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RESUMEN

Se presenta un estudio comparativo de diferentes métodos
simplificados de an8lisis sfsmico aplicados a una estructura
de acero perteneciente a una planta petroguimica, con el obje
to de determinar la facilidad, economia en costo y tiempo de
aplicacidén, de cada uno de ellos, considerando que muchas ve-
ces la premura del tiempo en la entrega de los proyectos es -
limitado, lo cual impide llevar a cabo anélisis demasiado ela
borados y costosos, pero sin descuidar el nivel de seguridadie
la estructura. Se hace una breve descripcifn de los mé&todos
empleados, y se mencionan las ventajas de cada uno de ellos.

INTRODUCCTION

Las bases racionales para el anflisis y diseno de estruc
turas de edificios sometidas a fuerzas sismicas han sido estu
diadas ampliamente, llegédndose a desarrollar procedimientos -
numéricos simplificados que permiten obtener (a cambio de un
incremento en el costo de la estructura al disenarla) su res-
puesta sismica; por otro lado, en la préactica de la ingenie--
ria estructural, es comfin que la gran mayorfa de los proyec--
tos que se trabajan tengan que realizarse a la mayor brevedad,
razén por la cual el uso de los métodos gimplificados se incre
menta notablemente.

En la industria petrolera, los aspectos anteriores repre-
sentan los requisitos bdsicos que se deben cumplir durante la
etapa de andlisis y diseno de la estructura, puesto que, de--
bido al alto costo de los equipos gue soportaréd y a la gran --
cantidad de pérdidas materiales y aGn humanas que ocasionaria
su falla, es necesario asegurar el nivel requerido de seguri--
dad que debe presentar, mientras que, por otra parte, el retra
sO en su construccibn y puesta en operacién representa también
pérdidas econémicas considerables.

Por todo lo anterior se motivd la realizacibén de este - -
trabajo con el objetivo de evaluar el grado de aplicabilidad
de los métodos simplificados para el andlisis sismico de una
estructura de acero real, compardndose con un método mds clabo
rado al considerar el comportamiento dindmico tridimensional -
de la misma. En si, se presentan los resultados obtenidos de¢
diferentes tipos simplificados de anflisis sismicos, asi camo una
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breve descripcién de cada uno de ellos, basados tanto en el Re-
glamento de Construcciones para el D.F. (ref. 1), como el Ma--
nual de Diseno de Obras Civiles de la C.F.E. (ref. 2), los cua-
les son el andliris sismico estdtico, el método din&mico basado
en un espectro de diseno considerando que la estructura respon-
de por marcos planos ortogonales, el mismo andlisis de espectro
de diseno pero considerando el comportamiento tridimensional de
la estructura, y un andlisis sismico est&tico sin considerar la
torsién de la estructura.

ESTRUCTURA ANALIZADA

La estructura analizada es un edificio de acero de 40 m.
de altura aproximadamente, integrante del Complejo Petroquimico
de PEMEX ubicado en Salina Cruz, Oax., destinado para dar servi
cio, entre otros, a cuatro equipos de proceso petroquimico con™
un peso en operacién que va de 13.4 ton. a 24 ton. para cada uno
de ellos, los cuales van colocados en diferentes niveles del mis
mo. En base a ésto, y debido a que en dichos equipos se inter--
conectan una gran cantidad de tuberias, la estructuracién se tu-
vo que resolver a base de marcos de acero contraventeados con -
entrepisos a diferente altura, quedando resuelta como se muestra
en la fig. 1. Los equipos quedarin apoyados como se indica a -
continuacidn; dos de ellos denominados AEA-24 A/B con un peso de
24 ton. cada uno en el nivel +5.900 m., el AEA-23 con 24 ton. de
peso en el nivel +11.750 m.,, y el AEA-22 con 13.717 ton. de peso
en +26.600 m. Ademds, los equipos llevan en su interior un haz
de tubos a través de los cuales realizan sus funciones, por lo -
que es necesario darles mantenimiento periodicamente extrayendo
dichos tubos para su limpieza, operacifn que se realjiza mediante
una "grfia viajera" localizada en el nivel +35.000 m., la cual se
encarga de bajar el haz de cada uno de los equipos hasta el piso,
de donde son transportados al taller para su mantenimiento, por
esta razén no fue posible contraventear la crujfa de 10 m., dado
que en la parte de abajo es necesario disponer de espacio para la
maniobra de carga y descarga. Finalmente, como se mencionb, el
edificio estd formado en su totalidad por perfiles de acero es--
tructural A-36 con fy=2530 kg/cm2. cuyas secciones se presentan
en la Tabla I, €&sto es incluyendo los niveles de entrepiso, los
cuales se han formado con una reticula de secciones IPR y CPS pa
ra proporcionar la rigidez adecuada, apoydndose sobre &stos una
rejilla de acero antiderrapante, la que proporciona el piso pro-
piamente dicho, en cada nivel.

De acuerdo a todas las caracteristicas mencionadas, y segdn
el Manual de Obras Civiles de la C.F.E., la estructura queda cla
sificada en el grupo A tipo 1, por construirse en la zona sismi-
ca D, sobre suelo tipo II1I, correspondléndole un coeficiente sis
mico Cs = 0.21, considerando que la estructura tiene un factor -
de ductilidad de 4.

METODOS DE ANALISIS

En este pirrafo se describen brevemente los métodos dec ané-
lisis que se aplicaron a la estructura, pudiéndose encontrar su



descripcibn detallada en las refs. 1, 2 y 3, >

1). An&lisis Sismico Estitico.

Se fundamenta en la observacifén del comportamiento de dis-
tintas estructuras en base a la cual se han desarrollado expre-
siones matemiticas que permiten obtener una distribucifn de -~ -
fuerzas laterales, tal que, representen de una manera aproxima-
da al comportamiento din&mico de la estructura, considerando --
los efectos ocasionados por la torsifn sismica est8tica.

2). Anflisis Dinfmico Espectral,

Consiste en resolver el sistema de ecuaciones de movimien-
to de la estructura para obtener los modos naturales de vibra--
cién mediante algln mé&todo iterativo, calculando posteriormente
su respuesta total combinando las respuestas de cada modo multi
plicadas por el factor de participacién correspondiente, para -
obtener las respuestas méiximas de la estructura al considerar -
un espectro de disefio, y a partir de éstas, utilizando el crite
rio de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (ref, 1 y -
2) , obtener la respuesta mixima total de la estructura.

En este método se considerar8n dos opciones,
a). Andlisis din&mico espectral por marcos planos.

Se considera el comportamiento de la estructura en dos mar
cos planos perpendiculares entre st,

b). Andlisis dinfmico espectral en tres dimensiones.

Se considera el comportamiento de la estructura tridimen--
sional para lo cual se utilizb el programa SAP V, modelan-
do los elementos que forman cada marco como elementos viga
en el espacio, y los sistemas de piso con elementos viga -
que reprodujeran adecuadamente el comportamiento de cada -

uno de ellos, esta modelaci8n se hace debido a que si se -
consideran todos y cada uno de los elementos que forman --
los sistemas de piso (que como se explicé antes, estin for
mados a base de secciones IPR y CPS), la cantidad de nodos
y elementos es muy grande, y en consecuencia el tiempo de-

computadora y el costo empleado en el anflisis serfa injus
tificable. -

3). Andlisis Sismico Estdtico Simple.

En base a que el objetivo de los mé&todos de anilisis sfsmi
Co es obtener estructuras cuyo comportamiento sea adccuado para
resistir sismos de diversa intensidad sin sufrir dano, y en fun
cibén del andlisis y disefio de estructuras semejantes, se ha 1lle¢
gado a utilizar el método de andlisis sfsmico esttico descrito
en el inciso 1 anterior, pero sin considerar el efecto de la --
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torsibn estdtica, justificdndose la economia en tiempo de apli-
cacibn, ya que en el medio de analisis y disefio para la indus--
tria petrolera es com@n, que debido a la gran cantidad de arre-
glos de tuberiasque llevan los equipos que soportan las estruc-
turas, la informacién relativa a las cargas sea modificada méas
de una vez, lo que llevaria a revisar el comportamiento de la -
estructura con cada nuevo arreglo de cargas, motivo por el cual
resultaria incosteable la aplicacibn de métodos demasiado ela-~-
borados, surgiendo la necesidad de cubrir todas esas incertidum
bres al utilizar criterios conservadores en cuanto a la evalua-
ci6bn de las cargas y la determinacién del comportamiento sismi-
co de las estructuras.

RESULTADOS

Para evaluar la aproximacidén de los métodos aplicados, se
comparardn las fuerzas cortantes obtenidas en cada uno de ellos,
asi como los periodos de vibracién. Esto lo podemos ver en la
Tabla II donde se observan los primeros tres periodos de vibra-
cibn provenientes de los métodos de andlisis dindmico espectral,
observidndose la aproximacién entre ellos. Mientras que, en la
Tabla ITI, podemos observar las fuerzas cortantes provenientes
de cada uno de los métodos de andlisis, que llegan a incrementar
se considerablemente, justificlndose su utilizacibén por las razo- -
nes expuestas en los pérrafos anteriores.

En la Tabla II podemos observar algunos periodos de vibra--
cibn de la estructura obtenidos con los métodos 2a y 2b, hacién-
dose notar que para el método 2b se modeld a la estructura con -
todos sus elementos de contraventeo obteniéndose los resultados
que se muestran en la columna 1 , y unicamente con los que se =-
considera trabajan (debido a que son elementos flexibles a com--
presibn) columna 2 , considerdndose éstos iltimos como los mas -
aproximados.

De la Tabla III se observa que las fuerzas cortantes latera
les equivalentes obtenidas con los métodos 1 y 2a son muy simi-
lares, mientras que con el método 3 las fuerzas cortantes se in-
crementan notablemente, lo que proporcionard elementos mecdnicos
altos, como podemos ver en la Tabla IV donde se muestran éstos =
para el método 2b y el mé&todo 3 para dos elementos criticos.

CONCLUSTIONES

El an&lisis sismico estético,sin considerar la torsifn, pro
porciona resultados bastante conservadores, justific&ndose su -
utilizacién debido a que su aplicacibén es sencilla y breve, ade-
mis de que la sobrestimacién al evaluar las fuerzas es aprovecha
da para absorver las variaciones y modificaciones mencionadas en
cuanto a las solicitaciones a las que estari sometida la cstruc-
tura en la etapa de anilisis, ya que de no hacerse asi, habria
necesidad de analizar y disefiar una y otra vez la misma, lo que
al final vendria a ser mucho mis costoso y tardado que el discno
conservador obtenido a partir del andlisis sismico est&tico sin



torsibn. >3

El andlisis din&mico en tres dimensiones, a pesar de ser -
mds aproximado, presenta la desventaja de ser mucho m&s caro --
por la gran cantidad de tiempo de miquina que consume, ademds,
la preparaciétn de los datos y la interpretacién de los resulta-
dos es laboriosa debido a la enorme cantidad de nimeros que se
manejan, todo ésto, sin descuidar el modelo que se utilice para
representar numéricamente a la estructura, puesto que el compor
tamiento de éste se ve grandemente afectado por errores numéri-
cos ocasionados, por modos de vibrar locales de elementos dema-
siado el&sticos, como son los contraventeos de acero redondo o
elementos con momentos de inercia demasiado pequenos comparados
con su longitud.

Finalmente, se siente la necesidad de que los reglamentos
de construccidén consideren con mis detalle la respuesta sismica
de estructuras de acero de edificios industriales, puesto que -
estan enfocados b8sicamente hacia estructuras de edificios urba
nos, los cuales no son del todo semejantes, ya que los edifi--"
cios industriales pueden poseer caracteristicas tales como mar-
cos contraventeados a base de acero redondo tensado, niveles de
piso flexibles, grandes masas concentradas en algunos pisos oca
sionadas por los equipos que soportan, asi como apéndices y - -
entrepisos de diferente altura, lo que viene a ser determinante
en el comportamiento dinfdmico, y en consecuencila, en la respues
ta sismica de las estructuras.
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TABLAI-SECCIONES

MARCA

DESCRIPCION

(T-1)

TABLA II-
PERIODOS DE VIBRACION EN SEG.

57

L“mwl METODO 2a

METODO 2b

IPR~- 457 x 222 x 104.30 Kg/m. DIR.x |DIR.z | () 2)

(T-2) |WF- 406 x305 x 81.00 Ko/m. t | 1.557 |1.4085 |1.043 |2.472

({¥-3) |IPR-356 x 203 x 79.00 Kg/m. 2 | 1.010 |0.920 |0.8629|1.267

(r-4) |IPR-356x203 x 71.50 Kg/m. | 3 |o42 [0.497 |0.7130 1. 04l

(T-8) |WF- 406x 203 x 70.00 Kg/m. a 0.5010 | 0. 8969
(T-6) |IPR—406x 178 x 67.10 Kg/m. s 02216 1 0 aa76
(T-7) |IPR—-305x165 x 46.20 Kg/m. s 0.3834 | 0.4219
(T-8) |IPR-254x146 x 37.30 Kg/m. 7 0.3802 1 0.4075
(T-9) |IPR—-254x 146 x 31.30 Kg/m. e 0.3686| 0. 3934
(T-10) |IPR~- 203 x 133 x 25.30 Kg/m.

(T=11) |IPR- 152 2102 x 17.90 Kg/m. @ CONTRAVENTEOS EN CRUZ.

(T-12) |€-203.2x 17.01 Kg/m. ® UN SOLO CONTRAVENTEO.

(T-13) |C-101.6 x 8,04 Kg/m.

(D~1) [ W-101.6x 9.5 x 2916 Kg/m.

(0-2) [Ir-63.5x 6.3 x 12.20 Kg/m.

(D-3) | Wr-50.8x 6.3 x 9.50 Kg/m. TABLA III-

(cv-1) |2 REDONDOS B=31.8x12.40 Kg/m. FUERZAS CORTANTES TOTALES
(Cv-2) | 2 REDONDOS @=25.4x7. 95 Kg/m. .POR ENTREPISO EN TONELADAS
(CV-3) | REDONDO @231.8x6.21  Ko/m. ivey | _METODO | | METODO 2a |METODO 3
(CV-4) | REDONDO @=19.0x 2.24  Kg/m. vx vz Vx vz Vx vz
ap-n | NZNZNIZNA 5025 Ko/m. l 31.35 | 33.93[28.52 | 29.60 | 59.89 | 56.25
(AP-2) | NN NTNT. 41.75  Kg/m. 2 26.20 | 27.93 [25.49 [ 25.9) [56.35 |55.88
ws-) | L ——J14.10 Ke/m. | 3 25.46 | 25.97 |24.92 | 25.27 | 54.26 |55.29
(c-1) | II (4rs. 400 xl2.7)xl59.30l(q/m‘—.—d 4 21.02 | 19.50|20.55 | 20.25 | 38.89 | 38.53
(c-2) | I (4 Rs. 350 x12.7)x139.40Kg/m. | 5 18.88 | 16.71 {17.53 [17.09 |[30.06 |31 e3
(€-3) [IT (4Rs.300x12.7)x119.50Kqe/m. | 6 6.64 | 6.37| 5.98 | 593 | 858 | 885"
(c-4) | IJ (4 Rs.300x 9.5)x 89.40Kg/m. | 7 3.43| 2.16| 370 | 3.76 | 275 | s27
(P-1) [210-101.6 x6.3x 19.64  Kg/m. | 8 215 | 2.58| 202 | 273 | 301 | 1.90

TABLA IV -
E!..rEMENTOS MECANICOS CRITICOS EN TON.Y TON.-M.
METODO 2 METODO 3
PAXIAL M x My |[PAXIAL | Mx | My
onrane | 780 [16.14 | 918 [96.35 [34.28 | 9.19
M 210 | 2.48 | 033 | 8.74 | 17.65 | —
CoLvMna | e78 [10.7 0.77 [95.2 [19.0 | 1.7
COLMA ] 149 | 062 | 043 |32.5 | 4.74 | 0.9
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DESPLAZAMIENTOS
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