fuerzas sismicas que actian sobre recipientes 

colocados en estructuras que sean desligadas completamente del mismo, se 
propone al recipiente apoyado directamente en el suelo y actuando sobre él 

las aceleraciones correspondientes al terreno multiplicadas por un factor 
que va a ser igual a: 

1+(4ce'/c) 

donde: 

c’ = es el factor por el que se multiplican los pesos a la altura del desplante del 

recipiente, cuando se evaluan las fuerzas laterales actuantes sobre la plataforma marina. 

c = es el coeficiente de disefio sismico, de acuerdo a 1a localizacién geografica 

donde operaré el recipiente o bien la plataforma marina. 
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Este factor no abarca las maximas amplificaciones que pueden 

presentarse en las situaciones mas desfavorables, aunque si cubre la gran 

mayoria de los casos de interés practico. La posible deficiencia en 
amplificacion se puede justificar con base en que la falla de las apéndices 

es siempre mucho menos grave que la de la estructura misma en que se 
apoyan. 

Pero como las acciones sismicas en un apéndice dependen del 

movimiento del terreno y de la interaccién dindmica entre este y la 

estructura; dicha interaccion es compleja , especialmente al considerar el 
comportamiento inelastico que se admite para la estructura principal bajo el 
efecto del sismo de disefio. 

La forma correcta de determinar las fuerzas que se inducen en el 

apéndice, implica obtener las caracteristicas del movimiento al que este 

sujeto el nivel sobre el que se encuentra desplantado (o del que esta 
colgado) y analizar para este movimiento la respuesta del apéndice, el cual 

se puede idealizar generalmente como un sistema de un grado de libertad. 

Generalmente se pueden mencionar dos criterios dos criterios para el 

andlisis de una estructura considerando los apéndices, y hablando 
especificamente de una plataforma marina; las torres de perforacion, 

tanques de fluidos con superficie libre, volados, quemadores, etc., se 

pueden incluir en el modelo estructural usado para el andlisis sismico de la 
misma. : 

Alternativamente, los apéndices se pueden disefiar como estructuras 
independientes usando el espectro de respuesta de piso derivado de la 
respuesta de la plataforma. Sin embargo, el espectro de respuesta generado 

asume que los componentes que estan desacoplados de la estructura son 
conservativos. Este enfoque se usa casi exclusivamente en el disefio de 
estructuras altas. 

La interacci6n entre los apéndices y la estructura resulta en una baja 
respuesta del apéndice. El acoplamiento puede sustancialmente tener 
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efectos mds significativos en apéndices masivos, proximamente cercanos a 
un modo significativo de la plataforma. 

Se pueden utilizar algunos métodos mas exactos de anilisis 

(Sackman, J.L.; Der Kiureghian, A.; and Nour Omid, B.) e (Igusa, T.; and 

Der Kiureghian, A.) para generar el espectro de respuesta de piso contando 

con el acoplamiento entre los apéndices y la estructura. 

I. 3 CATEGORIAS DE ESFUERZOS Y ESFUERZOS 
LIMITE DE DISENO 

Después de determinar las cargas de disefio, se determina el esfuerzo 
maximo debido a estas cargas calculadas, en el disefio se deben evaluar los 

esfuerzos individuales en el recipiente, asi como se deben de usar factores 
de seguridad para evitar posibles fallas. 

Por ejemplo cuando cierta seccién es sometida a una presién mas alla 
del punto de cedencia mediante una fuerza mecanica-estatica, de igual 

manera sucede por una presiOn interna o por el mismo peso del recipiente, 
la cedencia‘contintia hasta que la seccién se rompe, a menos que se 

presentara un esfuerzo uniformemente distribuido. En el disefio de 
recipientes, los esfuerzos causados por tales cargas son llamados 

“primarios”, siendo su principal caracteristica que no son autolimitados, es 
decir que su magnitud no se reduce debido a la deformacién que producen. 

Por otra parte, aunque el recipiente es sujeto a esfuerzos debidos a 

fuerzas de expansion por temperatura, como lo son los esfuerzos por 

flexién que se presentan en la conexién de boquillas por causa de la 
expansion y contraccién de la tuberia por la temperatura, estos esfuerzos 
son permanentes, despreciables y la deformacién en la pared del recipiente 
es local, asi al presentarse las fuerzas de expansién se producen los 
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esfuerzos. Estos esfuerzos son llamados “secundarios” y ademas son 
autolimitados y/o equilibrados. 

La diferencia entre las cargas y los esfuerzos primarios y secundarios 
es evidente; el criterio usado para evaluar el esfuerzo primario de ninguna 

manera se aplicara para el calculo de los valores de los esfuerzos debidos a 
fuerzas autolimitadas. Algunos esfuerzos producidos por cargas estaticas, 

como la presion interna de un recipiente, someten a !a estructura del mismo 

a esfuerzos de flexién, los cuales tienen las mismas caracteristicas y 

propiedades de los esfuerzos por temperatura, por lo que se calcularan de 
manera similar. 

Los esfuerzos debidos a fuerzas dindmicas (impactos) son mucho 
mayores en intensidad que los esfuerzos debidos a cargas estaticas de igual 

magnitud. Una carga es dindmica, atin cuando el tiempo de su aplicacién es 
corto, en comparacion con lo largo que es el periodo natural de vibracién 
del cuerpo del recipiente. 

Una estructura puede ser sujeta a cargas maximas de viento 0 sismo 

solo en eventuales ocasiones; pero aunque sean esporddicas, la estructura 
se disefia para tales condiciones. Por consiguiente el incremento permisible 

de esfuerzos, producidos por cargas temporales, se establece en algunos 

Codigos. La fatiga es causada por la variacién del periodo de las cargas 
mecanicas o de la temperatura, aun por encima de los ciclos de operacién 
del recipiente; por esto, es conveniente considerar estos aspectos en el 

disefio de recipientes a presion, ya que la mayoria de las fracturas que 
sufren éstos son causadas por la fatiga aun sobre las fallas que causan las 

fuerzas estaticas. Alin cuando el numero de los ciclos sea del orden de 
miles, el analisis por fatiga se tiene que considerar. En este aspecto, el 

esfuerzo permisible y el rango de esfuerzos deben ser precisos y 

anticipados, en relacion con él numero de ciclos de las fuerzas durante !a 

vida de servicio del equipo. La falla por fatiga ocurre usualmente en ta 
zona del maximo esfuerzo de concentracion. 

El disefio no sera preciso, sino tomamos en cuenta las propiedades 
del material con que se construira el recipiente. Igualmente se debe de ser 
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preciso al considerar las cargas actuantes sobre el recipiente (mecanicas, 

temperatura, ciclicas, dinamicas, estaticas y temporales). El conocimiento 

de estas cargas y esfuerzos resultantes se obtienen analiticamente y tan 
precisos como sea posible, siendo estos pardmetros esenciales en el disefio 
de los recipientes. 

Los factores de seguridad empleados para el disefio, tienen que 

contemplar las precauciones adecuadas, y son responsabilidad del 

ingeniero disefiador, el cual a su vez se basa en las necesidades y 
especificaciones del cliente. El requerimiento principal para la aceptacién 

de un cédigo de Disefio de Recipientes, es aquel donde el rango de los 
esfuerzos calculados no excedan de ninguna manera el Cédigo de limite de 

esfuerzos permisibles, o en su ausencia, limites de esfuerzos basados en la 

ingenieria practica. 

RANGOS PERMISIBLES DE ESFUERZOS 

PARA FUERZAS AUTOLIMITADAS 

En el disefio de recipientes, el esfuerzo limitado mas importante, es 

aquel producido por la expansion debida a la temperatura y por la presién 
interna que se presentan en la estructura discontinua del recipiente. 

En el estudio de esfuerzos autolimitados, el esfuerzo elastico 

calculado es ficticio, mientras que el esfuerzo de cedencia tiene un muy 
especial significado. Entre lo anterior y las cargas con pocos ciclos de 

repeticién hay una clara division, asi cuando estas cargas se aplican 
sucesivamente a la estructura, mediante un llamado “‘sismo bajo”, se 

presenta. una respuesta elastica, ademas se produce una deformacion 

plastica en cada tiempo que son aplicadas. Esto se puede apreciar en ta 
Figura 11.3.1, como un diagrama idealizado de esfuerzos por tension. El 

material se comporta perfectamente elastico hasta que llega al rango 

plastico. Debido a las fuerzas aplicadas por temperatura, las cuales 
producen expansiones, y se presentan en la junta entre la boquilla de la 

TESIS: “ DISENO SISMICO DE RECIPIENTES VERTICALES ESBELTOS " 40  



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO INGENIERIA CIVIL 
CAMPUS “ARAGON” 

tuberia y el recipiente, producen una deformacién elastica en algun punto 
del cuerpo del mismo, esto se puede apreciar en la Figura II.3.1 desde el 
punto “0” hasta “A”, y también se puede ver una deformacién plastica 

irreversible desde el punto “A” hasta “B”. En el punto “B” la fuerza por 

temperatura es lo suficientemente reducida que la deformacion plastica esta 

en equilibrio junto con los esfuerzos de resistencia interna en el cuerpo del 
recipiente. Cuando la boquilla y la tuberia regresan a su estado original, el 

esfuerzo se recupera a lo largo de la linea “B-C-D”. La porcién estatica que 

va desde el punto “C” hasta “D” representa preesfuerzos en compresién por 
la permanente tensidn de que son objeto las fibras, de igual manera los 

ciclos de operacién son ficticios en el rango elastico y se puede observar 

del punto “D” hasta “B”. Los esfuerzos 02 = 2oy representan el limite o el 
maximo esfuerzo en el rango elastico durante el sismo-bajo. A elevadas 
temperaturas de operacién el esfuerzo por calor tiende a disminuir, pero la 

suma de esfuerzos por calor y frio permanecen constantes y se atribuye al 

tango de esfuerzos. Las fuerzas del sismo-bajo también llamada fuerza 
estabilizada, entonces la fuerza maxima autolimitada es aquella, que 

cuando se aplica a un recipiente, se produce cuando se decide construir 0 

cambiar de lugar el recipiente, entonces se presentan momentos que 

originan esfuerzos residuales internos; la subsecuente aplicacién al mismo 
de una fuerza pequefia causa solo esfuerzos elasticos en el recipiente. Aun 

cuando la deformacién plastica que se ve del punto “A” hasta “B” es 
demasiado grande, al ser retirada 1a carga, la estructura regresa a su estado 

natural, y del punto “D” hasta “D’ ” se aprecia la cedencia del material. En 
el préximo ciclo de operaciones el esfuerzo se presenta en el rango 
plastico, el inconveniente es que estos esfuerzos son repetitivos, por lo que 

se puede ilegar a presentar una falla en el corto plazo. 

La membrana de esfuerzos © se presenta una falla que se debe a un 

esfuerzo producido por una fuerza mecanica actuante que es igual al 

esfuerzo de cedencia Gy, y ademas cuando la falla por esfuerzo a flexion 

ob es |.56y, solo para un tiempo limitado, y cuando sea permanente la 
deformacién en los puntos de “A” hasta “B” ocurridos por las fuerzas 

limitadas, y por tanto el esfuerzo el esfuerzo o es igual a 2oy. 
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Oy < G1 < 26y 
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+6y| basados en Ia tensidén actual €1, €2, 
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. y el médulo de elasticidad E. 
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FIGURA IL3.1. Diagrama Idealizado de Esfuerzos a Tensién, durante 
una prueba a tension simple. 

Finalmente, se ha concluido que, existen diferentes limites de 

esfuerzos, basados en los esfuerzos maximos calculados como resultado de 

los diferentes tipos de cargas. De esta manera se obtiene el esfuerzo mayor 
para realizar el disefio correspondiente y por lo tanto resulte mas 

econdmica la construccion del recipiente. 
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CRITERIO GENERAL DE DISENO POR EL 
CODIGO ASME, SECCION VIH, DIVISION 1. 

En el Codigo ASME, Seccién VIII, Divisién 1, de Recipientes a 
Presién, se mencionan las formulas necesarias para calcular los espesores 

tequeridos y la correspondiente membrana de esfuerzos, producidos tanto 

por los componentes basicos del recipiente como por Ja presién interna y 

externa. Para el disefio se utilizan procedimientos analiticos para calcular 

los espesores requeridos por la accién de diversas fuerzas. 

En el Cédigo, parrafo UG-23c, se indica como calcular el espesor de 

la pared del recipiente, de igual manera se determina el valor maximo en la 
membrana de esfuerzos, asi como también se menciona la combinacién de 

cargas. En la seccion UG-22 (Presién Interna y externa, cargas por viento y 

sismo, reacciones en los soportes, efecto de la temperatura, cargas de 

impacto.) se hace mencion que pueden ocurrir durante la operacién normal 

del recipiente, claro mientras no se excedan los valores maximos que 

establece el Codigo en cuanto a esfuerzos y temperatura de operacion se 
refiere. 

La membrana de esfuerzos queda definida como un esfuerzo 
uniformemente distribuido sobre el espesor del cascarén del recipiente en 
la seccién considerada. 

Por encima de los requerimientos implicados del uso de la teoria de 

falla del esfuerzo maximo, sobre la suposicién de que el cascarén de los 

recipientes a presion, el esfuerzo que se presenta es radial y a compresion r, 

por lo que el disefio por presion no se tomo en cuenta; siendo asi que lo que 

mas se aproxima es la teoria del corte-maximo que da aproximadamente los 

mismos resultados. Los esfuerzos discontinuos (membrana flexionada) son 

interpretados de cierto modo, por el Codigo, como esfuerzos permisibles. 

Ademas el Cédigo, provee de las normas de disefio para la realizaciédn de 

las uniones del cono-cilindro. Por otro lado, el analisis detallado del 

analisis secundario de esfuerzos o esfuerzos por fatiga, no se requiere, por 

lo que el disefio de limite de esfuerzos son los esfuerzos a flexion 
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producidos por la expansién debida a la temperatura y los esfuerzos 
discontinuos por flexion. 

No obstante, en la practica general se proporciona un andlisis de 

esfuerzos detallado de los componentes exteriores de los recipientes, el 

Codigo aprobd, usando tanto el maximo esfuerzo como la teoria de falla 
del corte-maximo, hasta seleccionar los esfuerzos permisibles para 

establecer las condiciones de disefio durante la operacién normal, o bien 

por el calculo de esfuerzos primarios “membrana de esfuerzos” (<Sa), 0 

directamente por los esfuerzos de la membrana primaria mas los esfuerzos 
por flexion primarios (<1.5Sa). 

En la tabla II.3.1, se establecen las recomendaciones de disefio de los 

esfuerzos permisibles para las diferentes combinaciones de cargas de 

acuerdo con lo mencionado en la seccién UG-23c del Cédigo ASME, 

Seccién VIII. De igual forma el disefio con esfuerzos limite para esfuerzos 
secundarios en combinacién con esfuerzos por presién no nos 

especificados por el Codigo. Asi mismo, en el parrafo 1.5g, permite 
esfuerzos permisibles altos, en lo que se refiere a esfuerzos en las juntas o 

uniones del cono-cilindro, lo que nos indica que los rangos de 
esfuerzos difieren para las distintas categorias de esfuerzos, siendo 
aceptables estas diferencias. En conclusion, lo que el Cédigo representa son 

solo dos requerimientos minimos, y el disefio sera estricto, al aplicar los 

limites de disefio, solo cuando, sobre la base de su experiencia y juicio, se 
requiera. 

Los Cédigos son generalmente usados para, obtener los esfuerzos 
permisibles, para el disefio de partes que no estan sujetas a alguna presién 

interna importante (como puede ser el faldén para soportar columnas altas 

y soportes para el correcto funcionamiento de la parte interna del 

recipiente) y para las uniones de soldadura (como lo pueden requerir ciertas 

juntas eficientes. El esfuerzo permisible de las partes no sujetas a presién 
son de menor importancia, por lo que en el Cédigo pueden resultar muy 
elevados; cabe mencionar que estos esfuerzos se obtuvieron de la 

referencia 1, y la referencia 2 sirve de guia para seleccionar los esfuerzos 

permisibles en partes no sujetas a presion ni a muy altas temperaturas. 
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abla 1.3. 
. DISENOD CON COMBINATION DE FUERZAS 

CONDICION DE PRESION | PESOOEL CARGAS | soprecanca | FUERZA FucRzaPoR | ESFUERZO 
DISENO DEDISENO | RECIPIENTE | PORVIENTO | Teor, | MECANCA | opansonne | MAXIMO NOTA 

0 SISMO © LOCAL TEMPERATURA J PERMISIBLE 

T= CONSITUCCION Y TO- 
vimientos en campo. x x 1288 1 

z= Operando. x x x 12a P33 
S- Operanda y Corr 
expansiones por tem- x x x x 4.25(Saesam) | 2,3,5 
peratura. 

[4-- Soprectargas meca- 
Inicas de corto periodo. x x x 1.33SaeSy 2 
5.- Sopretargas MSca- 
Inicas con expansiones 
por temperatura de cor- x x xX x 4.5(Sa+Sain) 2 
to periodo. 
6.- Operando y Corn 
fuerzas mecanicas x x x x 2sa<Sy 25 
locales (flexion). 

[7 Proéba PRESION [San x Factor 
Hidrostatica. DE PRUEBA de Prueba 4                   

Sa = Valor maximo del esfuerzo permisible, segun el Codigo, Seccion UG-23a, para ef disetio seguin la temperatura de trabaio del recipiente, 
Satm = Valor maximo det esfuerzo permisible, segin el codigo, para el diserio por temperatura atmosféfica. 

NOTAS: ~ 

1.- Esfuerzo caiculado en base a un espesor sin corrocion, 
2.- Esfuerzo calculado en base a un espesor corroido. 

3.- El enterio usado en el ANS! B31.3 Petroleou Refinery Piping es apcoximado, esto es. porque el limite det esfuerzo principal calcutado pa- 

ra obtener el rango de los esfuerzos permisibles utiliza ta teoria de la fatla cortante. Ef valor 1.25(Sa + Satm) proporciona un margen de saguir- 

dad contra la pasibitidad de presentarse una fatiga debido a esfuerzos tocales o bien otras condiciones de estuerzos (Ver la figura Itt3.1}. Obvi- 

amente ai calcular ‘os esfuerzos con o sin temperatura de expansion, Ios estuerzos permisibles son mucho mas pequerics sino se toma en 

[cuenta la condicion de expansiOn por tempesatura, Adicionalmete, por precaucion y seguridad, los estuerzos calculades son usualmente basa- 
dos en el modulo de etasticidad “E* a la temperatura del sitio de operacion. 

4.- Esfuerzos calculados basadas en la medicién de espesores y de temperatira. Como la presion del agua es por un corto periods. el esfuer- 

120 permisible para las partes estructurales, come los soportes, son frecuentemente muttiplicadas por un factor iqual a 1.2. El mayor fenite de 

lesfuerzes en el cascardn del recipiente, durante la prueba de presion hidrostatica a las partes del mismo, no se especifica en el Codigo. No 

lobstante en la Ingenieria practica, para el limite maximo de la membrana de esfuerzos en todas partes del recipiente, se aplicard ei 80% del 
total del esfuerzo de cedencia, para realizar la prueba hidrostatica. Los esfuerzos por expansion de temperatura y los esfuerzos mecanicos 
locales, no es necesano calculartos. 
5.- Este limite de esfuerzo permisible es para estuerzos estaticas en recipientes. El numero de cictos, de las esfuerzos apicades al recipiente 
‘durante Su vida util, de ninguna manera deben de exceder las miles de repeticiones. Para las condiciones ciclicas e! esfuerzo permisible ten- 

(dria que reducirse sustancialmente, preferentemente ai realizar el andlisis por fatga. Usualmente durante el servicio del recipiente, las cargas 

por operacién del mismo, aumentan graduaimente hasta aicanzar el valor maximo y se mantienen par algin tiempo, por lo que si se toman en 

iquenta en ef andfisis por fatiga. 

6.- Lireste maximo permitido para para el diseflo por temperatura. Obtenidas de la tabla LIG-23.1 del Cadiga ASME, Seccién Vil), Divisiin 1. 
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CRITERIO GENERAL DE DISENO, SEGUN EL CODIGO 
ASME, SECCION VIII, DIVISION 2, DE RECIPIENTES A 

PRESION. 

El esfuerzo permisible basico mayor mencionado en el Cédigo, 
Division 1, nos permite tener un ahorro en la construccién del recipiente. 

Del mismo modo, se permite el incremento del limite de esfuerzos para 

varias combinaciones de fuerzas, usando el factor “K” de la tabla AD-150.1 

del Cédigo en mencion, 1a cual se reproduce y se encuentra en el presente 
trabajo como Tabla II.3.2. Para preservar un alto grado de seguridad, se 

tiene que imponer un estricto disefio y control de calidad en los 
requerimientos y fabricacién del recipiente. 

Los puntos mas importantes se resumen a continuaci6n: 

1.- Especificaciones para condiciones de Disefio; incluidos los datos 

suficientes para resolver el método, el tipo de servicio (estatico 0 ciclico), y 

el tipo de corrosién, son responsabilidad del usuario. La memoria de 

calculo debe ser certificada y registrada por un Ingeniero Profesional. 

2.- La solidez estructural del recipiente es responsabilidad del 
fabricante; quien requiere los calculos para el disefio, asi como los dibujos 

y requerimientos establecidos en Cédigo en mencidn. Por otra parte, la 
memoria de calculo debe ser registrada y certificada por un Ingeniero 
Profesional con experiencia en el disefio de recipientes a presién. Se 
requiere el analisis detallado de esfuerzos, asi como la clasificacién de los 

esfuerzos. La teoria de falla por corte maximo se usa preferentemente que 
{a teoria de la maxima distorsion de energia, pero solo es usada para 

aplicarla al analisis por fatiga. Los detalles y especificaciones de disefio 
para las partes internas de los recipientes a presién deben ser 
preferentemente tan buenos como las normas, reglas y métodos para la 

realizacién del analisis de algunos tipos de fuerzas. Las condiciones 
determinadas se establecen en la parte AD-160 de! Codigo en cuestidn, 

ademas dentro de los cuales se detalla el analisis por fatiga requerido. 
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3.- Se debe mantener un estricto control de calidad durante la 
fabricacién de los recipientes. Adicionalmente se realizan pruebas 
(ultrasonido, impacto e inspeccién de soldadura), las cuales son impuestas, 
y no son requeridas por la Division | del Codigo ASME. 

CATEGORIAS DE ESFUERZOS 

Uno de los requerimientos de disefio de la Division, es la 
clasificacién exacta de los esfuerzos de acuerdo a las fuerzas o cargas que 
los causan, su distribucién y su localizacién. La Divisién 2 establece la 

diferencia entre los limites de esfuerzo permisibles (intensidad del 

esfuerzo) para diferentes categorias de esfuerzos. 

Basicamente, los esfuerzos que ocurren en el cuerpo del recipiente, 

Figura 11.3.2, son divididos en tres distintas categorias: Primarios, 

Secundarios y Maximos. 

1.- ESFUERZO PRIMARIO; son producidos por las fuerzas 

mecanicas fijas, excluyendo esfuerzos discontinuos o concentracién de 

esfuerzos. La principal caracteristica es que no son autolimitados. Este 

esfuerzo se divide en dos categorias; General y Local. 

a).- Esfuerzo Primario General; se presenta en et recipiente debido 
al equilibrio entre fuerzas mecanicas externas e internas. Algunas veces el 
espesor del cascarén comienza a ceder ya que no se presenta una 

distribucién correcta de los esfuerzos, lo que origina’ grandes 

deformaciones y por lo tanto se presenta la falla. El esfuerzo primario 

general es dividido en membrana de esfuerzos primarios y esfuerzos 

primarios flexionantes; el procedimiento del limite de disefio muestra cual 
es el mayor limite de esfuerzos, aplicados tanto para el esfuerzo primario 

flexionante, como para la membrana de esfuerzos primarios. Un tipico 

ejemplo de la membrana de esfuerzos primarios son: los esfuerzos debidos 
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a la presién interna o externa, los esfuerzos debidos al peso del recipiente, 
o bien los momentos externos causados por fuerzas sismicas o de viento. 
Un ejemplo de esfuerzos primarios flexionantes, es el esfuerzo debido a la 

presion en las cabezas planas. 

5).- Esfuerzo Primario Local; es producido solamente por la presién 
de disefio, o bien por otra fuerza mecdnica. Estas Ultimas con algunas 
caracteristicas autolimitadas. Aun cuando los esfuerzos locales primarios 

excedan el punto de cedencia del material, la fuerza es distribuida y Ilevada 
hacia otras partes del recipiente. Sin embargo, si el peso es excesivo, se 
tebasa la cedencia y se presentan deformaciones para nada aceptables, 
debido a esto es necesario asignar un limite de esfuerzo permisible mas alto 
para este tipo de esfuerzo (primario local) en comparacién con los 

esfuerzos secundarios. Una importante propiedad de los esfuerzos 
primarios locales es que forman parte de los esfuerzos m4ximos que se 
presentan y ademas disminuyen rapidamente conforme nos alejamos del 

punto de aplicacién de la fuerza. Los esfuerzos primarios locales estan 

divididos en, la membrana de esfuerzos directos y esfuerzos flexionantes. 

Sin embargo, ambos tienen el mismo valor en cuanto al limite de esfuerzos. 
Ejemplos tipicos de esfuerzos primarios locales, son los esfuerzos en los 
soportes, al igual que la membrana de esfuerzos debida a la presién interna 

en las discontinuidades de la estructura. 

2,- ESFUERZOS SECUNDARIOS; su caracteristica es que son 

autolimitados. Es menor la cedencia ya que se reducen las fuerzas que 

causan los esfuerzos excesivos. Los esfuerzos secundarios estan divididos 

en membrana de esfuerzos y esfuerzos flexionantes, pero ambos son 

controlados por el mismo valor en el limite de esfuerzos. Tipicos ejemplos 

de esfuerzos secundarios son, los esfuerzos debidos a !a temperatura y los 

esfuerzos locales flexionantes debidos a la presién interna en las 

discontinuidades del cascarén. 
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CATEGORIAS DE PRIMARIOS Membrana Secun- MAXIMOS 

ESFUERZ0S Membrana General | _Membrana Local Flexion daria mas Flexion 
Promedio de esfuer- _|Promedio de esfuer- [Componente deles- | Esfuerzos equiibran- 11) Incremantos adr 

DESCRIPCON z0s Primarios atravez |z08 solo atravez dela |fuerzo primariopm- —|tes necesarias para —_|cionales de los es- 
de la saccién solids. —|seccién sdlida. Se —|porcionalaladistan —_|satisfacer la continue —_|fuerzos Primarios y 
Exciuidas tas discon- | considerantos esfuer- |ciada éstecone!cen- |dadestnuctural.Los | Secundaros causa- 
linuidades ytas con —}zos entas discontinu- [tide delaseccion —_asfuerzos soncausa- [dos por una concer 
Jcartraciones de carga. /dades, pero no los de- |sdlida, Se excluyenlas |dos porcargas mecd- _|tracién {core} 
Los esfuerzos solo |bidos aconcentracio- |discontinuidades y nicas y porexpansio- _|2) Estuerzos portem- 
por cargas mecdnicas. |nes de carga Lases- |concentraciones de _—[nes diferenciaies debi- |peratura las cuales 

fuerzos son product = [de carga. Se pmdu —_|das a cargas portem- | causan fatiga pero no 
ldos solo porcargas = |centos asfuarzos por |peratura. Se excluyen | distorciona la forma 
macaricas. jcargas mecanicas. las concentraciones —_|del recipient. 

Jdebidas a esfuerzos 
locales 

Simbolo (Nota 4} Pm a F 
  

  

Combinacién L 
Ide estuerzos 
'y valor det li 
mite permisi- («sn) 
ble de esfuer- ~______—_p cos. 

    
  

  Usar Cargas 
de Disefo. 

  = Usar Cargas 
da Operacion.   
  

INOTA 1: Esta limitacion aptica para el rango de intensidad de esfuerzos. Cuando at esfuerzo sacundario es debido a la temparetura, 

lexiste un punto donde se debe de analizar el estuerzo el esfuerzo, para el valor de Sm tabuladas durante el aumento y disminucidn de 
temperatura en el metal durante su presencia. Cuando la parte o todos las esfuerzos secundarias son debidos a cargas mecénicas, 

jal valor de Sm se debe de tomar como el valor da Sm de aumento da temperatura en el matal durante la presencia de ésta. 

INOTA 2: Los esfuerzos de la categoria Q, son una parte del esfuarzo total, y son producidos por los gradientes de temperatura, por 

'a discortinuidad estructural, étc., y no se incluyen los esfuerzos primaros los cuales solo se presentan enun mismo punto. Sin am- 
barge se tiane que hacer notar que, el andlisis de estuerzos detallado frecuentemente da la combinacién directa de los esfuerzos prt 
Imarios y secundarios, y el valor calculado es correcte cuando $e obtiene el totalde Pm (o PL}+ Pb +Q, yno solamente Q. Simitar- 

mente los estuerzos en ia categoria F son producides por una concentracién de asfuerzos, e! valor de F es el estuerzo adicional pro- 
Iducido por el corte, aun por encima de! esfuerzo nominal. Por ejamplo, en una placa se tiene un esfuerzo nominal de intensidad S, y se 
presenta un corte por alguna concentracién de esfuerzos, porlo que se tiene un factor "K* y los valores quedan como: Pm = S, Pb =0, 
IO = 0, F = Pm (K - 1}y el valor del esfuerzo maximo se representa por la ecuacién Pm + Pm (K - 1) = K Pm. 

INOTA 3: Sase obtiene de las curvas de fatiga dei material (Figuras $-410-1, 5-110-2, 5-110-3 del Codigo en cusstién.). El valor del 
lesfuerzo permisible para el maximo rango de fluctuacion es de 2Sa. 

INOTA 4: Las literales Pm, PL, Pb, Q, F no representan simples cartidades, sino que son valores que representan las seis compo- 

Inentes de esfuerzos Gi, Gi, 7, Tzp, Tir. Tr. 

INOTA 5: El factor "K”, se obtiene de la Tabla 1.3.2. 
  

/FIGURA: 1.3.2. Categorias de esfuerzos y valores del limite de estuerzos. 
(Traducida del Cédigo ASME, Cakderas y Recipientes a Presién, Seccidn Vill, Divisién 2, con fines de no lucro}.     
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3.- ESFUERZOS MAXIMOS; son los esfuerzos mayores en algun 

punto local de consideracion. En caso de falla, los esfuerzos méximos no 
generan deformacion notable, sin embargo son el origen de, las grietas por 
fallas, los esfuerzos por corrosién y las fracturas demoradas. Generalmente 

el calculo de los esfuerzos maximos solo se requiere para recipientes en 
periodo de operacion y servicio, son los definidos en la parte AD-160 del 

Codigo ASME. Ejemplos tipicos de esfuerzos maximos, son los esfuerzos 

por temperatura en los platos de acero al carbén y de acero inoxidable, asi 

como concentraciones de esfuerzos debidos a la discontinuidad estructural 

local como ranuras y partes rebajadas, un filete de soldadura pequefio, una 
cavidad u orificio, o bien una incompleta penetracién de soldadura. 

COMBINACION DE VALORES DE ESFUERZOS 

De acuerdo a la teoria de la falla por corte usada en la division 2, la 

cedencia que se presenta en el elemento por la accién de las cargas las 

cuales producen el maximo esfuerzo cortante, los valores del esfuerzo de 

cedencia por corte se obtienen de una prueba de tensién simple. El maximo 

esfuerzo cortante “t” sobre el punto de consideracién es la mitad de la 
diferencia algebraica mas grande de dos de los tres principales esfuerzos 

(Gi, G2, 63) que actian sobre dicho punto. Y los cuales se representan en 

dos planos inclinados de 45° para los dos esfuerzos mencionados 

principales. Para 03 > 62> a1, el maximo sera t = (G3 — 01) / 2. Dos veces 

el esfuerzo cortante maximo “t” es para definir la combinacién de esfuerzos 
de intensidad (valor) equivalente o intensidad (valor) del esfuerzo. 

El procedimiento para el calculo de la intensidad (valor) de 

esfuerzos, se enuncia a continuacion. 

1.- El punto seleccionado para la investigacién del disefio, debe ser 
ortogonal con coordenadas: L, t, r. 
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2.- Los esfuerzos debidos a las cargas y momentos de disefio son 
calculados y descompuestos en componentes ortogonales, Gr, OL y Ot, 
paralelos a las coordenadas. 

3.- De acuerdo a los tipos de carga, los esfuerzos 0 sus componentes 
son clasificados y combinados de la siguiente manera: 

Pm = Suma de todos los componentes de esfuerzos generales 
primarios en la membrana. 

PL = Suma de todos los componentes de esfuerzos generales locales 
primarios en la membrana. : 

Pb = Suma de todos los componentes de esfuerzos primarios 
flexionantes. 

Q = Suma de todos los componentes de esfuerzos secundarios (tanto 

en la membrana como flexionantes). 

F = Suma de todos los componentes de esfuerzos maximos. 

Donde; Pm, PL, Pb, Q, F,  representan esfuerzos triaxiales 

combinados con cortantes, 0 de igual forma pueden definirse por los seis 

estuerzos resultantes. En este caso el principal esfuerzo (61, 62, 63) debe 

ser avaluado para cada categoria por separado a fin de obtener el esfuerzo 
representativo. 

Sin embargo, las coordenadas (L, r, t) estan usualmente ligadas a los 

esfuerzos OL, Gr, Ot y son también el esfuerzo principal de la categoria de 

esfuerzos particulares. 

4.- El valor del esfuerzo maximo “S” es calculado como el tipo de 

esfuerzo particular (Pm) o bien la combinacién de los tipos (PL + Pb +Q) y 

ademas se comparan con los valores minimos de esfuerzos que establece el 

Codigo ASME. Al tener los esfuerzos o1, 62, 63, se tiene que tomar en 

cuenta las consideraciones siguientes: 

$12= 01-02, S3=02-063, S31 =03-01 

TESIS: “ DISENO SISMICO DE RECIPIENTES VERTICALES ESBELTOS * 51 

 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO INGEMIERIA CIVIL 
CAMPUS “ARAGON” 

Donde “S” es el valor absoluto mas grande de estas diferencias: 

S = max ( ($12), |$23], {S31]) 

VALORES MiNIMOS DE ESFUERZOS LIMITE 

Una de los requerimientos para un disefio aceptable, es que en el 

calculo de los valores de los esfuerzos “S” no excedan el valor del limite de 

esfuerzo permisible establecido en el Cédigo ASME, Secc. VIII, Div. 2. En 

la Figura II.3.2, se muestran los cinco valores de limite de esfuerzos 

permisibles, los cuales son: 

1.- VALOR DEL ESFUERZO PRIMARIO GENERAL EN LA 

MEMBRANA, El valor maximo del esfuerzo “S” es calculado sobre la base 
del esfuerzo “Pm” y no pueden exceder el valor del esfuerzo “Sm”, el 

factor “K” de ta Tabla IL.3.2 y es aplicable cuando (Sm < 2/3Sy, 0, < 1/3Su). 
Sm es el valor minimo del esfuerzo permisible en el disefio, al hacer la 

prueba a tensién a los materiales. 

2.- VALOR DEL ESFUERZO LOCAL EN LA MEMBRANA, El valor 

maximo del esfuerzo permisible para “S” obtenido de PL es 1.5Sm, el 
factor “K” es aplicable. 

3.- VALOR DEL ESFUERZO EN LA MEMBRANA PRIMARIA (Pm, 
o, PL) MAS FLEXION PRIMARIA (Pb); El maximo valor del esfuerzo “S” 
basado en Pm, o, PL mas el esfuerzo por flexién Pb, es limitado a 1.5Sm, el 

factor “K” es aplicable. 

4.- VALOR DEL ESFUERZO PRIMARIO MAS EL SECUNDARIO; 
El! valor maximo del esfuerzo “S” se basa en el esfuerzo primario o local 

mas el esfuerzo a flexién primario mas el esfuerzo secundario (Pm, 0, PL + 

Pb +Q), no excediendo el valor de 3Sm. Todos los esfuerzos calculados 
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durante las condiciones de operacién deben de cumplir para el disefio, lo 

siguiente (3Sm < 2Sy). 

5.- VALOR DEL ESFUERZO MAXIMO; El analisis por fatiga es 

requerido por la condicién de los ciclos de operacion, el valor del esfuerzo 
maximo “S” se calcula mediante la combinacién de los esfuerzos 

primarios, secundarios y mdximos (Pm, 0, PL + Pb + Q + F) durante la 
condicién de operacién. El valor permisible Sa para el valor del esfuerzo 

maximo “S” es obtenido por los métodos de analisis para ciclos de 
operacién empleando las curvas de fatiga. 

  

VALOR DE ESFUERZOS, FACTOR "k” 
PARA VARIAS COMBINACIONES DE CARGAS 
  

  

CONDICION COMBINATION FACTOR *K’ ~—TIMITES MINTS PARA | 
OE CARGAS CALCULO DE ESFUERZOS 

Diseno |A.- Ca presion de diseno, la carga TU Basado sobre el espesor coroido 

muerta del recipiente, los conteni- en el disefio del metal por tempera- 

dos det recipiente, las cargas produ. tura. 

cidas por et equipo mecanico y 

cargas adicionales extemas. 

'B.- La condicién A, mas cargas por 1.2 Basado sobre ei espesor corroido 

viento. en el disefo del metal por tempera- 

tira. : 
C.- La condicion B, mas cargas por 1.2 Basado sobre el espesor corroida 
sismo. en ef diseno del metal por tempera- 

tura. 

(NOTA: La condicién de inestabilidad es- 

tructural o ef desplazamiento también se 

  

  

      
de considerar.). 

Operacion |A.- La condicion de las cargas es- Ver AD-160y ~—/Basado sobre el espesor corroido 

tructurales durante la operacién del Apéndice § er la presién de operacion y la tem- 

recipiente. Siendo esto las bases del Cédigo peratura de operacién en el metal. 

para la evaluacién de la fatiga del ASME. Secc. 

material del recipiente. Vil, Div. 2. 

Pruebas A= Se réquere la prueba por pre- T2S_para Basado sobre los valores actuales 
sion, las cargas muertas dei reci- prueba hidros- |de disefio en pruebas de tempera- 

piente, los contenidos del recipiente, tatica y 1.15, itura. 

las cargas debidas al equipo meca- para prueba 

nico y cargas adicionales externas. Neumatica. 

Ver AD-151 

para limites 

especiales en 

len el Cédigo 

ASME, Secc. 

Vil, Div. 2. 
  

TABLA 11.3.2 (AD-150, Cédigo ASME, Seccién VIII, Divisién 2} 
Reproducida con fines de Investigacion de Tésis.       
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En conclusion, la condicién algebraica de la suma de los tres 

esfuerzos principales no deben de exceder de 4Sm: o: + 62+ 03 $ 48m. 

Las definiciones siguientes fueron aplicadas a lo descrito 
anteriormente: 

- Membrana de Esfuerzos, es un esfuerzo normal con componentes 

(tensién 0 compresién) y uniformemente distribuido atravez del 

espesor de la pared del recipiente. 

- Esfuerzos Flexionantes; es un esfuerzo normal con una 

componente linealmente distribuida atravez del espesor y 

alrededor del eje neutro de! espesor de !a pared del recipiente. 

- Esfuerzos Cortantes, es un esfuerzo con componente tangente al 

plano de la seccién y usualmente se distribuye uniformemente 
atravez del espesor de la pared del recipiente. 

- Esfuerzo Flexionante Secundario, en contraste con el esfuerzo 

flexionante primario, es un esfuerzo flexionante necesario para 
comparar los desplazamientos, la continuidad fisica de las cargas 

sobre el casco del recipiente, pero no es necesario para obtener el 

equilibrio de las fuerzas actuantes sobre la estructura. Un tipico 

ejemplo de este tipo de esfuerzo, es la discontinuidad que se 

presenta en las juntas de la pared del recipiente, si éstas son de 

dos espesores diferentes y sujetas a presion. 

- Teoria del Principio del Esfuerzo Maximo; es la teoria que 

establece cuando comienza la cedencia de las partes estructurales, 

el Principio del Esfuerzo Maximo establece que en un punto en 

alguna parte se llega a un valor igual al esfuerzo de cedencia 
obtenido de una prueba de tensién simple sin considerar otros 
esfuerzos que ocurran en dicha parte. 
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- Limite de Resistencia; es el esfuerzo de resistencia que puede 
resistir infinitamente un espécimen la prueba de fatiga. (Mas de 
2X106 ciclos). 

- Fatiga por Fuerzas; es el esfuerzo maximo que un espécimen 

resiste 0 cede a un numero de ciclos de esfuerzos. 

- Esfuerzos Significativos; son los esfuerzos’ con caracter de 

medianos o bien componentes de esfuerzos, que no pueden ser 
omitidos con respecto a otros esfuerzos que no tienen efecto en el 
disefio. 
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ll. MODELOS DE REPRESENTACION Y 
METODOS DE ANALISIS SiSMICO 

En los problemas de “Dinamica Estructural”, las cargas y todas las 

respuestas estructurales (deflexiones, esfuerzos, etc.), varian con el tiempo. 

De acuerdo con lo anterior, una diferencia importante entre el Anélisis 

Estatico y el Analisis Dinamico, es que este ultimo no representa una sola 

solucion, mas bien, hay soluciones distintas para cada instante de tiempo. 
Consecuencia de esto es que el andlisis dinamico de una misma estructura, 
resulta mas laborioso que el estatico. 

Sin embargo, la diferencia mas notable entre ambos analisis se puede 
representar en los esquemas siguientes: 

A PO 
—> <+— 

P : ¢ Fuerzas de Inercia 

¢—_--—__ I= ((m. a) 
<— 
<< 
<< 

Problema Dindmico 

ft)   
Problema Estatico 

En una viga en cantiliver, caso que se asemeja al de un recipiente 
vertical, sometida a una carga estatica, “P”, las fuerzas internas que resisten 

la carga se calculan por simple estatica, y de ellas se obtienen los esfuerzos 

resultantes y sus deformaciones. Ahora bien, si a la misma viga aplicamos 
en forma dinamica la carga, caso de interés para el presente trabajo, las 
deformaciones que varian con el tiempo producen aceleraciones, y las 
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aceleraciones de acuerdo con el principio de D’Alembert, inducen fuerzas 

de inercia que resisten el movimiento de la viga. En estas condiciones la 
viga queda sujeta a dos cargas: La fuerza externa P(t), que causa .el 

movimiento, y Las fuerzas de inercia Fit), que resisten la aceleracién 

inducida. Las fuerzas internas son las que equilibraran esta combinacién de 

cargas, siendo entonces necesario determinar las fuerzas de inercia, antes 

de calcular los esfuerzos interiores. 

Veamos entonces que en los problemas de Dinamica Estructural son 

importantes las fuerzas de inercia cuya magnitud depende de su 
flexibilidad y masa. Si las cargas dindmicas se aplican lentamente, las 

fuerzas de inercia seran pequefias y podemos ignorarlas tratando el 

problema como estatico; pero si la aplicacién es stbita, las fuerzas de 

inercia adquieren importancia (en relacién a las cargas externas), y sus 

efectos se haran sentir en los esfuerzos resultantes. 

La dificultad basica de un andlisis dindmico proviene del hecho que 
las deformaciones, que provocan las fuerzas de inercia, son afectadas por 

' dichas fuerzas, convirtiéndose en un problema de caracteristicas ciclicas, 

cuya forma de resolver es formular el problema en términos de ecuaciones 

diferenciales, expresando a su vez las fuerzas de inercia, en términos de la 

deformacion en funcién del tiempo. 

-Algunos ingenieros confunden con frecuencia los efectos de un 

sismo y los de viento, ya que aunque son cargas dinamicas, fisicamente sus 

efectos son distintos. El viento empuja a las estructuras de arriba hacia 
abajo, transmitiendo cada esfuerzo a la cimentacién o. soporte de la 

estructura. El sismo en cambio, empuja de abajo hacia arriba, atravez de la 

cimentacion o soporte de la estructura, siendo la fuerza de inercia que se 
genera, la que en verdad activa los miembros estructurales. 
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II1 MODELOS DE ANALISIS 

Los elementos integrantes de los sistemas vibratorios mecanicos son: 

a) Los elementos inértes o masas. 

b) Los elementos restitutivos. 

c) Los elementos amortiguados. 

HIPOTESIS: 

a).-_Hipotesis del comportamiento de las masas: En las masas 
actuaran fuerzas efectivas y de inercia exclusivamente. 
  

Como problema de dinamica clasica, se aceptaran las Leyes de 

Newton: 

1.- “Una particula de material no es capaz por si sola, de alterar el 
estado de movimiento o reposo en que se encuentre”. 

2.- “La derivada con respecto al tiempo de la cantidad de 
movimiento de una particula es igual a la fuerza que la produce”, es decir: 

> 
dmv > 

dt F 
donde, m = constante 

> > 

F=ma 
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3.- “A toda accién corresponde una reaccion, y en conjunto integran 

un sistema de fuerzas en equilibrio”, es decir: 

> > 
F+|-ma|=0 

ecuaci6n que se interpreta como que: “La fuerza efectiva de una particula y 

la fuerza de inercia de la misma, estén en equilibrio”. Que no es mas que la 

2°. Ley de Newton, llamada “Principio de D’Alembert”, que sirve para la 

solucion de problemas tanto dindmicos como estaticos. 

b).- Hipotesis del comportamiento de los elementos restitutivos: Los 
elementos restitutivos son de caracteristicas Hookeanas, ademas de 
considerarse despreciables sus masas. 

  

Por otra parte, estos elementos solo transforman energia de 

deformacién en energia cinética y la fuerza que se genera en uno de esos 

elementos en funcién lineal del desalojo relativo de sus extremos, es decir: 

FR=~KX 

K se llama constante de resorte y puede ser llamada rigidez angular o 

rigidez a la torsién. Esta constante de resorte es una propiedad intrinseca 
del elemento restitutivo que no depende del sistema de cargas que actua en 

una estructura cualquiera. 

c).- Hipotesis de comportamiento de los elementos amortiguadores: 

Estos elementos son disipadores de energia del sistema y provocan en la 
particula una fuerza directamente proporcional a la velocidad relativa de ta 
misma y con sentido contrario a ella. Si Hamamos “C” a esta constante de 
amortiguamiento, tendriamos: 

  

FD =-CXx 
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esto es lo que constituye el amortiguamiento viscoso o de Newton, algunas 
veces se llama amortiguamiento lineal. 

HLL SISTEMAS CONTINUOS 

Para tratar de adecuar nuestro tema de estudio en cuestién, los 
recipientes verticales esbeltos sujetos a una presién interna de trabajo, 
tomaremos el andlisis de una viga flexionada como un sistema de masa 
continua. 

Lo primero que se debe de considerar para obtener las férmulas de 
las ecuaciones diferenciales parciales de movimiento, es el arreglo o 

modelo a considerar. En la Figura III.1.1.1(a), se presenta un modelo de 
una viga sujeta a cargas dinamicas. Las propiedades fisicas de esta viga se 
basan en Ia rigidez a ta flexién E(x) y en la masa por unidad de longitud 
m(x), ambos pueden variar arbitrariamente en cuanto a la posicién y el 

tiempo, y la respuesta del desplazamiento transversal V(x,y) también es 

funcién de esas variables. Las condiciones de apoyo de la viga son 
arbitrarias, en el caso de este ejemplo se colocaron apoyos simples con 
propositos ilustrativos. 

v(x. 
vx.) Trews 

| Lf - ft | wa Y pe 

4: EI(x), m(x), fitx,t)dx | 

dx x L best) M8) ae Pumchs 
ex 

(a) (b) 

        

  

  

         

FIGURA fIE1.1.1  Viga simple sujeta a cargas dindmicas. a) Propiedades y 

coordenadas de la viga; b) Fuerzas resultantes actuantes sobre un elemento diferencial. 
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La ecuacién de movimiento de este sistema simple puede obtenerse 
con facilidad derivando, considerando el equilibrio de fuerzas actuantes 
sobre un segmento diferencial de la viga, presentado en la Figura 
III. t.1.1(b), Hegando asi a las siguientes ecuaciones: 

a1 M60, eV _ 9 ALL) (Ref. 3) 
ax? ot? 

v¥(xt)+ 2 v(x.t)=0 ......(11L1.1.2) (Ref. 3) 
El 

Realizando el procedimiento y operaciones adecuados, encontramos 
que la solucién a las ecuaciones diferenciales anteriores (III.1.1.1 y 
III.1.1.2), es la siguiente: 

9 =G, expliax)+ G, exp{—iax)+G, exp(ax)+G, exp(—ax)...-(IIL.1.1.3) (Ref. 3) 

en donde G,, G,, G;, G, deben de considerarse como constantes complejas. 
Expresando las funciones exponenciales en términos de sus equivalencias 
trigonométricas e hiperbdlicas, en un plano entero imaginario, la ecuacién 
queda: 

bu) = A cosax+ A,senax + A, coshax + A,senhax....(IL 1.1.4) (Ref. 3) 

en donde 4,, A,, A;, A, Son constantes reales y pueden ser expresadas en 

términos de los componentes de G,, G,, G;, G, . Las constantes reales son 
usadas para evaluar y saber las condiciones en los extremos de la viga 

(desplazamiento, inclinacién, momento o cortante). Tomando en cuenta 

esta condicion, 3 de las 4 constantes pueden ser expresadas en términos de 
la 4* y la expresi6n (llamada ecuacién de la frecuencia) puede ser obtenida 

desde el pardmetro de la frecuencia “a” ya determinado. La 4* constante no 
puede ser obtenida directamente en un andlisis de vibracién libre, porque 

esta representa una amplitud arbitraria de la funcidén by). 
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VIGA EN CANTILIVER 

Por semejanza que tiene un recipiente esbelto a una viga en cantiliver 
se analizara como si se tratara de una viga de este tipo. 

El andlisis de vibracion libre de una viga en cantiliver, parte de la 

solucion de los cuatro términos de la ecuacién (III.1.1.4), la viga en 

cantiliver se muestra en la Figura III.1.1.2(a). 

De la Referencia (3), se obtuvieron las siguientes ecuaciones; la 
frecuencia circular correspondiente puede ser obtenida como: 

wo =(aly | n= 1.23... ..AlLL.A.S) (Ref. 3) 
mit 

y la expresién de la condicién-modo de la ecuacién (III.1.1.4) se puede 

escribir de la siguiente forma: 

b.\=A cosax-coshax—_(C0SaL+c0steL) (.oay. sentax) .(IL1.1.6) (Ref.3) wt (seral+sental) 

Las funciones correspondientes a la frecuencia angular de los tres 

primeros modos se muestran en la Figura [I.1.1.2(b). 
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FIGURA HL1.1.2 Andlisis de Vibracién de una Viga en Cantiliver. a) Propiedades 

de una viga en canitiliver. 5) Primeros tres modos de vibracion. 

¢) Términos de la ecuacion de frecuencia. 
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12 SISTEMAS DISCRETOS 

Para realizar la discretizacién de un sistema, consideraremos las 

siguientes caracteristicas dinamicas de un sistema de “n” grados de 
libertad. 

Se considera un sistema de “n” masas que oscila por efecto de una 
excitacion exterior. Se trata de determinar los desplazamientos 

Vir ¥y os Yp oy Yq Que definen la posicién del sistema en un instante de la 
oscilaci6n, asi como el periodo de esa oscilacién. Figura ITI.1.2.1 

   Excitacion Exterior 

FIGURA H1.1.2.1 FIGURA HI.1,2,.2 

Primeramente tomamos en cuenta que todas las masas estan fijas, 
excepto la masa m; que oscila con un desplazamiento maximo y,=/. En 

estas condiciones, de la Figura III.1.2.2, llamaremos; 

k,, = Fuerza que aparece en m, cuando todas las masas estan fijas 
excepto m, que tiene un desplazamiento y,=/. 

TESIS: " DISENO SISMICO DE RECIPIENTES VERTICALES ESBELTOS * 64 

 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO INGENIERIA CIVIL 
CAMPUS: “ARAGON” 

K, = Reaccién que aparece en la masa m, cuando todas las masas 
estan fijas excepto la masa m, que tiene un desplazamiento unitario. 

Sobre la masa m, actiian dos fuerzas; k, y la fuerza de inercia que es 
1a masa por la aceleracién: mo’y; = o’m,. 

Si se sueltan todas las masas y se hace que tomen los 
desplazamientos y,, Y2, .-) Yj ---» Yq , Sobre la masa m, actuaran las 
siguientes fuerzas, Figura H1.1.2.3.; 

i Gq) (kj-o’m)y; ky, Kya oy ky; kids os KiYn 

~><+ 5. > > > 

Estas fuerzas estén en equilibrio por lo que se puede escribir: 

kay, + kay +. + (ki-w'm)y, +...+ ky, = 0 i j 

  

FIGURA HHI.1,2.3 

De la Referencia 3, obtenemos la forma abreviada, utilizando una 

notacién matricial, del sistema de ecuaciones obtenido a partir del 
planteamiento anterior, quedando de la siguiente manera: 

(ik]- co? [u}iy} = fo} 1.2.1.1) (Ref. 3) 

en donde: 

{Kj ; Es la Matriz de Rigideces, y ademas es siméetrica, por lo que en 

general kj =k;. 

[Mj ; Es la Matriz Diagonal de Masas. 

{y} ; Es la Matriz Columna o Vector de Desplazamientos. 

TESIS: “ DISENO SISMICO DE RECIPIENTES VERTICALES ESBELTOS “ 65 

 



UNIVERSIDAD NACIONAL A UTONOMA DE MEXICO INGENIERIA CIVIL 
CAMPUS “ARAGON” 

Al sistema de ecuaciones III.2.1.1, se le Mama: “Sistema de 

Ecuaciones del Equilibrio Dindmico de un Sistema de “n” Grados de 

Libertad”. . 

De la Referencia 3, se reduce que la posibilidad de que la ecuacién 
III.2.1.1 sea igual a 0, es la siguiente: 

[k]- o?[M] <0 ......(01.2.1.2) (Ref. 3) 

Ecuacién que es llamada “Ecuacién de los Valores Caracteristicos 
de un sistema de “n” Grados de Libertad”. 

De la Referencia 3, para obtener los desplazamientos, se toma una de 

las raices, por ejemplo («@,’) y se Heva a la ecuacién IE1.2.1.1, obteniéndose 

la siguiente expresion: 

(K}- «2 [uy} = {0} 1.2.1.3) (Ref. 3) 

De la Referencia 3, la solucién de la ecuacién IIf.2.1.3 es el vector 
{yj}, donde se dividen todos los elementos de este vector entre y,j, el 

.desplazamiento de la masa superior y se hace $,= y;)/ y,i, Se obtiene el 

vector {,}; que es proporcional a la solucién {y,},; sustituyendo lo anterior 

en la ecuacion III.2.1.3 obtenemos: 

(k]- 0?[ujio,} = {0} .....{111.2.1.4) (Ref. 3) 

Asi, el sistema H{.2.1.4 es determinado y de el se puede despejar 

{6}; a lo que se le llama “Ley de los Desplazamientos Asociados a la 

Frecuencia @,”. 

E] analisis anterior indica que la oscilacién de un sistema de “n” 
grados de libertad se puede matematicamente descomponer en “n” 

oscilaciones simples, cada uno con su periodo y con su ley de 
desplazamientos. A cada una de estas oscilaciones simples se les llama 

Ka 
grados de libertad tiene “n” modos de vibrar. 

6 
“modo”. Un sistema de “n 
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La influencia del primer modo es preponderante, por lo que a este 
modo se le llama “El Modo Fundamental” y a \os otros modos se les 
llama “Los Medos Superiores”, T, es el periodo del primer modo por lo 

que “Es el Periodo Fundamental”. 

HI.2: METODO SISMICO ESTATICO 

Para el anilisis estatico de recipientes verticales sujetos a presién los 

efectos dinamicos inducidos por el sismo se simularan mediante una fuerza 

lateral equivalente, distribuida a lo largo de Ja altura de la estructura y 

actuando en la direccion del movimiento del terreno. Al adoptar este tipo 

de analisis debemos tomar en cuenta los efectos de interaccién suelo 
estructura, y también que la estructura no sobrepase los 60 metros de altura. 

a) Valuacién de las Fuerzas Sismicas. 

La magnitud de la resultante de la fuerza lateral distribuida 

verticalmente sera igual a la fuerza cortante basal determinada de acuerdo a 

lo dispuesto para edificios, pero amplificada por un Factor de Incremento. 

FACTOR DE INCREMENTO: 

Generalmente se considera en los espectros de disefio, que las 
estructuras de edificios tienen un amortiguamiento igual al 5% del 
amortiguamiento critico. Sin embargo, en recipientes verticales esbeltos 

generalmente es menor que el considerado (Referencia 4). Usualmente, en 

estructuras de concreto se tienen valores de ¢ = 0.03, y para estructuras de 

acero el valor es del orden de¢=0.02. En vista de esta situacién es 

necesario aumentar las ordenadas espectrales multiplicandolas por un 

Factor de Incremento, que se define de la misma manera que el factor de 
amortiguamiento para edificios. Esto es; 
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_ 005) JT, |g s=t4{( @y lt > si T.<T, (UL2.1) (Ref. 4) 
a 

k 

b= eal > si T.>T, (41.2.2) (Ref. 4) 
e . 

donde: 

k = 0.4, para terreno firme (Tipo I). 

k = 0.5, para terreno intermedio (Tipo II). 

k = 0.6, para terreno blando (Tipo III). 

T, = Periodo efectivo de la estructura con base flexible. 
¢, = Amortiguamiento efectivo de la estructura con base flexible. 

En terreno Tipo I, 0 en los casos donde no se justifique llevar a cabo 

un andlisis de interaccién suelo-estructura, el factor de incremento se podra 

tomar como: 

—=1.25 , para estructuras de concreto. 

&§=1.45 , para estructuras de acero. 

La distribucién vertical de la fuerza cortante emplificada se Hevara a 
cabo dividiendo la estructura en “N” segmentos de igual altura, como se 
muestra en la Figura [[1.2.1. En el centro de la masa del n-ésimo segmento 

se aplicaré una fuerza horizontal que se define dependiendo del periodo 

caracteristico T, de jas formas siguientes: 

N 

ZW, 
P,=0.85Wah, Fe; si Te<T,  (HIL2.3) (Ref. 4) 

2 Waly © 

P, =-0.85W, (a,h, +a,h?)9 gb) Si Tee Ty 2.4) (Ref. 4) 

donde: 

W, = El peso del n-ésimo segmento. 

h, = La altura de su centro de gravedad medida desde el desplante. 

Q’ = Es el factor de comportamiento sismico. 
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4,0 = Coeficientes de proporcionalidad que se especifican para estructuras de 
edificios. 

& = Factor de incremento. 

T, = Periodo fundamental de la estructura. 

T, = Periodo caracteristico. 

Para tener en cuenta los efectos de los modos superiores de 

vibracién, en el N-ésimo se aplicara adicionalmente una fuerza horizontal 

que se define como: 

Ps =O.15W Oe : si T.<T, (2.5) (Ref. 4) 

P, = 0.15W(1+0.5r ~0.51q) ° & ; si T,>T, (12.6) (Ref. 4) 

donde: 

W = Peso de la estructura. 
T r 

Te 

r= Exponente de la parte curva del espectro de disefio. 

  

    

  

Figura HL2.1  Fuerzas Sismicas en un Recipiente. 
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Con objeto de tener una aproximacién adecuada en la valuacién de 
las fuerzas sismicas, la estructura de interés se dividira en al menos 10 

segmentos. 

Para aplicar este método con la opcién que toma en cuenta el valor 

aproximado del periodo fundamental de la estructura, éste puede estimarse 
de acuerdo a las siguientes formulas: 

2 

Ts = ay sessseseeeee (11.2.7) (Ref. 4) 

donde: 

k = Es la rigidez de la estructura, y es igual a: 

k =1.25 Me secsnessieee (11.2.8) (Ref. 4) 

donde: 

8 = Desplazamiento lateral en la punta del recipiente, producido por una carga 

distribuida lateralmente, la cual es igual al peso de la estructura por unidad de longitud. 

g = La aceleracién de la gravedad. 

De forma general, para cualquier estructura de seccién constante 
empotrada en la base y libre en el extremo, segin la Referencia 4, el 

periodo fundamental es igual a: 

1 
- 2n TMH? | 2 ee ecnesseseees 2. 4 Te ssl | . (IIL.2.9) (Ref. 4) 

donde: 

E = Médulo de elasticidad del material. 

{ = Momento de inercia de la seccién transversal. 
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5) Momento de Volteo. 

E] momento de volteo en la seccién correspondiente al centro de la 
gravedad del segmento “n”, calculado como la integral del diagrama de 

fuerzas cortantes, podra reducirse de acuerdo con la expresi6n: 

Mp = [075 +0.25 a ) YVenlm —Hyy 4 )ooee-n(Hl.2.10) (Ref. 4) 
im=n+1 

donde: 

V,, = Fuerza cortante que se tiene entre las secciones correspondientes a los 
centros de gravedad de los segmentos “m’” y “m-1”. 

1.3) METODOS SISMICOS DINAMICOS 

Los métodos de analisis dinamicos, constan de los mismos pasos 
basicos que el método estatico, con la salvedad de que las fuerzas laterales 
aplicadas en los centros de masa de las secciones se determinan a partir de 
la respuesta dinamica de la estructura. Pueden emplearse como métodos 
sismicos dinémicos: “El Andlisis Modal Espectral”, y “El Analisis Paso a 
Paso 6 Calculo de Respuestas ante temblores especificos’. Cabe hacer 
mencion que el Analisis Paso a Paso, también puede ser modal, siempre y 
cuando la respuesta total se encuentre mediante la superposicion en el 
tiempo de las respuestas modales para cada uno de los modos de vibracién. 

  

11.3.1 METODO MODAL ESPECTRAL 

Si se usa el analisis modal espectral, debera incluirse el efecto de 
todos los modos naturales de vibracién con periodo mayor o igual a 

0.4 seg., pero en ningtin caso podran considerarse menos que los tres 
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primeros modos de translacién en cada direccién de analisis. Puede 
despreciarse el efecto dindmico torsional de excentricidades estaticas. En 

tal caso, la influencia de las excentricidades estatica y accidental .se 

calculara como se especifica para el andlisis estatico. 

Las masas de una estructura de varios grados de libertad sometida a 

excitacion en su base sufren movimientos que estén gobernados por la 
ecuacion matricial de equilibrio dinamico: 

MeXe +CeXe tKgXe =—Ko(t Med ecce (1H1.3.1.1) (Ref. 4) 

donde: 

M,, C, y K, = Son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez de la 

estructura, respectivamente. 

X, = Es el vector de desplazamientos relativos al apoyo de la estructura. 

X= Es la aceleracién del terreno. 

J = Es un vector constante que en caso de no considerar Ja torsién esta formado 

por unos (1,1,...,1). 

Seguin el analisis modal, la solucién de la ecuacién III.3.1.1 en 

cualquier instante se puede expresar como la combinacién de las respuestas 

debidas a la participacién de cada uno de los modos naturales de vibracién. 
En consecuencia, la respuesta total es: 

Xelt) = NCqDaltZ penne (1.3.1.2) (Ref. 4) 

donde: 
N = Representa el numero de grados de libertad de la estructura. 

D, = Es el desplazamiento de un oscilador simple, con frecuencia natural igual a 

ja del modo “n”, sujeto a la misma aceleracién del terreno. 

Z, = Es el n-ésimo modo natural de vibracién que se obtiene al resolver el 

problema de valores caracteristicos definido por la ecuacién matricial homogénea: 

{Ky -@2MgZy =0........3.13) (Ref. 4) 

donde: 

@, = Es lan-ésima frecuencia natural de vibrar. ‘ 
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C, = Es el coeficiente de participacién que define la escala a la que interviene el 
modo “‘n” en la respuesta, y esta dado por: 

  

n= -(HEL3. 1.4) (Ref. 4) 

Para fines de disefio se interesa solamente obtener los 

desplazamientos maximos de la estructura. Partiendo de la ecuacién 

III.3.1.2, la n-ésima respuesta modal maxima se define como: 

X, =C, DUP, |Z, ceesecseseeee (1.3.1.5) (Ref. 4) 

donde: 

T, = on @ (Yes el n-ésimo periodo natural de vibrar. 
4 

D[T,] ; representa la ordenada del espectro de disefio de desplazamiento correspondiente 
a ese periodo, y la cual es igual a: 

Dir, |= Alr.] seetescesseee (111.3.1.6) (Ref. 4) 
a 

donde: 

A[T,] = afT,Jg ; la ordenada del espectro de disefio de aceleracién. 

Por lo tanto, la n-ésima respuesta modal maxima en términos de 
aceleracion espectral y reducida por ductilidad resulta ser: 

c, a7, lg x, = 1.3.1.7) (Ref. 4) 
o! off] ( 

Ahora bien, las fuerzas sismicas maximas que se producen al vibrar 
la estructura en su n-ésimo modo son: 

(111.3.1.8) (Ref. 4) 

En vista de que las respuestas modales no ocurren simultaneamente, 
la superposicién directa de ellas representa una cota superior a la respuesta 

total de la estructura. Por ello, las respuestas modales S,, donde S, puede 
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ser fuerza cortante, desplazamiento lateral, momento de volteo, etc., se 

combinaran para calcular las respuestas totales S de acuerdo con el criterio 
probabilista: 

s -|3s:] * accesses (13.1.9) (Ref. 4) 
n=l 

siempre que los periodos de los modos naturales en cuestién difieran al 

menos 10 % entre si. Para las respuestas en modos naturales que no 

cumplen esta condiciédn, por ejemplo de estructuras con torsién o 
apéndices, se tendré en cuenta el acoplamiento entre ellos. En estos casos 
se procede a emplear el criterio probalista: 

s-|3 ¥ 5S. * cee (11.3.1.10) (Ref. 4) 
n=l mat I+e2, 

donde: 

Eng = On ~Om sevesesed (TH.3.11) (Ref. 4) 
$19, +50 m 

. 2 
SG, =S,+ ssvsveeee (TIL3.1.12) (Ref. 4) 

@,5 . 

donde: 

@, y @, ; son las frecuencias naturales sin amortiguar y amortiguada del 

n-ésimo modo, respectivamente. 

s, 3 € la fraccién del amortiguamiento critico asociada a dicho modo. 

s ; es la duracién del segmento de ruido blanco estacionario aquivalente a la familia de 

temblores reales de disefio. Se sugiere suponer ¢,, = 0.05, a menos que se justifique otro 

valor. 

TESIS: “ DISENO SISMICO DE RECIPIENTES VERTICALES ESBELTOS “ 74 

 



UNIVERSIDAD NACIONAL A. UTONOMA DE MEXICO INGEMIERIA CIVIL 
CAMPUS “ARAGON” 

HI.3.2. METODO PASO A PASO (Aceleracion Lineal ). 

Este método supone que la aceleracién puede ser expresada como 

una funcion lineal del tiempo durante el intervalo de tiempo At. Sean t, y 

t,,.=t+At, respectivamente, la designacién del tiempo al comienzo y al final 
del intervaio de tiempo At. En este tipo de andlisis las propiedades 
materiales del sistema C, y K, pueden incluir cualquier forma no lineal. Por 

lo tanto, no es necesario que la fuerza de amortiguacidn este especificada 

solamente como una funcidn de la velocidad. La unica restriccién en el 
andlisis, es que estos coeficientes sean evaluados en el instante t; y que se 

supongan constantes durante el intervalo de tiempo t; a t,,,=t;+At, como se 
aprecia en la Figura III.3.2.1, pudiendo expresar la aceleracién, de acuerdo 
ala Referencia 5, como: 

W)=3,4°?' (1) sete (1.3.2.1) (Ref. 5) 

  

    

t bist 

FIGURA HI3.2.1 | Supuesta variacion lineal de la aceleracion 

durante el incremento de tiempo At. 
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Finalmente, basandonos en el arreglo anterior, la aceleracién y,,,, en 
el fin del intervalo de tiempo, se obtiene directamente de la ecuacién 
diferencial de movimiento: 

my+C p+ Ky = F()........(IH.3.2.2) (Ref. 5) 
donde esta ecuacién esta escrita en funcion del tiempo t,,, = t-At ; por lo 

que, dicha ecuacién, queda de la siguiente manera: 

1 
Via = 

m 
[Fen )-c., Bs Kiadia| sense (111.3.2.2) (Ref. 5) 

donde los coeficientes C;,, y K;,, ahora son evaluados en un tiempo ¢,,,. 

El desplazamiento, la velocidad y la aceleracién tienen que ser 
determinados en un tiempo t,., = t;+At, el procedimiento se repite para 
calcular el siguiente intervalo de tiempo t,,. = t,,,+At, el procedimiento 

continua hasta que se determina un valor final del tiempo. Sin embargo 
cuando se realice este procedimiento numérico se complican dos 

aproximaciones significativas: (1) La aceleracién varia linealmente durante 

el incremento del tiempo At; y (2) Las propiedades de rigidez y 

amortiguamiento del sistema son evaluadas en la iniciacién de cada 

incremento del tiempo y permanecen constantes durante el intervalo de 
tiempo. En general estas dos suposiciones introducen errores, que son 

pequenios si el intervalo de tiempo es corto. Sin embargo, estos errores 
tienden a acumularse en cada paso, por lo que se evita que se logre una 

condicién de equilibrio dinamico total en cada paso del anilisis. Esto 

cumple con la expresion de la aceleracién en cada paso usando la ecuacién 
diferencial de movimiento, en cuanto al desplazamiento y velocidad al 
igual que la rigidez y el amortiguamiento son evaluados en ese incremento 

de tiempo. 

Para solucionar el problema, se debe seleccionar o proponer un 
incremento de tiempo At razonable, ya que la precisién de este método 

depende del valor del incremento de tiempo seleccionado. Para seleccionar 
el incremento de tiempo se debe de considerar lo siguiente: (1) El periodo 

TESIS: * DISENO SISMICO DE RECIPIENTES VERTICALES ESBELTOS “ 76 

 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO : INGENIERIA CIVIL 
CAMPUS “ARAGON” 

natural de vibracién de la estructura; (2) El porcentaje de variacién de la 
funcién de carga; y (3) La complejidad de las funciones de 
amortiguamiento y rigidez. 

En general, para obtener resultados suficientemente confiables, los 
intervalos de tiempo toman un valor no mayor al 10% del periodo natural 
de la estructura. La segunda consideracién es que el intervalo sea lo 
suficiente pequefio que represente apropiadamente la variacion de la carga 
con respecto al tiempo. El tercer punto es que se considere una variacion 
tepentina en’ el porcentaje de cambio de las funciones de rigidez y 
amortiguamiento. Por ejemplo, en el caso de los materiales elastoplasticos, 
el cambio de rigidez repentino en una linea elastica para una fase plastica 
de cedencia, en este caso y para obtener una mejor precision, se selecciona 
un intervalo de tiempo muy pequefio, y de esta manera evitar cambios 
drasticos. 
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INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA 

La interaccién dindmica suelo-estructura consiste en un conjunto de 
efectos cinematicos e inerciales producidos en la estructura y el suelo como 
resultado de la flexibilidad de éste ante solicitaciones dindmicas. La 
interaccién modifica esencialmente los parametros dindmicos de la 
estructura asi como las caracteristicas del movimiento del terreno en la 
vecindad de la cimentacién. 

E] fenémeno de interaccidn suelo-estructura se puede descomponer 
en una parte inercial y otra cinemdatica. El alargamiento del periodo 
fundamental de vibracién, el aumento en amortiguamiento y la reduccién en 
ductilidad de la estructura respecto a la supuesta con apoyo indeformable 
son producto de la interaccién inercial, debido fundamentalmente a la 

" Inercia y elasticidad del sistema suelo-estructura. Por su parte, la interaccién 

cinematica reduce el movimiento de la cimentacién e induce torsién y 
cabeceo en ella por su efecto promediador asi como filtra los componentes 
de alta frecuencia de la excitacién, debido esencialmente a la rigidez y 
geometria de la cimentacion. 

Para la mayoria de las estructuras resulta conservador efectuar sélo el 

analisis de interaccién inercial, siempre y cuando los efectos de 

amplificacién de sitio sean considerados al determinar el movimiento 
sismico en la superficie del terreno, el cual se asigna como la excitacién de 

disefio en la vecindad de la cimentacién. En general, esta excitacién resulta 

ser mas desfavorable que el movimiento efectivo que se obtiene de un 
analisis de interaccién cinemiatica. 

El periodo fundamental de un sistema de un sistema suelo-estructura 

siempre se incrementa porque este conjunto tiene una flexibilidad mayor 
que la de la estructura desplantada sobre suelo indeformable. El 

amortiguamiento del sistema generalmente se incrementa porque existe una 
disipacion adicional de energia producto de los amortiguamientos material 
(comportamiento histerético) y geométrico (radiacién de ondas) del suelo. 
Sin embargo, como la interaccién causa una pérdida del amortiguamiento 

estructural, es posible que se presente una reduccién del amortiguamiento 

del sistema cuando la disipacién adicional de energia por el suelo no 
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compense tal pérdida. Por ultimo, se estima que la ductilidad del sistema se 
reduce, segtin se infiere del comportamiento de una estructura de un grado 
de libertad con comportamiento elastoplastico (Referencia No.4) cuya 
ductilidad es funcién decreciente del alargamiento del periodo por 
interaccion. 

Estas modificaciones por interaccién del periodo fundamental, el 
amortiguamiento y la ductilidad pueden dar lugar a respuestas estructurales 
mayores 0 menores, dependiendo de la posicién de los periodos resonantes 
del espectro de respuesta y los niveles de amortiguamiento y ductilidad. En 
este capitulo se consideran los efectos de interaccién solamente en el 
periodo fundamental y el amortiguamiento. 

A pesar de que se introducen errores del lado de la inseguridad, los 
efectos de interaccion en la ductilidad suelen despreciarse puesto que no se 

conocen con certidumbre las implicaciones que tienen en la respuesta 
estructural. 

IV. 1 MODELO SIMPLIFICADO SUELO-ESTRUCTURA 

En el sistema equivalente considerado para el andlisis de la 
interaccion entre el suelo y la estructura, en el modo fundamental, se toman 

en cuenta solo los efectos de la interacciOn inercial. Si el suelo se sustituye 

. por un conjunto de resortes y amortiguadores equivalentes que expresen su 

rigidez y amortiguamiento, respectivamente, el sistema equivalente por 
analizar queda representado como se muestra en la Figura [V.1.1. 

Este sistema no tiene modos naturales clasicos de vibracién por el 
tipo de amortiguamiento que lo caracteriza. Por esta razén, en rigor no es 

posible realizar el analisis modal. Aunque se puede aplicar el analisis paso a 
paso, teniendo en cuenta explicitamente el comportamiento no lineal y el 

amortiguamiento de la estructura, asi como los amortiguamientos material y 

geométrico del suelo, es mas conveniente realizar el analisis mediante el 
Método de la Respuesta Compleja, 

ESTA TESIS. NO era 
DE LA Bibuicigca 
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FIGURA IV.1.1, Modelo Simplificado de Interaccién Suelo-Estructura. 

En donde el mencionado modelo simplificado y equivalente de la 

interaccién suelo-estructura, tiene tres grados de libertad que son: %,, la 
deformacién de !a estructura; X,, el desplazamiento de la base de la 

cimentacion relativo al movimiento X, de campo libre y @,, la rotacién de la 
cimentacion. 

IV.2, ECUACION DE MOVIMIENTO 

Segun las condiciones establecidas anteriormente, en el modelo 
simplicado de interaccién suelo-estructura, el desplazamiento total de la 

estructura es: 

XK, =X +X, 4+(H, + Dp. +X,....(1V.2.1.) 

Para obtener las ecuaciones de movimiento del sistema equivalente se 

deben establecer los equilibrios dinamicos de la masa de la estructura en 
traslacién y rotacién. Formulando estos equilibrios dinamicos y ordenando 
términos, se encuentra que .matricialmente las ecuaciones de movimiento 

mencionadas tienen !a siguiente forma: 
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M, M. M,(H, +0) x 
M, M, +M, M(H, +D)+M, 5 “TX f+ 

M,(H, +D) M,(H, +D)+M, 5 M(H, +D¥ +4, | L® 

c, 0 07 ]x,] jKe 9 2 Xx, 
0 6, Cy]*]Xe/+] 0 Ky yp |PX |= 

* hr 
0 Ch C, , 0 K, K, ®, 

M, 

—X(t)* Me +My fecccsseeceee (V.2.2) 

M,(H,,D)+M, 

donde: 

Me. es la masa de la estructura. 

K.; es la rigidez de la estructura. 
C,; es el amortiguamiento de la estructura. 

H.; es la altura de !a estructura. 

- Los términos anteriores representan los parametros modales de la estructura real 
vibrando en su modo fundamental. 

Mc; es la masa.de la cimentacién. 

J. es el momento de inercia de la masa de la cimentacién, con respecto al eje de 
rotacién de la base del cimiento. 

D; es la profundidad de desplante de la cimentacion. 

Ky: es la rigidez del suelo, en el modo de traslacién de la cimentacién. 

Cy; es el amortiguamiento del suelo, en el modo de traslacion de la cimentacién. 
K,; es la rigidez del suelo, en el modo de rotacién de la cimentaci6n. 
C, es el amortiguamiento del suelo, en el modo de rotacién de la cimentacién. 
Kur = Kin; es 1a rigidez del suelo acoplados. 

Crr= Crm; es el amortiguamiento del suelo acoplados. 

La ecuacién matricial de equilibrio dindmico en el dominio del 

tiempo también se puede escribir en forma condensada como: 

«{IV.2.3.)   M,X, +C,X, +K,X, =—Xp(tMp.... 
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donde: 

Xs: es el vector de coordenadas generalizadas del sistema equivalente. 
M.,; es la matriz de masa del sistema equivalente. 

Cg, es la matriz de amortiguamiento del sistema equivalente. 
K,; es la matriz de rigidez del sistema equivalente. 
Mp; es un vector de carga. 

IV.3. SOLUCION APROXIMADA 

Para encontrar una solucién aproximada para la ecuacién de 
movimiento, debemos hacer algunas consideraciones. Se supone que el 

movimiento de campo libre es arménico: 

Xq(t)= Kye! LV.3.1.) 

en el estado estacionario la respuesta det sistema equivalente se expresa 
como: 

X,(t)= Xpel essen (IV.3.2.) 
X, (t= Xpel ecco (1V.3.3.) 
©, (t)= o,e™.........1V.3.4,)   

Ahora si despreciamos la masa de la cimentacién y el momento de 

inercia de dicha masa, asi como el acoplamiento entre la traslacién y 
rotacién de la cimentacién, se tiene que la ecuacién IV.2.2. se reduce a: 

K, 0 0 Cc 0 0 M, M, M,(H, + D) 

0 K, O|+ig 0 C, O}-o} M, M, M,(H, +D) |{* 

0 0 K, 0 0 ¢, M,(H,+D) M.(H,+D) M,(H,+D/ 

x, M, 
X, }=-X,| MM. fecseeeeeeed (1V.3.5) 

®, M(H, +D) 
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Dividiendo el primero y segundo renglones de esta ecuacién entre 
oM, y el tercero entre wM,(H, +D), se llega a: 

oy -1 1 
w'(t +i2¢,) ; x, el 

@, | OF ~1 «| ox = 9/1 (1V.3.6) 
w'(1+i26, ) . o | oo _ (H, + D}®, 1 

(1 +i2¢,) 

donde: 

C= (2 Jou siendo w, la frecuencia natural de vibracién de la estructura 
e 

supuesta con base rigida. 

@,; eS la frecuencia natural de vibracién que tendria la estructura si fuera 
infinitamente rigida y su base sélo pudiera trasladarse. 

w,: es la frecuencia natural de vibracién que tendria la estructura si fuera 

infinitamente rigida y su base sdlo pudiera girar. 

Las frecuencias estan dadas por las siguientes expresiones: 

os Re (IV.3.7) 
M, 

2 K, = 1V3.8 MerolV38) 
3 K, 
? = TO essaneed 1V3.9 

M,(H, +DY ( ) 

Ademas, ¢, es el amortiguamiento viscoso de la estructura supuesta 

con base indeformable y ¢, y ¢, son los amortiguamientos viscosos del 
suelo en el modo de traslacién y rotacién de la cimentacidn, 

respectivamente; dichos amortiguamientos estan dados por las siguientes 
expresiones: 
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el IV.3.11 SK {IV.3.1}) 
ac 

= Terese IV.3.12 b= gl elV.3.12) 

Resolviendo el sistema de ecuaciones algebraicas dado por la 
ecuacion [V.3.6, se encuentra que la deformacién de la estructura se puede 
expresar como: 

2 

pring, 0, 0 H2G OF MFC Lay og ava) 
© we a 14+i2G, wh 14:26, ] 7" ° 

La frecuencia y el amortiguamiento efectivos de la estructura 
interactuando con el suelo se puede obtener igualando las partes real e 

imaginaria de la seudoaceleracién en resonancia del sistema equivalentes 

con las correspondientes de un oscilador de reemplazo cuyos frecuencia 
natural y amortiguamiento son iguales a la frecuencia y el amortiguamiento 
efectivos. 

La seudoaceleracién det oscilador de reeplazo, sujeto al mismo 

movimiento del terreno X, del sistema equivalente, esta dada por la 

expresion: 
2 -t 

2 , o .. o 
ae -%f1- i +122, 5 vesneeed (V.3.14) 

@ e 

Segin la ecuacién IV.3.13, si se desprecian los términos de. 
amortiguamiento de segundo orden, la seudoaceleracién del sistema 
equivalente se reduce a: 

2 2 2 2 Pa 

eX, = x10 o_o? wa, +(6,-03}", +(, -6) | ove (v3.16) 
Oh r 
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Para la condicién de resonancia, w= 6,, la igualacién de las partes 

reales de las ecuaciones IV.3.15 y IV.3.16 conduce a que la frecuencia 
efectiva de la estructura interactuando con el suelo sea: 

.{IV.3.17)   

En tanto que la igualacién de las partes imaginarias de las 
mencionadas ecuaciones para la condicién de resonancia conduce a que el 
amortiguamiento efectivo de la estructura interactuando con el suelo sea: 

3 2 2 

Ge =«(0*] +6s( 0] “6( | ceeseseeee (IV.3.18) 
@ @n @ e ¢ 

Los amortiguamientos del suelo para los distintos modos de vibracion 
de la cimentacién son mas elevados que el amortiguamiento de la 
estructura, en especial el amortiguamiento en traslacién. En consecuencia, 

el despreciar los términos de amortiguamiento de segundo orden introduce 
errores fundamentalmente en el amortiguamiento efectivo, los cuales son 

inaceptables cuando la rigidez relativa del suelo y la estructura, definida por 

la relacion Pats , €§ menor que 5. Por esta razén, y con base en analisis 

paramétricos, se propone que para fines de disefio el amortiguamiento 
efectivo sea: 

_. (Be). Ss a, Gf) z, =6,{ +a (e] + eal a eects (IV.3.19) 

Esta formula es adecuada para rigideces relativas del suelo y la 

estructura mayores que 2, lo que cubre la mayor parte de condiciones de 

interés practico. 
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V. ANALISIS SISMICO DINAMICO DE RECIPIENTES 
VERTICALES ESBELTOS 

Los recipientes verticales esbeltos, son estructuras especialmente 
vulnerables a los temblores ya que cuentan con tan solo una linea de 
defensa, lo que implica que la falla de una seccién traiga consigo el colapso 

de la estructura. Aunado a esto., por tratarse de estructuras altas y esbeltas, 
la contribucién de los modos superiores de vibracién en la respuesta total 
puede ser determinante. En adicién, son estructuras que se caracterizan 
porque durante una vibracion disipan generalmente menos energia que las 
estructuras de edificios debido a su bajo amortiguamiento. 

Por todo lo anterior, en el disefio sismico de recipientes verticales 
esbeltos se debe tener presente que, aunque se trata de estructuras en 
voladizo sencillas de analizar, son mas vulnerables que las estructuras como 
los edificios, por lo que para protegerlas es necesario considerar 
adecuadamente lo efectos de los modos superiores de vibracién y el bajo 

amortiguamiento. 

La recomendaciones que se estipulan en el presente capitulo tienen 
por objeto determinar las fuerzas sismicas que actuen sobre los recipientes 

verticales esbeltos sometidos a temblores 0 sismos que se especifican 
mediante los espectros de disefio establecidos para estructuras de edificios. 
Tales fuerzas son funcién de la masa de la estructura asi como de la 
aceleracién espectral derivada del espectro de disefio correspondiente a la 
zona sismica y el tipo de terreno en que se ubicard la estructura. 

ELECCION DEL TIPO DE ANALISIS 

EI andalisis sismico de recipientes verticales esbeltos, chimeneas y 

silos se puede realizar mediante uno de los métodos anteriormente 
mencionados y descritos, a) andlisis estatico y b) andlisis dinamico. 

El método estatico que se especifica en el Capitulo III.2 es aplicable 
al analisis de estructuras cuya altura no sobrepase los 60 mts., o bién se 
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< 
puede utilizar en estructuras de mayor altura siempre y cuando solo se trate 
de calculos preliminares. 

En cuanto al método dinamico descrito en el Capitulo II.3 se puede aplicar 
sin restriccién alguna, no importando la altura de la estructura. 

ANALISIS DINAMICO 

Para el andlisis ‘dinamico de recipientes verticales esbeltos se 
emplearé el andlisis modal espectral junto con las disposiciones 
correspondientes estipuladas para estructuras de edificios, teniendo en 
cuenta las siguientes recomendaciones y salvedades: 

1, Los parametros dinamicos de un recipiente vertical esbelto se 
determinara suponiendo que la estructura posee modos clasicos de 
vibracion, por lo que las frecuencias y los modos naturales de vibrar se 

obtendran considerando nulo el amortiguamiento. Bastard con tener en 
cuanta las tres primeras formas modales para calcular las respuestas de 
disefio. 

2. Al determinar las respuestas modales se aumentardn las ordenadas 
espectrales por un factor de incremento, segun se especifica mas 
adelante, con objeto de tomar en cuenta el amortiguamiento en 

recipientes verticales esbeltos puede ser menor que en estructuras de 
edificios. 

3. Las respuestas de disefio se obtendran mediante la combinacién de las 

respuestas modales maximas, de acuerdo con la expresion: 

la cual representa el promedio de la raiz cuadrada de la suma de los 
cuadrados y la suma de los valores absolutos de las respuestas modales 
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S, que pueden ser los desplazamientos, las fuerzas cortantes o los 
momentos de volteo. 

FACTOR DE INCREMENTO 

En los espectros de disefio para estructuras de edificios esta implicito 

un coeficiente de amortiguamiento igual al 5% del amortiguamiento critico. 
Sin embargo, en recipientes verticales, silos y chimeneas esbeltos, el 
amortiguamiento que se tiene generalmente es menor que el considerado en 

tales espectros de disefio. Usualmente en estructuras de concreto se miden 

valores de C=0.02. En vista de esta situacién, es necesario aumentar las 
ordenadas espectrales multiplicandolas por un factor de incremento que se 
define de la misma forma que el factor de amortiguamiento para estructuras 
de edificios, esto es: 

K 

coffe] 4 5 si Te<Tal. (V.2) 

ik 

[2] SL Tee Ta cccceeecee (V.3) 
donde: 

- k=0.4, para terreno firme (Tipo 1). 

- k=0.5, para terreno intermedio (Tipo II). 

- k=0.6, para terreno blando (Tipo III). 

- Te, es el periodo efectivo de la estructura con base flexible. 

-  e, es el amortiguamiento efectivo de la estructura con base flexible. 

En terrenos Tipo I 0 en casos donde no se justifique llevar a cabo un 

analisis de interacci6n suelo-estructura, el factor de momento se podra 

tomar como &=1.25 para estructuras de concreto o €=1.45 para estructuras 

de acero, que seria nuestro caso. 

E! valor calculado para el amortiguamiento efectivo en ninguna 
situaci6n se tomara menor que 0.03 para estructuras de concreto o menor 

que 0.02 para estructuras de acero, para nuestro caso. Asimismo, el factor 

de incremento resultante en ningun caso se tomara menor que 0.8. 
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IV. 1 PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS 

RECIPIENTES ESBELTOS 

Para poder obtener las caracteristicas dinamicas de un recipiente 
vertical esbelto, es necesario realizar un modelo de la estructura que se vaya 
a analizar, en este caso basandonos en la referencia (4), lo mas conveniente 

es discretizar nuestra estructura en cuando menos 10 masas, de esta manera 

este modelo se asemejara mas a un sistema continuo, que es lo que en 

realidad es un recipiente con estas caracteristicas. 

Una vez establecido el modelo del recipiente, la solucién al sistema 

de “n” grados de libertad se da como se expuso en el Capitulo III - Seccion 
li.1.2 Sistemas Discretos -, el mencionado procedimiento matematico, 

resulta de una aplicacién laboriosa, ya que requiere de la solucién de una 
ecuacién de grado “n” con “n” incognitas y con sistemas de “n’” ecuaciones 
cada uno; por lo que se requiere un programa de computo llamado 
Programa de Egienvalores o de valores caracteristicos. Parte del presente 

trabajo es la realizacion de un programa de este tipo. 

Si nosotros no contéramos con los recursos necesarios para la 
realizacién de un algoritmo de calculo, existen también algunos métodos 

aproximados que permiten conocer los valores caracteristicos (periodos y 
leyes de los modos), esto con una simple calculadora de bolsillo. Tales 

métodos son, por citar algunos, el Método de Rayleigh, el Método de 
Newmark o el Método de Holzer. 

Para poder encontrar las propiedades dinamicas de nuestra estructura, 

recurriremos a la elaboracién de un algoritmo de calculo, el cual esta 

basado en el Método de Jacobi, el cual obtiene los valores y vectores 
caracteristicos del sistema, la aplicacién de dicho método nos conduce a la 
matriz modal, es decir todos los modos de vibracién del sistema por medio 

de rotaciones sucesivas; el método es pués, un método de diagonalizacién 

por medio de rotaciones sucecivas. 
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IV. 2 APLICACION DEL METODO SISMICO 
‘MODAL ESPECTRAL 

Para realizar !a aplicacién del Método Sismico Modal Espectral se 
realizara conforme a lo siguiente: 

- Primeramente se obtendra la configuracién modal del nuestro sistema 
empleando el algoritmo de caiculo mencionado anteriormente. 

- Posteriormente con base en Io anterior, y aplicando lo establecido en el 
Capitulo II] - Seccién III.3.1 Método Modal Espectral -, obtendremos 

finalmente los Desplazamientos, Esfuerzos y Fuerza Cortante en cada 
una de nuestras masas en que dividimos nuestra estructura. 

Para poder aplicar todo lo anterior tenemos que recurrir a lo siguiente, lo 
cual es establecido en la Referencia No.4:: 

Clasificacion de los Suelos 

El movimiento del suelo en sitios de terreno blando es muy diferente 
del que ocurre en terreno firme, debido a la amplificacién dinamica por 
efectos locales que sufren las ondas sismicas al propagarse a través de las 
formaciones de suelos blandos. La respuesta de un depdsito de suelo ante 
excitacion sismica es funcién de varios factores que estan relacionados con 

la irregularidad de la geometria y la heterogeneidad de los materiales que 

definen el depdsito. Para fines practicos, esta complejidad se puede reducir 

a lo siguiente, lo es establecido de acuerdo a estudios que se han realizado 
es diferentes partes y que los éuales han contribuido a establecer una 
regionalizacién general, la cual puede variar si se Ilevara a cabo un estudio 
completo de Mecanica de Suelos con el fin de establecer en que tipo de 

suelo se encontrara desplantada nuestra estructura. 
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TIPO! Terreno Firme. 

TIPO II Terreno Intermedio. 

TIPO IE Terreno Blando. 

Clasificacién de las Estructuras 

Para fines de clasificacién de las construcciones, la manera de 

distinguir entre los diversos tipos de estructuras consiste en el empleo de 
dos parametros; a) la seguridad estructural aconsejable para la estructura y 

b) las caracteristicas estructurales que influyen en la respuesta sismica de la 
estructura. 

b) Clasificacién de Construcciones segtin su Destino 

Atendiendo a la seguridad estructural aconsejable para la estructura, las 
construcciones se clasifican segin su destino como se indica a 
continuacion: 

GRUPO A.-Estructuras en que se requiere un. grado de seguridad alto. 

Construcciones cuya falla estructural causaria la pérdida deun 
numero elevado de vidas o pérdidas econémicas o culturales 
de magnitud excepcionalmente alta, o que constituyan un 
peligro significativo por contener sustancias tdxicas o 

inflamables. 

GRUPO B.-Estructuras en que se requiere un grado de seguridad 
intermedio. Construcciones cuya falla estructural ocasionaria 
pérdidas de magnitud intermedia o pondria en peligro otras 

construcciones de este grupo o bien del grupo A, tales como 
naves industriales, locales comerciales, estructuras comunes 

destinadas a la vivienda u oficinas, salas de espectaculos, 

hoteles, depdsitos y estructuras urbanas o industriales no 

incluidas en el grupo A. 
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GRUPO C.-Estructuras en que es admisible un grado de seguridad bajo. 
Construcciones cuya falla estructural ocasionaria pérdidas de 
magnitud sumamente pequefia y no causaria normalmente 
dafios a construcciones de los grupos A y B ni pérdida de 
vidas. 

b) Clasificacion de Construcciones segin su Estructuracion 

Atendiendo a las caracteristicas estructurales que influyen en la 
respuesta sismica de la estructura, las construcciones se clasifican segtin su 

estructuracién como se indica a continuacién: 

TIPO L.- 

TIPO 2.- 

TIPO 3.- 

TIPO 4.- 

TIPO 5.- 

Estructuras de edificios: estructuras comunes tales como 

edificios urbanos, naves industriales tipicas, salas de 
espectaculos y estructuras semejantes, en que las fuerzas laterales 

se resisten en cada nivel. 

Péndulos invertidos y apéndices: péndulos invertidos y 
estructuras en que 50% o mas de su masa se halle en el extremo 

superior y tengan un solo elemento resistente en la direccién del 
analisis o una sola hilera e columnas perpendicular a ésta. 

Muros de retencién. 

Chimeneas, silos y similares: Chimeneas y silos, o estructuras 

semejantes en que la masa y rigidez se encuentren distribuidas 
continuamente a lo largo de su altura y donde dominen las 

deformaciones por flexién. 

Tanques, depositos y similares: Tanques elevados y depdsitos 
superficiales, o estructuras semejantes destinadas al 

almacenamiento de liquido que originan importantes fuerzas 

hidrodinamicas sobre el recipiente. 
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TIPO 6.- Estructuras industriales: Estructuras fabriles en que se requieren 

grandes areas libres de columnas y donde se permite casi siempre 
colocar columnas relativamente cercanas unas de las otras 0 a lo 

largo de los ejes longitudinales, dejando entonces grandes claros 
libres entre esos ejes. 

TIPO 7.- Puentes. 

TIPO 8.- Tuberias. 

TIPO 9.- Presas. 

TIPO 10.- Otras estructuras. 

Factor de Comportamiento Sismico 

La forma mas adecuada en la actualidad de caracterizar las 
estructuras en funcién de su ductilidad, consiste en el empleo del factor de 

comportamiento sismico Q, el cual en realidad no solo esta asociado a la 

ductilidad estructural, sino también a la estructuracién misma, al deterioro o 

efecto que puede llegar a contrarrestar gran parte de la capacidad extra en la 
resistencia que suministra la ductilidad y a reservas de 1a capacidad ante 
carga sismica que los métodos convencionales de disefio no consideran. 

Para las distintas estructuras comprendidas dentro de la clasificacién 

por tipos considerada se adoptaran los siguientes valores del factor de 
comportamiento sismico: 

TIPO 1.- Se usara Q = 4 cuando se cumplan los requisitos siguientes: 
I. La resistencia en todos los entrepisos suministrada 

exclusivamente por marcos no contraventeados de acero o 
concreto reforzado, cuando menos 50% de la fuerza sismica 

actuante. 

2. Si hay muros ligados edecuadamente en todo el perimetro a los 
marcos estructurales o a castillos y dalas ligados a los marcos, y 

tos muros de concreto reforzado son capaces de resistir al menos 
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TIPO 2.- 

TIPO 3.- 

TIPO 4.- 

TIPO 5.- 

TIPO 6.- 

TIPO 7.- 

TIPO 8.- 

TIPO 9.- 

CAMPUS “ARAGON” 

80% de las fuerzas laterales totales sin la contribucién de los 
muros de mamposteria. 

Se emplearan los mismos valores de Q especificados para 

estructuras de edificios, dependiendo de la forma en que se 
encuentre estructurado el sistema resistente del péndulo invertido 

0 apéndice. 

Para muros de retencién no se requiere del factor de 
comportamiento sismico. 

Se utilizara un valor de Q = 2 cuando se trate de chimeneas de 

concreto reforzado o bien Q = 3 en caso de chimeneas de acero. 

Tratandose de tanques elevados se emplearan los mismos valores 
de Q estipulados para estructuras de edificios, dependiendo de la 
forma en que se encuentre estructurado la plataforma de soporte. 

Para depdsitos apoyados directamente sobre el terreno se usara 

un valor de Q = 1.5 en caso de recipientes de concreto reforzado 
o bien de Q = 2 cuando se trate de recipientes de acero. 

Los valores estaran en funcion de la relacién & / Q, donde & es un 

factor reductivo que depende del amortiguamiento de la 

estructura, Pudiéndose emplear los mismos valores de Q 
especificados para estructuras de edificios, siempre que se 
justifique y cuando se cumplan adicionalmente los requisitos 

para estructuras ductiles que fije el AISC en acero. 

Se usara Q = 3 cuando la resistencia a fuerzas laterales sea 

suministrada por marcos de dos o mas columnas de concreto 
reforzado o acero. 

Para tuberias no se requiere del factor de comportamiento 

sismico. 

En presas de enrocamiento con cara de concreto se utilizara un 
valor de Q=1. 
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TIPO 10.- Para estructuras que no se encuentren comprendidas dentro de 

las clasificadas en los tipos | al 9 se deberan emplear valores de 

Q acordes con las reducciones por comportamiento ineldstico que 
se concluyan a partir de estudios especificos sobre las respuesta 
probable de la estructura en cuestién. 

Factor Reductive por Ductilidad 

Para fines de disefio sera necesario tener en cuenta el comportamiento 
inelastico de la estructura, aunque sea de manera aproximada. Para ello, las 
ordenadas espectrales se podran reducir dividiéndolas entre el factos 
reductivo Q’ a fin de obtener las fuerzas las fuerzas sismicas reducidas por 

ductilidad. Para cualquier tipo de estructura, el factor reductivo se calculara 
como sigue: 

si T<T, 

=O si T>T, 
donde: 

- T; se tomara igual al periodo fundamental de vibracién cuando se emplee el analisis 

estatico e igual al periodo natural de vibracién del modo que se considere cuando se 
emplee el andlisis modal espectral. 

-  T,, es el primer periodo caracteristico del espectro de disefio. 

En caso de que se adopten dispositivos especiales capaces de disipar 

energia por amortiguamiento o comportamiento inelastico, podran 
emplearse criterios de disefio sismico diferentes, siempre que sean 

congruentes con ellos y se demuestre convincentemente tanto la eficacia de 
los dispositivos o soluciones estructurales como !a validez de los valores del 

amortiguamiento y el factor reductivo que se propagan. 
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Regionalizacién Sismica de la Repiblica Mexicana 

Con base en un estudio de riesgo sismico, se encontré que para fines 
de disefio sismico la Reptblica Mexicana se encuentra divida en cuatro 
zonas, segun se muestra en la Figura V.2.1. En donde las fronteras entre las 
zonas coinciden con curvas de igual aceleracion maxima del terreno; la 
zona A es la de menor intensidad sismica, mientras que la de mayor es !a 
zona D, 

  

32.00 

39.00 

28.00 

26.00 

22.00 

20.00 

18.00 

18.00 

  

  14.00 1 1 “1 | t 4 i 

  
  

~1t&.00 —114.00 110.00 106.00 -102.00  ~98.06 =94.00 -890 Cu — 386.0. 

LATITUB 

Figura V.2.1 Regionalizacién Sismica de 
la Republica Mexicana 
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Espectros para Disefio Sismico 

Las ordenadas del espectro de aceleraciones para disefio sismico, “a”, 
expresadas como fraccién de la aceleracién de la gravedad, estan dadas por 

las siguientes expresiones: 

a=aj+(c—a))*(T/T,) siT <T, 

a=c siT, <T<T, 

a=c(T,/T) siT>T, 

donde: 

-  ag= es el coeficiente de aceleracion del terreno. 

- c= Coeficiente Sismico. 
- T= Periodo Natural. . 

- Tay Tp = Los dos periodos caracteristicos que delimitan la meseta. 
- = Exponente que define la parte curva del espectro de disefio. 

Los valores de estos parametros se consignan en la Tabla V.2.1, para 

las diferentes zonas sismicas y los distintos tipos de terrenos de 
cimentacion. 

  

  

  

  

  

Zona Tipo de 

Sismica. Suelo, a0. . Ta (seg) Ts (seg) r 
I 0.02 0.08 0.2 0.6 1/2 

A U 0.04 0.16 0.3 LS 2/3 

qt 0.05 0.20 0.6 2.9 L 

T 0.04 0.14 02 06 172 
B u 0.08 0.30 0.3 Ls 2/3 

TI 0.10 0.36 0.6 2.9 1 

T. 0.36 0.36 00 06 172 
Cc ui 0.64 0.64 0.0 L4 23 

1 0.64 0.64 0.0 19 I 
T 0.50 0.50 0.0 0.6 12 

D VW 0.86 0.86 0.0 12 2/3 

Wi 0.86 0.86 0.0 17 {             
    Tabla V.2.1 Espectros de Disefio para Estructuras del Grupo B 
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Los espectros de disefio son aplicables a estructuras del Grupo B. 
Para estructuras del Grupo A, los valores de las ordenadas espectrales 

deberan multiplicarse por 1.5 a fin de tener en cuenta la importancia de la 
estructura. 

En sitios donde se conozcan el periodo dominante del suelo, T,, se 

permitiran algunas modificaciones en las ordenadas espectrales. Para ello, 

tratandose de terrenos tipo II y Ill, se podran modificar los periodos 
caracteristicos del espectro de disefio como a continuacion se indica; en 

terreno tipo I no se admiten modificaciones en el espectro de disefio. 

Terreno Tipo iI 

Zona sismica A y B T, = 0.64 T; 

Ty = 1.2 T; ; 0.6 < T, < 1.5 seg 

Zona s‘simica C Ty = 1.2 T, ; 0.6 <T, < 1.4 seg 

Zona sismica D Tp = 1.2 T, ; 0.6 < Ty, < 1.2 seg 

Terreno Tipo II 

Zona sismica A y B T, = 0.35 T, 

T, = 1.2 T,; 0.8 <T, < 2.9 seg 

Zona s‘simica C Ty = 1.2 T,; 0.8 < T, < 1.9 seg 

Zona sismica D Ty = 1.2 T, ; 0.8 < Ty < 1.7 seg 
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IV. 3 EFECTO DE ACCESORIOS Y TUBERIAS 

CONECTADAS AL RECIPIENTE 

Estas cargas consisten en, 1) el peso de la seccién de la tuberia que es 

soportado por las boquillas que se encuentran sobre el casco o cabeza del 

recipiente , 2) las cargas que se derivan por la expansién y contraccién 
causadas por la temperatura que presentan las tuberias. 

Las cargas por expansién y contraccién por temperatura tienen que 
ser estimadas en al tiempo en que se disefie el recipiente. Podemos asumir 
que la suma total de las reacciones de la tuberia en las boquillas tendran un 

efecto pequefio sobre el recipiente por lo que podran ser despreciadas. 

Las cargas por expansion y contraccién por temperatura, que actian 

en las boquillas colocadas en las tapas de los recipientes verticales pueden 
si ser consideradas. 

Siendo que, el momento por expansién de la tuberia “Mp” dependera 

del tamafio de la boquilla. El promedio del valor “Mp” puede ser obtenido 
aproximadamente con la siguiente ecuacién: 

Mp = 60 DP en IB.inteseseeeseeeee (V3.1) 
donde: 

D, es el didmetro exterior de la tuberia conectada a la boquilla (in). 

En la Tabla V.3.a. se muestran valores de Mp para diferentes diametros de 
tuberia. 

  

  

MP NOMINAL SIZE OF Mp 
¥C TOP NOZZLE (in) (Ib.ft) 

4 2110 

6 4450 
- 8 7900 

10 13000 
12 19500 

ia 24500 
16 34300 

18 46300 

20 61000 
24 98400 

I           
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En el caso del recipiente que se propuso para analizar, estos no tienen 
tuberia conectadas en la parte superior del recipiente, por lo que puede 

oscilar libremente sin restriccién 0 momento actuantes en alguna direccion. 

Por lo tanto, como se menciondé tos efectos que se obtendrén seran 
despreciables, por lo que no se tomara en cuenta este efecto en nuestro 

analisis. 

IV. 4 INFLUENCIA DE LOS FLUIDOS DENTRO DEL 

RECIPIENTE, EN LA RESPUESTA ESTRUCTURAL 

Cuando se trata de analizar tanques o depdsitos superficiales con 

fluidos en su interior, al ser estos sometidos a una excitacién se generan dos 
tipos de solicitaciones: 1) las presiones hidrodinamicas sobre las paredes y 

el fondo y, 2) las fuerzas de inercia en la masa del depédsito. A su vez, el 
movimiento del liquido origina dos tipos de presiones hidrodindmicas: 
1) Las Presiones Convectivas asociadas al los modos de vibracion y, 2) Las 

Presiones Imputsivas asociadas al modo de cuerpo rigido. En términos de 

su magnitud, las Presiones Convectivas resultan ser menos importantes que 

las impulsivas, pero no por esto son despreciables. 

Para encontrar las masas que provoquen las presiones impulsivas y 

convectivas, asi como a la altura que actuan, se recurre a un cierto analisis y 

modelo (Ref. 4) en donde se determinan estos parametros, pero los cuales 

solo son aplicables cuando la relacién #4, <1.5 (altura/radio del depdsito del 

tanque), Cuando la relacién es un poco mayor, se emplean las mismas 

formulas, salvo que se considera lo siguiente, la masa y rigidez convectivas 

no se alteran; en cambio las presiones impulsivas se obtendrén suponiendo 

que el liquido que se encuentra por debajo de la profundidad 1.5 r (radio det 

tanque) medida desde la superficie del fluido se movera unido rigidamente 
al depdsito o tanque, de esta manera las expresiones de la Referencia 4 solo 
se aplicaran a la proporcidn del liquido situado arriba de esa cota. 
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En base a lo mencionado anteriormente, en nuestro caso al tratarse de 

un recipiente vertical esbelto, en donde la relacion #, fluctiia alrededor de 

20; la interacci6n fluido recipiente la podemos considerar como que la masa 
del fluido esta ligada y rigida, con las paredes del recipiente, de esta manera 
no se presentan ondas de caracter considerable en la superficie del fluido. 

Esto se debe a la esbeltez del recipiente, y si ademas consideramos la 
presiOn interna a que esta sujeto el recipiente; la masa del liquido se 
comporta como un elemento mas de la estructura del recipiente. 

Por consiguiente no se considerara la interaccién del fluido con el 
recipiente en la respuesta estructural, por ser esta casi nula y por tanto 

despreciable. 

IV. 5 ESFUERZOS MAXIMOS EN LAS PAREDES 
DEL RECIPIENTE 

El siguiente paso es hacer una revision por esfuerzos en el cascarén y 
en el faldén, empleando los resultados obtenidos del Analisis Modal 

Espectral, de esta manera obtendremos los espesores ideales para nuestro 
recipiente, este procedimiento se revisa con los espesores, momentos por 

sismo y pesos obtenidos hasta este momento. Si se acepta el espesor, hasta 
aqui llega el calculo, pero si no se llegara a aceptar, tendremos que regresar 
al calculo de los pesos del recipiente, claro esta considerando el nuevo 

espesor. 

Este procedimiento se realiza las veces que sea necesario, hasta que 

se acepte que el esfuerzo o la suma de esfuerzos en el cascarén sea menor o 

igual que el esfuerzo del material del cual sera fabricado el recipiente. 

Los esfuerzos que se presentan en las paredes del recipiente son: 
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- ESFUERZO DE FLEXION: 

op =M/S=kg/cm? 
donde: 

M = Momento por sismo en Ia linea de tangencia. 
S = Modulo de la seccién corroida = Izz/(Do/2) = 2 Izz/ Do 

4 4 
=i n( D3 - D7) 

ze ye 64 

4 4 44 (20-97) _ 2 (22-27) 

64D, 32—O+D, 
Dj = Didmetro interior en cm. 

D, = Didmetro interior mas 2 veces el espesor en cm. 

- ESFUERZO DE COMPRESION: 

Ge= Wap! A (kg/cm?) 

donde: 

Wop = Peso del recipiente en kg. 
A = Area de la secci6n en cm’. 

_Tn2_ p2 
a=" (05-27) 

- ESFUERZO DE PRESION AXIAL: 

* 
m m 2 

o> 4*E (kg/cm ) 

c 
donde: 

P,, = Presi6n Maxima Permisible de Trabajo ( kg / cm? ) 

Di, = Diametro Medio = Diametro Exterior —- Espesor (cm ). 

E, = Espesor dei Cascarén. 
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- ESFUERZO AXIAL NETO: 

Oan=OrtOc+o, (kg/em’). 

- ESFUERZO INCREMENTADO POR EL MODULO DE POISSON: 

Omup = H Gan ( kg/cm") 

~ ESFUERZO TANGENCIAL: 

Gr=20, (kg/cm) 

- ESFUERZO TANGENCIAL REAL: 

OTR = OF + Oy (kg/cm?) 

- ESFUERZO PERMISIBLE DEL MATERIAL: 

Os = Os ¥E 

donde: 

6s = Esfuerzo permisible del material. 
E = Eficiencia del material (85 %). 

El esfuerzo resultante del disefio por sismo, no debe ser mayor que el 

esfuerzo del material. De lo contrario, se tendra que aumentar el espesor del 

cascar6n y nuevamente realizar el procedimiento a partir de la obtencién de 
los nuevos pesos con el nuevo espesor hasta este paso. 
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VI. ALGORITMO DE CALCULO 

A continuacion se describira a manera de un diagrama de bloques, la 

metodologia a seguir por el algoritmo de calculo elaborado con la finalidad 
de encontrar la solucién del Andlisis Sismico Dinamico en Recipientes 

Verticales Esbeltos. 

Inicio 

Entrada de Datos 

W de operacion, h total 
del recipiente, og esfuerzo, 

permisible del material, n k—(>) 
No. de grados de libertad. 
M masas y h alturas. 

  

     

  

    

  
   

    

        

  

Discretizacién 
del Modelo, 

Calcuto de Rigideces, K.       

  

Ensamble Matrices 
M masas 

K rigideces       

  

Obtencién de las 
Frecuencias de 

Vibracién 
Say         ‘ 

Obtencidn de las 
Formas Modales 

“Zt 
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Aceleracton Espectral An, 

Gravedad g       

v 

Aplicacién del Espectro 

de Diseiio con las 
Consideraciones Establecidas. 

  

    
  

  

‘Obtencidn de los Factores 
de Participacion 

“Cn”     
  

N 
  

CaAlculo de los Desplazamientos 
Maximos en las Masa Un, 

Unitarios SUn     
  

x 

Calculo de Cortante 
en cada Seccién 

“Vat 

  

    
  

  

Caleulo de Desplazamientos 

y Cortantes Totales 

Vy, 8Uy, Uy 

Numero de Secciones 
de la n 

Diametro Interior Di, 

Didmetro Exterior Do. 
Momento de Inercia de la 

Secci6n I, Area de la Seccién 

A, Espesor del Cascarén Ec, 

Médulo de Poisson pu, 
Eficiencia del Material E. 
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Analisis de Esfuerzos 
- Flexion. 

- Compresion. 
- Presion Axial. 

- Axial Neto. 

- Incrementado por el 
Método de Poisson. 

- Tangencial. 

. + Tangencial Real. 
- Permisible Real       

    
      

  

© actuantes < o permisibles 

Impresion 
De 

Resultados 
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Vil. EJEMPLO DE APLICACION EN UN RECIPIENTE 
-PARA UNA PLATAFORMA DE PRODUCCION DE 
HIDROCARBUROS EN LA SONDA DE CAMPECHE 

En el presente capitulo se aplicara lo establecido anteriormente para 

poder obtener resultados y de esta manera saber si en realidad 16 

encontrado y desarrollado a lo largo de la presente tesis podra ser de 
utilidad en andlisis sismicos dindmicos a recipientes verticales esbeltos. 

Inicialmente los alcances de la presente tesis eran realizar aplicar lo 

investigado a un recipiente ubicado sobre una plataforma de produccién de 
hidrocarburos en la Sonda de Campeche; pero conforme a la informacion 
recabada, los procedimientos a seguir y principalmente para que tipo de 

estructuras es vulnerablemente recomendable, se ha llegado a la conclusion 

de que la aplicacion de un analisis de este tipo no es aplicable a los equipos 
que son instalados en las Plataformas Marinas ubicadas en la Sonda de 

Campeche; debido a que, en primer lugar las dimensiones de los equipos 
caen dentro de un anialisis estatico sismico ya que generalmente no 
sobrepasan los 40 metros, y lo recomendado para emplear estos andlisis es 
60 metros o mas y en las plataformas no existe ningtin equipo que retnan 

estas caracteristicas; y en segundo lugar el pensar en la construccién de un 
equipo con dimensiones mayores que estén dentro de lo establecido para 

aplicar un analisis dinamico, es practicamente imposible. 

Por lo anterior se decidid establecer otro sitio en donde realmente 
pudiéramos emplear lo investigado. Como definitivamente en Plataformas 

Marinas no se puede, se opto por emplear un recipiente que retina 
caracteristicas que sean de utilidad para aplicar lo investigado, por lo tanto 

se busco otra opcion. Se investig6, y recipientes con estas caracteristicas se 
encuentran en Tierra, generalmente en Complejos Petroquimicos, como los 

llamados “Pajaritos”, “Cangrejera” y “Morelos” ubicados en el Estado de 
Veracruz o también las denominadas Refinerias como la ubicada en Tula 
Hidalgo. 
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Analizando las posibles alternativas, se opt6 por revisar un equipo el 

cual se encuentra el la Refineria de Tula, Hidalgo; el cual es una Torre de 

Destilacién, la cual se encuentra operando actualmente, pero que cuando 

estaba en etapa de construccién presenté oscilaciones considerables, por lo 

que fue llamada por la gente del lugar como “la Coqueta” por sus 
movimientos. Cuando se termino su etapa de construccién adquirié su 

estabilidad, no presentando mayores oscilaciones mas que las permisibles, 

esto por el peso propio de toda la estructura ya ensamblada y ademas el 

peso de operacién. Es por esto que surge la necesidad de realizarle un 

analisis dinamico a fin de obtener resultados confiables a futuro, aunado a 

esto la torre tiene mas de 10 afios de antigiiedad por lo que también es un 

factor a considerar, a fin de obtener los riesgos que pudiera presentar en un 
evento futuro. 

Debido a que el recipiente que se tomo como ejemplo para llevarse a 
cabo la aplicacién del presente trabajo de tesis’ ya se encuentra en 
operacion, el disefio del recipiente, como son espesores, dimensiones, 

accesorios y elementos estructurales, etc., ya fueron  realizados 

previamente. Por lo que nuestro andlisis parte los pesos, dimensiones y 
espesores establecidos. 

A continuacién se estableceran los pardmetros, consideraciones y 

datos necesarios para poder Ilevar a cabo el andalisis sismico dinamico de | 

recipiente propuesto. En la Figura VII.1 Torre de Destilacion, podemos 

observar de manera esquematica la Torre de Destilacion que se analizara. 

UBICACION 

Refineria de Tula, Hidalgo. 
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DATOS DE DISENO 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

  

  

  

          

  

  

  

  

  

  

  

  

                

    

FACTORES SIMBOLO | VALOR | UNIDAD VALOR | UNIDAD 

Presion de Diseno. P 12.3 Kg/em? [=| 174.906 | Ib/ple? 
Temperatura de Diserio. T 167 °C =| 332.6 oF 

Presién de Operacién. Pop 9.6 Ke/em* [=| 136.512 | lb/pig” 

Temperatura de Operacién. Top 152 °C =| 305.6 oF 

Factor de Corrosién. Cc 3 mm [=| 0.125 plg. 

Eficiencia de las Juntas dei Ee 85 % . . . 
Cilindro. 

Eficiencia de !as Juntas de las Et 100 9° - . . 

Tapas. 

Presién Externa de Seguridad. | _P.E.S. 1.055 Kg/em? |= 15 Lb/ple? 

Densidad del Liquido. PL 0.890 ericem® | - - : 

Densidad del Aislante. Py 0.192 er/em® | - - : 

FACTORES CARACTERISTICAS 

Aislante. Para Conservacién del Calor. 

Material del Recipiente. Acero al Carbono. 

Cédigo de Disefio. ASME, Seccién VHI, Division I. 

DIMENSIONES 

PRIMERA SECCION 
Longitud L, 16202 mm = 637.874 plg. 

Diametro D, 2591 mm = 102 plg. 

SEGUNDA SECCION 
Longitud [| H, [ 1446 [ mm [| = [ 56.9291 | plg. 

TERCERA SECCION 
Longitud L, 37044 mm = 1458.4251 | ple. 

Diametro D, 2134 mm = 84.0157 plg. 
SOPORTE 

Longitud | [7500 [| mm [ = | 295.2755 | plg.     
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ESPESORES OBTENIDOS POR PRESION EXTERIOR E INTERIOR: 

> |? Seccién t, = 0.875 plg (22 mm) 

> 3° Seccion t; = 0.875 plg (22 mm) 

> Seccién Conica t, = 0.875 plg (22 mm) 

Tapa Eliptica 2:1 1° Seccién t, = 0.875 plg (22 mm) 

Tapa Eliptica 2:1 3°Seccién t, = 0.875 plg (22 mm) 

Vv 

ESPESOR DEL FALDON: 

> Faldon t, = 1.122 pig (28.5 mm) 

PRESION MAXIMA PERMISIBLE DE TRABAJO 
213 Ib/plg? (14.97 kg/cm’) 

PRESION DE PRUEBA HIDROSTATICA 
373 Ib/plg? (26.28 kg/cm?) 

PESOS: 

PESO DEL ACERO 

Cascaron Inferior Wy, = 23354.21 kg 

Cascarén Superior W, = 44058.70 kg 

Seccion Cénica W, = 2266.99 kg 

Tapa Inferior. Cabeza Tipo Eliptica W, = 1515.46 kg 

Tapa Superior. Cabeza Tipo Eliptica . W; = 1040.00 kg 

PESO DE LOS SOPORTES DE AISLAMIENTO 

Seccién Superior W, = 349.56 kg 

Seccién Inferior W, = 209.62 kg 
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- PESO DE BOQUILLAS Y REGISTROS 

> BOQUILLAS 

INGENIERIA CIVIL 

  

  

  

  

  

  

  

                

  

  

              

Didmetro Clase Cantidad | Peso Unitario | Peso total 

( pzas ) (Ib ) (Ib ) 
38mm(1%") 300 # 22 10 220 

5imm(2“) 300 # 2 12 24 

102 mm(4“) 300 # 4 30 120 

203 mm( 8") 300 # 1 80 80 

305 mm ( 12“) 300 # 1 165 155 

457 mm ( 18“) 300 # 4 365 365 

508 mm ( 20“) 300 # 1 465 465 

Wg = 648.2 kg 

> REGISTROS 

vs Cantidad | Peso Unitario| Peso total 
Diametro Clase ( pzas ) (ib ) (1b) 

610 mm ( 24") 300 # 10 1700 17000 

W, =7711.14 kg 

- PESO DE AROS DE SOPORTE DE PLATOS 

Numero de Platos Total 52 

> Seccion Superior 30 Platos $ = 2591 mm Wo) = 986.39 kg 

> Seccidn Inferior 22 Platos 6 = 2134 mm W,, = 883.05 kg 

- PESO DEL FALDON 

> W,, = 43834.75 kg 
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SILLETAS 

No. de Silletas Totales 60 W,; = 408.23 kg 

Aro de Base W 4 = 474.00 kg 

PESO DE MISCELANEOS 

Suma de los pesos anteriores por un factor del 3 %. 

W -| Si e003 = 127740.42 kg * 0.03 Ws = 3832.20 kg 
i=l 

PESO DE MONTAJE 

Suma total mas el peso de los miscelaneos. 

W,, = Siw, = 127740.42 kg + 3832.20 kg W,, = 131572.62 kg 

PESO DEL LIQUIDO 

Se consideran 4 plg. de altura del liquido en cada plato. 

Seccién Inferior, 22 Platos, @ = 2591 mm Wyo = 10488.95 kg 

Seccion Superior, 30 Platos, 6 = 2134 mm W,, = 9702.52 kg 

Cabeza Inferior, 6 = 2591 mm Wig = 12158.58 kg 

Cabeza Superior, 6 = 2134 mm W,,. = 6793.03 kg 

Liquido Considerado como Nivel Normal del Liquido. 

N.N.L. = 900 mm = 0.9 mts. 
b = 2.591 mts. Woy = 4223.36 kg 
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- PESO DEL AISLAMIENTO — 

Espesor del Aislamiento = 114 mm = 0.114 mts 

> Seccion Superior W3, = 5839.48 kg 

> Seccion Inferior W,, = 3063.17 kg 

> Seccion Cénica W,, = 296.15 kg 

‘> Cabeza Inferior W.,4= 130.03 kg 
>» Cabeza Superior W,, = 90.41 kg 

- PESO DE LOS PLATOS 

> Seccion Inferior, 22 Platos, 6 = 2591 mm W,, = 3182.98 kg 

> Seccidn Superior, 30 Platos, ¢ = 2134 mm W,, = 2944.26 kg 

- PESO DE LA PROTECCION CONTRA INCENDIO DEL FALDON 

Vv del concreto = 50 mm = 2 plg W,, = 22040.49 kg 

- PESO DE PLATAFORMAS ¥ ESCALERAS 

La suma de todos los pesos anteriores (W,, a W,) mas la suma del peso 

de montaje y todo multiplicado por un factor del 7 %. 

> | Stim e001 = (80953.44 kg + 131572.63 kg) * 0.07 
f=l6 

Wo, = 14876.82 kg 
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- PESO DE OPERACION 

Es la suma del total (W,, a W,,) mas el peso de Plataformas y Escaleras 

mas el peso de Montaje. ° 

> Wope = 80953.44 kg + 14876.82 kg + 131572.63 kg 

Wope = 227402.90 kg 

- PESO DE PRUEBA HIDROSTATICA 

> Woreba tidrostiica = 227828.6 kg 

DISENO POR SISMO 

Para llevar a cabo el Analisis Dinamico Sismico, hubo la necesidad 

de dividir la torre de destilacién en 15 partes, como se muestra en la Figura 
VII.2 Disefio por Sismo. Ademas se hizo una tabla, en donde se desglosan 

todos los componentes de cada seccién, para después considerar en cada 

seccién su peso. Esto nos ayudara para obtener los esfuerzos generados en 
cada seccién después de haber obtenido el momento mayor por sismo. 

En la Tabla VII.1. Caracteristicas de la Torre Discretizada, se 

observa el desglose de las secciones; y en la Tabla VII.2. Pesos de las 
Secciones de la Torre Discretizada, donde se muestran los pesos de cada 

seccion de la torre discretizada. 
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> ZONA SISMICA 

Seguin la Regionalizacién Sismica de !a Republica Mexicana, la torre se 
encuentra en la ZONA B. 

Con los datos obtenidos por medio del estudio de Mecanica de Suelos y 
Estratigrafia realizadas en el lugar, se encontré el periodo dominante de 

vibracién del suelo (T,) y la velocidad efectiva de propagacién del sitio 
(B,), con lo que se llega a la determinacién de que el TERRENO ES 

TIPO H. 

@ T,=0.12 seg. 

¢ B,= 680 m/seg 

> CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS 

- Seguin su Destino: GRUPO A. 
- Seguin su Estructuracién: TIPO 4. 

>» FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO 

Q=3 

Ahora para obtener los Espectros para Disefio Sismico, de la Tabla 

V.241; 

@ a) = 0.08 (coeficiente de aceleracién del terreno). 

¢ c=03 (coeficiente sismico). 

@ T,=0.3 (pertodo caracteristico de la zona). 

¢ TZ=15 (periodo caracteristico de la zona). 

@ r= 2/3 = 0.666 (exponente que define la curva del espectro de disefio) 
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Ahora, como conocemos el periodo dominante del suelo, T,. Se 

haran las modificaciones a los periodos caracteristicos T, y Ty. 

 T, = 0.64 T, = 0.64 * 0.12 = 0.0768 seg. 
@ T,=1.2T,=1.2x0.12=0.144 seg. 

A continuacién se llevara a cabo el andlisis modal espectral, 
empleando el algoritmo de calculo establecido en el Capitulo VI, se emplea 

el método de Jacobi, para obtener asi las formas modales de nuestro 

recipiente, siendo de nuestro interés particular las tres primeras formas 
modales las mas significativas. 

Primero describiremos las variables empleadas en el procedimiento. 

@ M; que es la masa de la seccion a considerar en ton-seg?/cm; se obtiene 
dividiendo el peso de la seccién en toneladas entre la gravedad en 

cm/seg’. 
¢ H; que es la altura e cada seccién y la unidad es en cm. 
# k; que es una constante de Rigidez de la seccién a considerar y se 

obtiene de la formula: 

. * 
kal2s! "8 

donde: 

M = Masa de la seccién en ton-seg’/em. 

g = Aceleracion de la gravedad en cm/seg’. 
5 = Peso de la estructura por unidad de longitud 

5 = 227.4026 ton./6274.7 cm = 0.03624 ton./cm. 

Con los datos que se encuentran en la Tabla VIJ.3 Valores del 

Modelo Discretizado, proseguimos a introducir los mismos en el algoritmo 

de calculo para obtener las tres primeras formas modales. 
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CAMPUS “ARAGON™ 

seccion | ALTURA | PESO / ALTURA MASA RIGIDEZ 
(cm) W _(ton)| H (cm) | (ton-seg’/cm) | k (ton/cm) 

15 6274.7 8.60 6246.95 0.0088 296.45 

14 6219.2 4.40 6117.00 0.0045 151,77 

13 6014.8 9.88 5764.80 0.0101 340.84 

12 5514.8 11.13 5264.80 0.0113 383.69 

11 5014.8 11.11 4764.80 0.0113 383.18 

10 4514.8 11.13 4264.80 0.0114 383.86 

9 4014.8 10.27 3764.80 0.0105 354.21 

8 3514.8 9.40 3264.80 0.0096 324.21 

7 3014.8 9.42 2764.80 0.0038 324.86 

6 2514.8 3.71 2450.20 0.0037 127.80 

5 2370.2 3.60 2310.10 0.0037 124.16 
4 2250.0 15.44 2000.00 0.0158 531.51 
3 1750.0 14.69 1500.00 0.0150 506.70 

2 1250.0 16.80 4000.00 0.0171 579.49 
1 750.0 87.87 520.00 0.0896 3030.65 

TABLA VII. 3. Valores del Modelo Discretizado       

wisereV ALORES DEL PROGRAMA*#*####44* 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

SECCION Zz 2, Z; 

1 1 11 1 

2 2.1935 §.5233 5.0183 

3 3.1563 9.8433 8.2848 

4 3.8412 12.6944 9.5697 

5 5.9129 17.5609 5.5846 
6 7.7994 19.99 0.4589 

7 8.5026 19.8851 -1.5991 

8 9.1163 17.0882 -3.2902 
9 9.6005 12.4155 4.1405 

10 9.9732 6.5572 ~4.0407 

1 10.2691 -0.1986 3.0032 

12 10.4896 -6.9187 1.2727 

43 10.655 -13.4322 1.0070 
14 10.8638 -23.9861 5.6031 

15 10.9349 -27.732 7.2923 

a 626.9808 | 4571.3655 | 7838.8408 

@ 25.0395 67.6118 88.5372 

t 0.2509 -0929 0.0709           
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- ESPECTROS PARA DISENO SISMICO 

Comparando resultados de periodos, sustituiremos valores en las 
férmulas establecidas anteriormente. 

> t,=0.2509>T,=0.144 

> a 0 0.144 y" = 0.2079 * 15 =0.3119 *15811=0.4931 
0,2509 

> T, = 0.0768 <t, = 0.0929 <T, = 0.144 
> a,=0.3* 1.5=045 * 1.5811 =0.7114 
> t,= 0.0709 < T, = 0.0768 
> a;=0.08+(0.3-08) ones = 0.283 * 15 = 0.4246 * 1.5811 = 0.6713 

Recordando que los valores de la Tabla V. 2. 1., son dnicamente 
aplicables para estructuras del Grupo A, se debe de multiplicar por 1.5; al 

igual que se debera multiplicar por 1.5811, que es el factor de incremento, 
ye 
S 

Para obtener el factor de incremento: 

t) =t, =t,>T,. 
k=0.5 

6 = 0.02 

0.5 

6-195) 1 ser 
0.02 

- FACTOR REDUCTIVO POR DUCTILIDAD 

tryt,>T, 

V1 yQ,=Q=3 

&<T, 

0.0709 7 =]t — = 2.84 Qz=14(3-1) oe, = 2.8463 
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Ahora para la aceleracion espectral se tiene que: 

> =, * & >» A,=a, . 

> g=981 cm/seg’ 

> A, =0.4931 * * = 161.2437 cm/seg? 

> A,=0.7114* * = 232.6278 cm/seg? 

> A,=0.6713* 8! = 931.3689 cm/seg? 
2.8463 

Ahora para los coeficientes de participacién, se tiene la formula: 

Los desplazamientos maximos de las masas y desplazamientos 

unitarios de cada seccién, se obtienen de las formulas: 

Zz 
4,C,| U, -_ U, a “mtn | gu =|? t 

U, wo? y n 1 

6 U,; 7 Oy 

La fuerza cortante en cada seccién, es: 

Vi =k, 8U, 
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Y para obtener el total de los 3 modos, para la fuerza cortante, los 
desplazamientos maximos y los desplazamientos unitarios, simplemente es 

la raiz cuadrada de la suma de todos sus cuadrados: 

Wes WH +h 

8U, = 8U) +8U} +8U? 

U,= Up+U}+U} 

De la fuerza cortante de cada seccién se le aumentara una 

combinacién de respuesta modal maxima y que de acuerdo con la 
Referencia No. 4 pueden ser los desplazamientos. Para este caso se 
tomaron en cuenta los desplazamientos unitarios de cada seccién y 

aumentandolo conforme se acerca a la seccién de la base. Con esa fuerza 
(S) mas la fuerza cortante obtenemos Ja fuerza total cortante en cada 

seccién y por ultimo el momento por sismo se calcula multiplicando la 

fuerza cortante por la distancia del suelo a la mitad de cada seccién a 
considerar, asi de la seccién 15 a la | se va acumulando la suma de las 

fuerzas cortantes de cada seccidén y al final del cdlculo obtendremos el 

momento por sismo en la base. En la Tabla VII. 4 Resultados Finales del 

Algoritmo de Calculo (Partes 1, 2 y 3), podemos observar la conclusién del 
algoritmo de calculo. 
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0.46 
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SEC.]| 
mZ, 

m.Z, 
m.Z; 

m2’, 
| 

mZ?%, 
| 

m2’, 
(on) 

(ee) 
(
a
)
 

(om) 
(om). 

(on) 

15 
0.0958 

-0.2430 
0.0639 

1.0476 | 
6.7382 | 

0.4659 | 
0.3365 

{ 
-0.0339 

| 
0.0192 

| 
-0.0022 

0.0046 
| 

-0.0045 

14 
0.0487 

|
 

-0.1080 
| 

0.0251 
| 

0.5293 
| 

2.5806 | 
0.1408 | 

0.0334 
| 

-0.0293 
| 

0.0148 
| 

-0.0064 
|
 

0.0129 
|.-0.0121 

13 
0.1073 

-0.1350 
0.0101 

1.1436 | 
1.8175 

| 
0.0102 | 

0.3279 | 
-0.0164 

|
 

0.0027 
| 

-0.0051 
0.0080 

-0.0060 

12 
0.1190 

|
 

-0.0780 
|
 

-0.0144 |
 

1.2477 |
 
0.5428 

| 
0.0184 

| 
0.3228 

| 
-0.0085 

|
 

-0.0033 
|
 

-0.0068 
|
 

0.0082 
|
 

-0.0046 

11 
0.1163 

-0.0020 
| 

-0.0340 
| 

1.1942 
| 

0.0004 
| 

0.1021 
| 

0.3160 | 
-0.0002 

| 
-0.0079 

| 
-0.0091 

0.0083 
| 

-0.0027 

10 
0.1131 

0.0744 
-0.0458 

| 
1.1284 

| 
0.4878 | 

0.1852 
| 

0.3069 
| 

0.0080 
| 

-0.0106 
| 

-0.0115 
0.0072 

| 
-0.0003 

9 
0.1005 

0.1300 
-0.0433 

| 
0.9648 | 

1.6137 
| 

0.1795 | 
0.2955 

| 
0.0152 

| 
-0.0109 

| 
-0.0149 

0.0057 
0.0022 

8 
0
.
0
8
7
3
 

0.1637 
-0.0315 

| 
0.7963 | 

2.7979 | 
0.1037 | 

0.2806 
| 

0.0209 
| 

-0.0087 
| 

-0.0189 
0.0034 

0.0045 

7 
0.0816 

0.1908 
{
 

-0.0154 
| 

0.6941 
| 

3.7965 
| 

0.0246 | 
0.2617 

| 
0.0243 

|
 

-0.0042 
| 

-0.0216 
0.0001 

0.0054 

6 
0.0295 

0.0755 
0.0017 

| 
0.2297 | 

1.5093 | 
0.0008 | 

0.2400 
| 

0.0244 
| 

0.0012 
| 

-0.0581 
| 

-0.0030 
| 

0.0135 

5 
0.0217 

0.0644 
0.0205 

| 
0.1283 

| 
1.1317 

| 
0.1145 | 

0.1820 
| 

0.0215 
0.0147 

-0.0638 
|
 

-0.0060 
| 

0.0105 

“4 
0.0603 

0.1994 
0.1503 

| 
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} 
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1.4386 | 
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0.0155 
0.0252 

-0.0211 
-0.0035 

| 
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0.0473 
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-0.0053 
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0
.
0
3
7
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0.0946 
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0.0132 
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-0.0055 
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-0.0106 
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0.0896 

0.0896 
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0.0895 | 
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0.0308 

| 
0.0012 

| 
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SEC. 
V; 

Va 
Vs 

U 
3U 

V 
$ 

V; 
M 

M 
(ton 

(ton 
} 

(ton) 
(cm 

} 
(com) 

(
c
m
)
 

(ton ) 
(ton 

) 
(ton-cm 

) 
(kg-cm 

} 

15 
-0.6487 

1.3577 
|
 

-1.3194 
|
 

0.3388 
|
 

0.0068 
2.0012 

|
 

0.0068 
| 

2.0080 
0.00 

0.0 

14 
-0.9752 

1.9583 
| 

-1.8379 
|
 

0.3359 
|
 

0.0188 
2.8573 

|
 

0.0228 
| 

2.88014 
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-1.7349 
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.
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12 
-2.6037 

3.1524 
|
 

-1.7495 
|
 

0.3229 
|
 

0.0116 
4.4472 

|
 

0.0370 
| 

4.4842 
6609.50 

6609501.43 
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-3,4893 
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Momento por Sismo en la Linea de Base = 105665578 kg-cm 

Momento por Sismo en la Linea de Tangencia = 97537456.80 kg-cm 

En las paginas siguientes, se observan los resultados finales de la 

evaluacién de esfuerzos que acttian sobre las paredes del recipiente; se 
comprueba que para el espesor de 7/8 “, el esfuerzo es menor que el del 

material, por lo que se acepta este valor. El estudio se realizé por el lado de 

compresion y por el lado de tensién de la torre de destilacién, también 

observamos que hay valores con signos negativos (compresién) y con 

signos positivos (tensidn), esto se debe a lo forma de actuar de cada 

esfuerzo en los diferentes puntos. 

Primeramente se realizd el célculo para la linea de tangencia 

(Seccién 2) y posteriormente para el cambio de didmetros en la seccién 
transversal del recipiente (Seccién 7). 

#ee«KEVALUACION DE ESFUERZOS******* 

SECCION 2 

LADO A COMPRESION LADO A TENSION 

ESFUERZO DE FLEXION 

Momento=  97537456.80 Kg Momento =  97837856.8 Kg cm 

Didmetro Ext.= 263.545 cm Diametro Ext= —- 263.545 om 

Didmetro Int.= 259.100 cm Didmetro int.= 259.100 em 

Médulo = 118206.052 cm Médulo = 118206.052 cm? 

Compresién Tension 

OF = 825.15 Kg-em? -825.45 of = 825.15 Kg-crn? 825.15 

ESFUERZO DE COMPRESION 

Pesode Oper.= 139535.20 Kg Peso de Oper= 139535.20 Kg 
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Didmetro Ext.= 263.545 em Diametro Ext,= 

Didmetra Int.= 259,100 om Diametro Int.= 

Area Corr. = 1824.61 cm? Area Corr, = 

Compresion 

Go = 76.48 Kg-crmn? -76.48 c= 

263.545 

259.100 

1824.61 

76.48 

ESFUERZO DE PRESION AXIAL 

Pm = 14.98 Kg-erm? Pm= 

Diametro Ext.= 263.545 cm Oiametro Ext.= 

Espesor = 2.223 cm Espesor = 

Dm = 261.322 cm Dm = 

Tensién 

= 440.34 Kg-cm? 440.34 OF 

ESFUERZO AXIAL NETO 

Compresién 

ay = 461.28 = “Kg-cm? San = 

14.98 

263.545 

2.223 

261.322 

440.34 

Tension 

1189.01 

INGENIERIA CIVIL 

em 

cm 

cm? 

Kg-cm? 

Kg-cm? 

em 

cm 

cm 

Kg-cm? 

Kg-cm? 

Compresion 

-76.48 

Tension 

440.34 

ESFUERZO INCREMENTADO POR EL MODULO DE POISSON 

Tension 

op = -138.39 © Kg-cm? 138,39 op = 

ESFUERZO TANGENCIAL 

Tension 

ore 880.68 Kg-cm? 880.68 oF 

356.71 

880.68 

ESFUERZO TANGENCIAL REAL 

Ore = 4019.08 Kg-cm? Om? 523.98 

‘ESFUERZO PERMISIBLE DEL MATERIAL 

as = 17500 Ib-pig? Os = 

as = 1230.66 Kg-em? Os = 

Ose = “1046.06 —_Kg-em? Ose = 

Condicion or "que Ose 5 Condicién 
menor 4019.06 ue 1046.06 
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17500 

1230.66 

1046.06 

or 

$23.98 

Kg-cm? 

Kg-cm? 

Kg-cm? 

Jb-pig? 

Kg-cm? 

Kg-ern? 

menor 

que 
menor 

que 

Compresién 

-356,71 

Tensién 

880.68 
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CAMPUS 

LADO A COMPRESION 

Momento = 15939965.4 

Diametro Ext.= 217.845 

Didmetro Int= 213,400 

Médulo = 80336.60 

Of = 198.42 

Peso de Oper.= 85328.4 

Oiametro Ext.= 217.845 

Didmetro Int.= 213.400 

Area Corr. = 1505.52 

Se = 56.68 

Pm = 34.98 

Diaémetro Ext.= 217.845 

Espesor = 2.54 

Dm = 215.305 

o> 317.45 

Tension 

San = 62.36 

“ARAGON” 

“SECCION 7 

ESFUERZO DE FLEXION 

Kg-cm Momento = 

cm Diametro Ext= = 247.845 

cm Didmetra int.= 213.400 

om? Médulo = 80336.60 

Compresién 

Kg-cm? 198.42 Oe = 198.42 

ESFUERZO DE COMPRESION 

Kg Peso de Oper=  85328.4 

cm DidmetroExt= 217.845 

cm Didmetro Int.= 213.400 

cm? AreaCon.= 1505.52 

Compresion 

Kg-em? -56.68 oc = 56.68 

ESFUERZO DE PRESION AXIAL 

Kg-cm? . Pm = 14.98 

com Oidmetro Ext= 263.845 

em Espesor = 2.54 

cm Dm = 215.305 

Tension 

Kg-cm? 317.45 On= 317.45 

ESFUERZO AXIAL NETO 

Tension 

Kg-cm? an = 459.19 

ESFUERZO INCREMENTADO POR EL MODULO DE 

Compresion | 

Kg-cm? 18.71 Gp = 137.76 18.71 Sp = 

TESIS: * DISENO SISMICO DE RECIPIENTES VERTICALES ESBELTOS “~ 
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LADO A TENSION 

15939965.4  Kg-em 

cm 

cm 

cm? 

Tensién 

Kg-cm? 498.42 

Kg 

cm 

om 

em? 

Compresion 

Kg-cm? -56.68 

Kg-cm? 

cm 

cm 

cm 

Tensioa 

Kg-cm? 317.45 

Kg-cm? 

POISSON 

Compresi6n 

Kg-cm? -137.76 
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ESFUERZO TANGENCIAL 

Tension Tension 

or = 634.90 Kg-cm? 634.90 oF = 634.90 Kg-cm? 634.90 

ESFUERZO TANGENCIAL REAL 

Om = 616.19 Kg-em? Om = 497.14 Kg-cm? 

ESFUERZO PERMISIBLE DEL MATERIAL 

o3= 17500 Ibeplg? 53 = 17500 Ib-ptg? 

Os = 1230.66 Kg-cm? Og = 1230.66  Kg-cm? 

Ose = 1046.06 Kg-ern? Ose = 1046.06  Kg-crn? 

Condicién Ore ue Oge® Condicién Sra wn Ose? 

Bte.19 = MN 4946.06 497.14 TEP 4946.06 
— que — — que — 

Finalmente como podemos observar en los resultados anteriores 

nuestro recipiente esta dentro de los valores de Esfuerzos Permisibles, en 

cuanto a un Anélisis Sismico Dinamico se refiere. 
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CONCLUSIONES 
Y 

RECOMENDACIONES 

La naturaleza del fendmeno sismico implica que los temblores 
futuros se pueden describir sélo en términos probabilisticos, en ta eleccién 
del temblor del disefio debe considerarse explicitamente la probabilidad de 
que su intensidad se exceda cuando menos una vez durante la vida util 

supuesta para la estructura. En consecuencia si se supone que su resistencia 

es determinista e igual a la de disefio, la estructura tiene una probabilidad de 
falla que es igual a la que se exceda con la de la intensidad de disejio. 

Aun la recomendacién mds conservadora no suministra una 

proteccién absoluta contra el temblor mas intenso que pudiera ocurrir, ni 

parece haber dentro de un rango practico tal limite superior. 

Por otra parte, las solicitaciones de disefio también dependen del 

sistema estructural, de los elementos y materiales de la estructura y de los 
detalles de diseiio y construccién, los cuales determinan la forma de falla. 
Conviene considerar estos aspectos estructurales mediante dos conceptos: a) 
las caracteristicas estructurales para soportar cargas sismicas y b) la 
capacidad para disipar energia por comportamiento inelastico a través del 

desarrollo de deformaciones en los intervalos no lineales de las curvas 
carga-deformacién. 

El objetivo del presente trabajo la presente tesis tuvo como objetivos, 
presentar un procedimiento de analisis dinamico y disefio de recipientes 
verticales esbeltos sujetos a excitaciones sismicas en su base, apoyandonos 

en un programa para computadora que efectue la metodologia propuesta. Lo 

encontrado satisface ampliamente lo anterior. 

De acuerdo a lo investigado, la influencia de liquido dentro de los 
recipientes esbeltos, puede despreciarse, ya que al ser estos esbeltos la masa 
del liquido tiende a adherirse a las paredes del recipiente, considerandose de 

esta forma como una masa mas del recipiente. 
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En cuanto al efecto de accesorios y tuberias presentado por estos en 
los recipientes, solo podemos tomar el consideracién dicho efecto en 

recipientes no muy altos donde tuberias se encuentren conectadas a alguna 

parte del recipiente y por lo tanto generen momentos, en nuestro caso como 

los recipientes propuestos son demasiados altos, las tuberias que se 
conectan al recipiente corren a través de la pared del recipiente, por lo que 
se consideran unicamente como parte de la estructura del recipiente. 

Inicialmente se tenia previsto aplicar lo investigado a un recipiente 
que se ubicara dentro de la Sonda de Campeche, pero basandonos en lo 
recaudado, y tomando en consideracién que en las Plataformas Marinas 
existen recipientes con caracteristicas distintas a las que se encontraron 
cuando se investigo; es decir que para poder aplicar la informacién 
contenida, en el presente trabajo, con toda confianza y aplicando Jas 
formulas a los modelos para los que en realidad se dedujeron, se tuvo que 
cambiar el lugar de ubicacién del recipiente. Ademas de que en el 
transcurso del desarrollo de ja etapa final de este trabajo, se presento la 
oportunidad de analizar una Torre de Destilacion ubicada en la Refineria de 
Tula, Hidalgo, la cual presento inestabilidad durante su construccién. 

Como el analisis que se realiz6 se trato de un torre ya disefiada por 
presiones externas e internas, y construida con todos sus elementos 
estructurales y de operacién; el andlisis solo se concentro en la parte de los 
esfuerzos generados por un sismo. 

Los resultados finales nos muestran que los Esfuerzos Actuantes son 
menores a los Esfuerzos Permisibles, por lo que podemos concluir que la 
Torre se comportara de una manera adecuada cuando se presente un sismo 
con las caracteristicas que nosotros empleamos para el disefio. 

En cuanto al Algoritmo de Calculo, podemos decir que los resultados 
son confiables, ya que el modelo se probo contra un modelo similar pero 
modelado para analizarlo en un programa de andlisis Ilamado Ansys; ya que 
los valores en cuanto a frecuencias de vibracién se refiere tuvieron una 
variacion del 6 % aprox. a nuestro favor, es decir las frecuencias dieron mas 

grandes por lo que los periodos fueron menores; mientras que los resultados 

obtenidos en los esfuerzos fueron 12 % menores que los obtenidos en 
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nuestro programa, por tanto fueron todavia menores a los esfuerzos 

permisibles. Por lo anterior podemos decir que nuestro Algoritmo actua 
dentro de los parametros conservadores para este tipo de andlisis. 

Por ultimo cabe mencionar, que la parte critica de la elaboracion del 
Algoritmo de Calculo, fue la elaboracién de ta subrutina que obtuviera los 

Valores y Vectores Caracteristicos (Propiedades Dindmicas de los 
Recipientes). Para comprobar finalmente que los resultados que estabamos 
obteniendo fueran reales, se procedié a realizar una serie de corridas con 
diferentes modelos discretizados y resueltos, a fin de comparar los 
resultados;-de esta forma se estuvo seguro de que lo hecho cumple con 
nuestros objetivos iniciales. 
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