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1. INTRODUCCION

Para el diseno estructural de las instalaciones industriales, bajo 1la
accidn de sismos intensos, es necesario evaluar los danos que se presentan
en ellas, a fin de establecer los criterios que permitan su disernio bajo
esas solicitaciones. En este trabajo se resume la revisidén de dafios en zo
nas sismicas publicados en la literatura y se analizan las causas que ori
ginaron danos en tanques esbeltos, torres de diversos tipos, chimeneas y
tanques esféricos.

Se establecen los criterios seguidos en diversos paises para revisar
los efectos de movimientos del terreno, poniendo especial énfasis en el re
sultado de planteamientos comunes para el anilisis sismico y los resulta
dos de pruebas en mesas vibradoras, .a fin de establecer las principales di
rectrices del diseho de estructuras, de los tipos comiinmente usados en ins

talaciones industriales.

Se presenta la bibliografia revisada a fin de establecer los aspectos
de disefio sismico que se condensan en el escrito.

2. DANOS DOCUMENTADOS EN LA LITERATURA

Se describen las experiencias obtenidas durante inspecciones en zonas
sismicas, en las cuales se presentaron dafos importantes, poniendo especial
énfasis en detectar las caracteristicas de los dafnos.

En la ref 1, se establecen con claridad los efectos de dos sismos in
tensos en China: uno con magnitud 7.3 en la escala de Richter en el drea de
Haichén, que ocurrid el 4 de febrero de 1975 y otro de magnitud 7.7 en la
escala de Richter, en la regidn de Tangshan que ocurrid el 27 de julio de
1976.

El sismo de Tangshan, que ocurrid en el Noreste de China el 27 de julio
de 1976, resultd ser uno de los sismos recientes que mayores pérdidas de
vidas y propiedades ha provocado, estimandose que 650 000 personas perdie
ron la vida por su causa. Resultd de un sistema complejo de eventos entre
placas, ref 2, que generd un movimiento de magnitud 7.7 en la escala de
Richter, con un sismo posterior, de magnitud 7.2 en la misma escala, que
se presentd 15 hs. después del evento principal, cuyo epicentro se locali
z6 a menos de 10 km de Tangshan, mientras que el sismo principal se origi
nd a una distancia de 20 km (USGS) .

(I) 1Ingeniero Consultor, Miembro Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica
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En estos dos sismos, los danos en las instalaciones industriales varia
ron entre diferentes grados de intensidad, pero las estimaciones estadisti
cas en las zonas de alta intensidad, mostraron que los dafios afectaron mis
del cincuenta por ciento del equipo industrial.

Entre las estructuras danadas se encontraron torres, tanques y hornos
usados para tratar o almacenar combustibles, liquidos venenosos o explosi
VoS Y gas.

i

Durante la revisidn de los dafios ocasionados en ambos sismos, se obser
vd que los dafios se debian a dos causas principales: el colapso de los edi
ficios que albergaban al equipo, o la destruccidn del apoyo en la cimenta
cidén de los equipos. Estas dos causas provocaron el aplastamiento de las
instalaciones industriales al caer las partes derribadas del edificio, la
inclinacidn o colapso del equipo; la rotura de tubos de conexidn, cuando
se presentd la licuacidén del suelo, o se generaron hundimientos diferencia
les importantes durante los sismos. Estas iltimas causas provocaron que
las anclas se alargaran excesivamente, o se presente su falla por la accidn
del cortante sismico. La falla de los edificios no se trata en este traba
jo, sino que la atencidn se concentra en la falla de la base de los equipgé
industriales.

Dafios en torres

Existen ejemplos especificos como el de una torre de enfriamiento de
10 m de altura v 2 m de didmetro, soportada por 12 anclas en su base, de
las cuales nueve fueron arrancadas durante el sismo. No se encontrd dafio
en la torre misma por efecto del sismo.

La repeticidn de este problema en varias torres conduce a pensar que
el efecto mids importante de la accidn del sismo en las torres, se refleja
en el cuidado tomado en el disefio de la cimentacidn y de las anclas de so
porte, por lo que resulta indispensable conocer el momento de volteo en la
base y el cortante basal, como un criterio adecuado para la revisidn de
los efectos sismicos en este tipo de torres, mids que efectuar andlisis muy
elaborados de la torre misma.

Esta afirmacidn se sustenta en el resultado de andlisis sismico, basa
dos en el disefio espectral, que valuaron los esfuerzos en las paredes de
las torres; se encontrd que ellos resultaron ser de pequefia magnitud, dado
que el disefio sigue recomendaciones mecanicas que limitan los espesores,
los cuales resultaron adecuados para soportar la accidn sismica. Este re
sultado se corrobord al revisar los dafios en las torres dafladas en las dos
regiones chinas arriba mencionadas, observandose que ellos eran atribuibles
a un mal disefio de las anclas. Como resultado de esta revisidn en diez
torres, el andlisis dindmico mostrd que el periodo del primer modo, se en
contraba comprendido entre 0.2 seqg y 0.7 seg, cuando la relacidn H2/D osci
laba entre 40 y 400, siendo H la altura de la torre y D el diametro exte
rior, con relaciones H/D comprendidas entre 3 v 5, lo cual indicd que se
trata de estructuras relativamente rIgidas.
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Estudios con el método de elementos finitos de ellas, y pruebas en me
sa vibradora realizados en China, mostraron que la aparicidén de un sismo
de magnitud 7, provocaba esfuerzos en las paredes, inferiores a los origi
nados en los mismos puntos por la accidn de un viento de 90 km por hora en
zonas costeras, por lo que su disefio queda controlado por la accidn del
viento, mds que por la accidn sismica, a la cual resultan ser suficientemen
te tenaces para soportarla.

En algunas torres que contenian liquidos, la presidn del ligquido contra
las paredes resultd ser mucho mayor que la fuerza de inercia de los tanques.
Housner (ref 3) ha dividido la presién dindmica del fluido en presidn con
vectiva y presidn de impulso. Cuando el periodo predominante del movimien
to del suelo es cercano al periodo del liguido, la presidn convectiva juega
un papel importante, pero esta condicidn no se presenta con frecuencia, si
no que resulta ser el caso excepcional; en la mayoria de los casos, la pre
sién del impulso es predominante (ref 4) por lo que la accidn de ella en 1la
revisidn de las paredes, siempre debe ser considerada, tal como se estable
ce en la ref 5.

Bajo la presidn dindmica del fluido, originada por sismos, los esfuer
zos en la pared de tanques bien disefiados son pequeifios, pero la apariciéﬁ
de esfuerzos cortantes importantes, en combinacidn con los esfuerzos de mem
brana, puede inducir la aparicidn de pandeo y abolsamiento de las paredes, -
como se detectd en algunos tanques de Haichen y Tangshan, asi como dafios
en las anclas de soporte perimetral.

Dafios en altos hornos

Los tipos de altos hornos usados en instalaciones industriales pueden
ser muy diferentes, por lo que s8lo se comentan en este escrito los altos
hornos de acero, comiinmente usados en planta petroquimicas y los altos hor
nos metilicos, que se encuentran en planta siderirgicas.

Los altos hornos de plantas de acero y fundicidn son altos y pesados,
e investigadores en varios paises (ref 6 y 7) se han interesado en mejorar
su capacidad para resistir la accidn de sismos.

La estructura de estos hornos se puede dividir en dos partes: el cuer
po y la parte superior. La parte superior incluye los tubos de salida y
las instalaciones auxiliares en la parte superior. Los altos hornos gran
des tienen un marco superior para soportar el peso de la parte alta, que
permite sostener a los recuperadores de polvo.

En Japdn, disefios resistentes a la accidn de sismos han conducido a la
construccidn de marcos externos al horno para soportar las solicitaciones
sismicas, seleccionindose los altos hornos autoportantes en areas de baja
intensidad y el de anillos y largueros soportados, en areas de sismicidad
intensa. Estos tipos de hornos ya han soportado un sismo en Chile, en ma
yo de 1960 y en Tokochichu, en 1968. Los altos hornos chinos no han sido
disefiados contra la accidn sismica, y durante los sismos de Haicheng y
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Tangshan se presentaron dafios que consistieron en:

a) El acero fpndido se solidificd en las cémaras interiores en varios hor
nos de pequena capacidad (100 m ) debido al corte de electricidad y
agua.

b) En zonas de mayor intensidad, cuatro pequefios hornos resultaron dafiados.
En el primero se presentd pandeo de las paredes. En otro, la soldadu
ra entre uh tubo de salida y el cascardn del horno se agrietd y se gg
nerd pandeo por exceso de esfuerzos. El desplazamiento de la parte su
perior fue tan amplio que dafid las instalaciones auxiliares ahi coloca
das.

{
c) En dreas de menor intensidad, 11 hornos con capacidad superior a mil
metros cﬁbicos resultaron dafiados en la parte superior, pero no se en
contrd dafio en el cuerpo del horno.

A fin de eﬁtender los danos, se realizaron pruebas en un modelo de hor
no con 1513m® de capacidad, del tipo autoportante (ref 8) encontrandose
que los esfuer%os en las paredes verticales fueron pequefios, mientras que
el factor de seguridad contra volteo resultd ligeramente superior a 1. Los
desplazam1ento§ en la parte superior del modelo fueron cinco veces mayores
que los del cuérpo del horno y se observd que cuando se coloca una gasa en
la tuberia de salida y se trasmite la carga total de las instalaciones en
la parte superior, a un marco de soporte, se tiene un buen disefo antisismi
co.

Dafios en chimeneas

Este tipo de estructuras ha resultado particularmente sensible a la
accidén de sismos, y presentan dafios con frecuencia durante sismos intensos.
Durante el sismo de San Fernando, Cal. de magnitud 6.6 que ocurrid el 9 de
febrero de 1971, los danos fueron cuidadosamente clasificados (ref 9) en
dos &reas de Glendale, seleccionandose dos Areas principales de observacidn.
En el 4rea 1, se contaron 494 edificios en total y 325 tenfan chimenea. En
el area 2 se contaron 549 edificios y 285 tenian chimenea. Después del sis
mo, en el drea 1 se contaron 135 chimeneas dafiadas, mientras que en el &area
2, 77 de ellas resultaron danadas.

Esta investigacidén mostrd que el dafio se concentrd principalmente en
chimeneas, debido a los efectos combinados de degradacidn del material con
el tiempo y a un mal diseno inicial.

En otros sismos, como por ejemplo en Chile, Estados Unidos o Perfi, se
han observado danos en estructuras de chimeneas industriales de acero, con
creto y de tabique, consistentes en pandeo de las paredes, danos en las
anclas, volteo;y rotura del fuste.
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Dada la alta incidencia de dafos en las estructuras descritas, se pre
senta mds adelante un breve resumen de los esquemas de cidlculo usados para
el diseno de este tipo de estructuras.

3. CRITERIOS PARA DISENO DE TORRES Y EQUIPOS

Desde 1957 existen recomendaciones publicadas para disefio en regiones
sismicas, de edificios industriales y sus instalaciones. En la ref 10, se
muestran los criterios soviéticos para el andlisis, proponiendo la expre
sién siguiente para valuar las fuerzas en las masas de una estructura

Sy = Qkkca (3.1)
donde

Sk la fuerza de disefio en cualquier punto k, donde se presenta la ma
sa Qk

Qk la fuerza generada por las fuerzas de inercia
k el coeficiente sismico
0 coeficiente dependiente de las caracteristicas dinamicas

Los valores de O para torres lo definen igual a 2 en la parte superior
de la estructura, e igual a 1 en la base, con interpolacidn lineal a lo lar
go del fuste. Para las conexiones rigidas entre los elementos de la es
tructura, del tipo de anclas, las recomendaciones establecen un valor de
o =5, lo cual muestra un excesivo cuidado en sobredisefiar las anclas, a
fin de evitar dafios en la estructura que soportan.

Las recomendaciones SEAOC (ref 11) definen el cortante basal, su dis
tribucidn a lo alto de la estructura y los momentos que se generan para es
timar el volteo. En la fig 1 se condensan las recomendaciones a este res
pecto, notindose que la estimacidn del cortante basal involucra un coefi
ciente de la estructura K=2 para torres y chimeneas, y considera las carac
teristicas dindmicas de la estructura y la intensidad de la accidn sismica,
a través del coeficiente Z, que aparece en la expresidn:

V=2ZKCW (3.2)
donde
V  cortante en la base
Z coeficiente de sismicidad

K coeficiente de estructura
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C = 0.05 (,“r)'m’

T periodp fundamental de la estructura
w peso de la estructura

En los procedimientos de SEAOC no se hace notar la influencia del tipo
de cimentacidn, pero Rinne (ref 12) propone un coeficiente S que considere
las condiciones del suelo, variando entre 1 para suelc rocoso y valores ma
yores a 1, para suelos suaves, dependiendo del tipo de estructura.

La seleccibn del coeficiente K= 2 para torres y chimeneas, difiere de
los valores 2/3 y 4/3 propuestos como limites para edificios comunes, lo
cual se atribuye al hecho de ser "estructuras simples”.

En los criterios chinos se recurre a planteamientos similares a lo es
tablecido por las recomendaciones soviéticas, proponiendo valuar el cortan
te en la base Q, , mediante:

Q =C,0, W (3.3)

donde i

c es el poeficiente de efectos combinados, afectado por el amortigua
mientop la ductilidad y el daho experimentado durante temblores

o} coeficiente de efecto sismico
| .
W peso tbtal del equipo

Al coeficipnte C, lo hacen variarentre0.3 y 0.5,y al coeficiente Q,
lo hacen depender de un espectro de disefio, cuyo valor midximo para intensi
dad 8 (similar| a MM) lo hacen igual a 0.45. Recomiendan el método de and
lisis modal para obtener la solicitacidn sismica.

En Estados!Unidos, han aparecido recientemente recomendaciones para de
finir la acciéh sismica en equipos industriales (ref 13), en las cuales es
tima la accidn sismica mediante:

F =A C Pa a W (3.4)
P v c ¢ X ¢
donde

F fuerza sismica aplicada en el centroide del equipo

A pardmetro relacionado con la aceleracidn mixima correspondiente
a la velocidad maxima efectiva durante un sismo

C coeficiente sismico
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p factor dependiente del funcionamiefito del equipo
a factor de amplificacidn dependiente del tipo de apoyo

a factor de amplificacidn relacionado con la variacidn con la altura
de la respuesta estructural = 1.0 + hx/hn

h altura del nivel x sobre la base

hn altura maxima del equipo sobre su base

En este enfoque ya se hace aparecer a las variables principales obser
vadas durante sismos intensos, pero es necesario efectuar una investigacidn
mas amplia a fin de definir los parametros con mayor confiabilidad.

Se puede mencionar en este aspecto, a los estudios de estructuras de
torres y tangues esbeltos mediante el método de elemento finito, que han
proporcionado informacién sobre el comportamiento de ellos bajo la accidn
de sismos registrados, y ya existen algunas soluciones (ref 14) que mues
tran resultados coincidentes con los obtenidos de pruebas en modelos cons
truidos en mesas vibradoras.

Esta informacidn indica que la idealizacidn mediante el método de ele
mento finito de los cascarones que forman la estructura resistente de
torres, permite estimar las fuerzas unitarias de membrana y los momentos
flexionantes en ellos, con suficiente clarjdad, pero esos resultados han
mostrado también que la accidn de los sismés no induce solicitaciones de
muy alta magnitud en las paredes de los’récipientes.

En las figs 2 y 3 se muestran los elementos meclnicos obtenidos del
ey a . . . . e
analisis de un tanque cilindrico cubierto con un domo que contiene un liqui
do, sometido a la accidn de un sismo (PSEQGN), con aceleracidn maxima nor
malizada igual a 0.5. Se observa que se presentan concentraciones impor
tantes de momentos flexionantes en los bordes de la pared vertical, pero
en el resto de ella, los esfuerzos son practicamente nulos.

La solucidn también muestra que en la parte superior del domo que cubre
al tanque, se presentan momentos del orden del doble de los que se presen
tan en la base de la pared del tanque. La distribucidn de fuerzas de mem
brana asemeja a aguella correspondiente a la distribucidén maxima de presio
nes, obtenida para el mismo sismo en mesa vibradora, pero su orden de mag
nitud induce niveles de esfuerzos en la pared relativamente bajos.

La existencia de fuerzas de compresidn importantes, inducidas por el
sismo, es indicativa de la posibilidad de pandeo de la pared del tangue,
como lo demuestra la repeticidn de este dafio en estructuras cilindricas.
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L. TORRES DE ENFRIAMIENTO

Es en este campo en donde se han hecho avances significativos, ya que
la industria ¢léctrica emplea hiperboloides de revolucidn apoyados sobre
columnas desplomadas que forman una reticula triangular de enfriamiento en
sus torres.

Gould publicd en 1967 un primer procedimiento de andlisis de este tipo
de estructuras (ref 15) donde definid la manera de obtener los esfuerzos
de membrana en mantos de hiperboloide de revolucidn, sometidos a aceleracio
nes 51sm1cas,‘las condiciones de frontera no consideraban a los elementos
que normalmente refuerzan a estas estructuras en sus bordes, por lo que ese
andlisis sSlo'permite tener una primera idea sobre la manera de analizar a
las torres.

Posteriormente completd la solucidén (ref 16 y 17), en donde ya incorpo
ra los efectos de las trabes de borde y de las columnas de soporte, que
contribuyen de manera importante en la respuesta.

El modelo de andlisis lo reduce a un andlisis de elementos finito de
alta precisidn, de cascarones de revolucidn. Introduce a las trabes de
bordes como elementos cortos de mayor espesor, v al sistema de columnas de
apoyo lo représenta como un elemento rotacional de cascardn, considerando
una distribucién uniforme de las columnas alrededor de la circunferencia
inferior de la torre; en estos elementos considera los efectos de fuerza
axial y flexidn.

Efectlia un andlisis dindmico (ref 18 y 19) expandiendo en serie de
Fourier a las variables dependientes a lo largo de la direccidn cincunfe
rencial, mientras que en direccidn meridional selecciona polinomios de
comparacién de tercer orden, en unidn de un procedimiento de condensacidn
cinematica, a fln de llevar a cabo un analisis de vibraciones libres.

Conocidas las caracteristicas dindmicas de la torre, encuentra las ace
leraciones nodales maximas mediante el método espectral de respuesta y cal
cula los tres desplazamientos ortogonales de cada elemento del cascardn.
Para ello, acépta el concepto de ductilidad comprendido en el espectro, pe
ro debido a que los elementos de soporte se encuentran sometidos a flexidn
y fuerza axial, es necesario llevar a cabo una cuidadosa investigacidn
de los detalles de refuerzo, a fin de que la estructura desarrolle las con
diciones de ductilidad supuestas.

El andlisis permite obtener las tres componentes ortogonales del des
plazamiento ae cada elemento, y mediante relaciones constitutivas represen
tativas, logra definir las fuerzas de membrana, los momentos flexionantes
y torsionantes en todos los elementos del cascardn que constituyen el man
to de la torre de enfriamiento. Asimismo obtiene los elementos mec@nicos
en las columnas de soporte, con lo cual resuelve el problema de anflisis
de este tipo de torres de enfriamiento.
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Los resultados de este tipo de anidlisis, en un cascardn con altura cer
cana a 120 m y 100 m de didmetro en la base, muestran que se trata de una
estructura muy flexible, ya que la frecuencia del primer modo es prdxima a
2.3 seg, mientras que el segundo modo vibra con una frecuencia de 3.8 seg,
cuando se consideran las condiciones de frontera reales del cascardn.

La aplicacidn del anidlisis espectral muestra que el sistema de columnas
funciona como un piso deformable que trasmite la perturbacidn originada
por el movimiento del terreno, y los elementos mecanicos maximos se locali
zan en la vecindad de la conexidn de las columnas a la trabe de borde infé
rior.

Los esfuerzos cincunferenciales resultan ser importantes en la vecindad
del borde y tienden a disiparse a medida que se aumenta la altura sobre el
borde el cascardn. Los momentos flexionantes cerca del borde presentan va
lores muy altos, pero rapidamente dismindyen al alejarse de la trabe de bor
de.

Los desplazamientos horizontales son altamente dependientes de la rigi
dez de las columnas inferiores y los desplazamientos maximos en la parte su
perior del cascardn resultan ser del orden de 10" "% veces la altura del cas
cardn; la configuracidn deformada presenta dos cambios de curvatura en la
parte cercana a las trabes de borde.

Solamente existe este andlisis de las torres, idealizados como mantos
de cascardn, sin que haya sido establecido alglin procedimiento simplifica
do de anilisis, para calcular la respuesta de estas torres, bajo la accidn
de un sismo de diserno.

5. CHIMENEAS

El estudio del comportamiento sismico de chimeneas ha sido ampliamente
desarrollado en diversas partes del mundo, (ref 20, 21 y 22), lo que permi
te disefar este tipo de estructuras.

La revisidn de los criterios que se han propuesto, permitid establecer
tres procedimientos de andlisis de ellas, que dependen de las caracteristi
cas de la estructura y del terreno de cimentacidén. Para discriminar entre
ellos, es necesario definir los parametros i y j; i, representa la rela
cidén entre la rigidez a desplazamiento horizontal de 14 base de la chimenea,
a la rigidez lineal de la estructura; j es la relacidn entre la rigidez an
gular de la cimentacidn, a la rigidez angular de la chimenea.

Cuando los paradmetros i y j son mayores a 10, es posible realizar un
andlisis simplificado que conduce a resultados muy prdximos a los que se
obtienen de andlisis dindmicos.

En la ref 23 se muestra que una distribucidn bilineal de la acelera
cién a lo alto de la chimenea, cuyas caracteristicas aparecen en la fig 4,
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que al apllcarse estiticamente a la chimenea, permite calcular los momen
tos, cortantes ' y momentos de volteo con suficiente aproximacién. Este
planteamiento dlflere del propuesto en la ref 21, en donde se establece la
necesidad de cqlocar una concentracidn en la parte superior de la chimenea.

Cuando las 'relaciones | y J se encuentran comprendidas entre los 1imi
tes 0.1 < i <10y 1< j < 10, es necesario efectuar estudios dindmicos que
tomen en cuenté la interaccidn suelo-estructura, a fin de conocer los ele
mentos mecanlcds a lo largo del fuste y establecer el momento de volteo y
el cortante en'la base. En la ref 24 se muestran las caracteristicas del
andlisis y los resultados obtenidos, que indican que el efecto de interac
cidn puede alterar de manera significativa las caracteristicas de respues
ta de la estructura, dependiendo del tipo de suelo de cimentacidn y del
espectro de digeno seleccionado para analizar a las chimeneas.

Cuando los!parémetros i y j son respectivamente inferiores a 0.1 y 10,
es recomendableé un cambio en las condiciones de cimentacidn, ya que los va
lores de las constantes de resorte representativas del suelo, no permiten
asegurar la estabilidad de la chimenea bajo la accidn de la gravedad, por
lo que la perturbacidn inducida en la base por el movimiento sismico, mos
traria la inestabilidad de la estructura, y conduciria a su colapso.

|

! 6. TANQUES ESFERICOS

Este tipo de estructura, cominmente empleada para el almacenamiento de
ligquidos de diversa indole, resulta ser una estructura cuyo comportamiento
bajo accidén Si¥mica es poco conocido; por ello, su andlisis es poco frecuen
te. Al revisar la literatura se encontraron las ref 25 y 26, que contienen
el resultado de andlisis, mediciones de campo y mediciones en pruebas de
mesa vibradora, que han conducido a un procedimiento de anilisis relativa
mente simple.

El método éimplificado que permite estimar la respuesta de este tipo de
estructuras, coénsidera que el cascardn del tanque y el liquido que contie
ne, funcionan como un elemento rigido de masa variable, soportado por una
estructura flefible, que juegan un papel importante en el andlisis.

El mé&todo #onsidera al tanque idealizado como un sistema de dos grados
de libertad, cuyo comportamiento se asemeja al observado en pruebas de me
sa vibradora, i en mediciones de campo, en las cuales los espectros de res
puesta contienen dos frecuencias adicionales a las del espectro del movi
miento del terreno.

Uno de los grados de libertad corresponde al movimiento horizontal de
la masa del tanque y el ligquido que contiene, con una masa equivalente que
corresponde al de la pared de acero y a la masa adherida a la pared por el
movimiento del tanque. La magnitud de la masa adherida depende la relacidn
existente entre la masa del liquido contenido a la masa total que correspon
de al vol{imen total de la esfera, definida esa relacidén mediante el parame
tro n.
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La constante del resorte correspondiente a esa masa, se obtiene de la
estructura de soporte, rigidamente unida a la esfera. Los tirantes y las
columnas de la estructura son las que definen a esa constante de resorte.

Calculos que consideran planteamientos energéticos, o &nalisis matri
ciales, que tomen en cuenta los efectos de flexidn y fuerza axial, consti
tuyen procedimientos cuyos resultados son prdximos a los que se obtienen
de mediciones experimentales.

El segundo grado de libertad representa al movimiento horizontal del
agua libre contenida en el depdsito (modo de chapoteo), que no se adhiere
a la masa de la esfera, la cual provoca oleaje cuya frecuencia se puede
calcular a partir de los periodos correspondientes a cada modo:

T, = 2m/(We + W) /gk, (6.1)

Zﬂ\/ws/g kS (6.2)

T,

T., T, los periodos de los modos descritos

W, peso del tanque esférico
Wf peso de lamasa adherida del 1igquido contenido
WS peso del agua libre
kf constante del resorte del primer modo
kS constante del resorte del agua libre
T
0
Si se considera que Ty es el periodo del tanque sin agua; Bf =7 (6.3)
To . °
BS =T (6.4) y Mf es el factor dinédmico de la estructura, definido median
2 k M
1
te M. = — + i =2 (6.5)
1 -8B f
f
y MS = ! > (6.6) es el factor dindmico de la masa libre, y B = TO/T2,
1-B
2
i 1 kaZ
se puede establecer que W = (M_ -~ ) g | (1-82) (6.7)
S f 1 - BZ 14'”'2
f

Ademas, el peso total del ligquido contenido, WW, debe satisfacerse la condi
cidn
T

W =W_ +W ;(ﬁ)zk

W £ s g =W +WO (6.8)

f f
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De estas expresiones se puede obtener:

2
2
T = 0.134VD s (n) (6.10)
Siendo
D diametro del tanque esférico
Sn =1 - 0.313 n (0.1 <n < 0.80) (6.11)
W_ + W
_ P
T, =27 % (6.12)
f
We =W f(n) (6.13)
w

y f(n) se obtiene de la siguiente tabla

n 0 [0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 (0.8 0.9 1.0
F(n) 0 |0.12}10.2010.27}0.3310.37}10.4310.49{0.57 }0.69 [1.00

Conocidos los periodos naturales de vibracidn se puede recurrir a es
pectros de diserio para definir los desplazamientos y las fuerzas en cada
resorte, y asi obtener los momentos y fuerzas axiales en columnas y la
tensidn en los tirantes.

Para estimar la fuerza en el tirante se pusde recurrir a la expresidn:

F, = - = — - P (6.14)
T Ti L T crit

I I L
2

donde L la longitud del tirante, P la masa por unidad de longitud del tiran
te, | el momento de inercia del tirante, v FT es la fuerza en el tirante.
!

Esta expresidn es de caracter aproximado, para vibracidn en resonancia
en el mode natural T, . Se puede aplicar para establecer predisenos, con
siderando pretensiones en ios tirantes del orden de ¢ = 300 millonZsimas en
los tirantes,,a fin de evitar su trabajo en compresidn.

La observacidu de la vibracoidn de estructuras de tanques esféricos ha
mestrado que se trata de estructuras cuya estabilidad depende principalmen
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te de las conexiones entre columnas y tirantes ya que las mediciones de
deformaciones unitarias han mostrado concentraciones importantes de ellas
en las uniones.

Las pruebas en mesa vibradora de modelos a escala indican que la placa
de la esfera no experimenta deformaciones unitarias importantes.

7. COMENTARIOS FINALES

La revisidn de los dafios en estructuras industriales, inducidos por
sismos, y de los criterios empleados para su anilisis sismico, muestra
que las estructuras de tanques, torres y altos hornos son estructuras rigi
das de baja ductilidad, cuyo comportamiento bajo la accidn de sismos inten
sos depende de las caracteristicas de la cimentacidn y de las anclas de
unién de la estructura a sus bases. A findeevitar su volteo se debe poner
especial cuidado en la estimacidn del cortante sismico, asi como en los mo
mentos de volteo, en la base. B

Las chimeneas son estructuras flexibles, que requieren de cuidados es
peciales en su diseno, dada la alta incidencia de dafos en ellas durante
sismos intensos; por ello, se debe prestar especial atencidn a las condi
ciones de la cimentacidn, su rigidez y la relacién de rigideces entre los
fustes y el suelo, a fin de considerar correctamente la accidén sismica.

Se puede considerar que en el diseno de este tipo de estructuras bajo
la accidn sismica, es necesario visualizar a la estructura, su cimentacién
y el suelo, como una sola parte estructural y garantizar las condiciones
de unidn y de resistencia que permitan establecer la estabilidad de estas
estructuras, bajo la accidn de sismos intensos.

Los criterios de disefio revisados permiten estimar las principales
acciones que se producen durante sismos, asi como estimar las acciones di
namicas que definen a los elementos meci@nicos de disefio de la estructura
y su anclaje.

En aquellas estructuras que contienen liquidos, el uso de métodos de
elemento finito permite estimar la accidn de la interaccidn entre el reci
piente y el liquido, tanto para la revisidn de las paredes y sus conexiones,
como para estimar correctamente el incremento de momento de volteo sobre la
cimentacidn, resultante de los efectos dindmicos generados por el movimien
to del fluido en el interior de los recipientes.

Para tanques esféricos, esta accidn resulta importante para el disefio
de la estructura y tirantes de soporte, ya que el cascardn esférico se com
porta como un elemento rigido, si satisface los criterios comunes de dise
o empleados para soportar su peso y las presiones que provoca el ligquido
sobre las paredes,y se refuerza adecuadamente su conexidn con la estructu
-ra de soporte. -
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V=ZKCW

v cortante en la base
Z coeficiente !de sismicidad
K coeficiente lde estructura=2.0 para torres
C coeficiente de flexibilidad=0.05 (T).-l'/3
W peso de la estructura en operacion

| Ft —

- 2
Fo 0.004 Vv (hn/D) F
Ft = 0 cuando (hn/D) < 3 X
F. = 0.15V cuando (hn/D) > 6.12
W h

F =(v-F) —2X h 7 Wi
X t i n ‘

, E wi h | hI

n i -1

¢ v

VvV = +
Fer 2 R
i=1 -
n D

V. =F + Fl
X t i

a) Distribucidén de cortantes

|
n
J (Fthn +§ Fihi)

M =
f =1
J =061 /7
T = periodo fundamental, en seg

X
L]

n
b Jx [Ft(hnThx) +Z Fi(hi i hx) }

i=1

= - 3
Jy =9+ (1-J) (hx/hn)
Jo=J=1.0 cuando T < 0.216 seg
Jmfn= 0.45 para’ estructuras industriales

b) Distribucién de momentos

Fig 1. Recomendaciones SEAOC para La determinacidn de acciones
Alsmicas en Lornes y chimeneas



Esfuerzos circunferen
ciales de tensién

+1 756 kg/cm

+ 1988 kg/cm

+ 2 058 kg/cm

+ 1982 kg/cm

+ 1788 kg/cm

+ 797 kg/cm

Fig 2.

+1 396 kg/cm

331 kg/cm

+ 757 kg/cm

+ 1048 kg/cm

Esfuerzos ver
ticales en la
pared

- 33 kg/cm

31 kg/cm

43 kg/cm

57 kg/cm

77 kg/cm

106 kg/cm

143 kg/cm

187 kg/cm

- 259 kg/cm

- 292 kg/cm
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Dézthibucédn de fuenrzas de membrana en La pared de un tanque

cubdlento de 36.58 m de didmetro, bajo un sismo registrado, con
acelernacibn méxima Lgual a 0.5 g
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+ 5.02 kg-m/m

16 .41 kg-m/m

1.13 kg-m/m

omento horizontal

- 4.52 kg-m
m

+ 1.07 kg-m/m + 0.63 kg-m/m

+ 0.78 kg-m/m + 0.65 kg-m/m

-+

0.09 kg-m/m + Q.55 kg-m/m

+

- 0.01 X&m 0.59 kg-m/m

+

0.43 kg-m/m + 0.74 kg-m/m

- 44 koM < 0.73 kg-m/m
m (—Momento vertical
g-

+12.13 kg-m/m +38.6 %ﬂ
el
/
- 42.3 kg-m/m - 12.38 1‘-9ml-’ﬂ

Fig 3. Distrnibueidn de momentos glexionantes unitarios en La pared vertical

de un tanque de 36.58 m, bajo un sismo negistrado, con aceleracibn
mdxima {gual a 0.5 g
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METODO ESTATICO EQUIVALENTE

Coeficiente CM para distintas

zonas s{smicas del pafs

Zona A B C D

0.03 0.06 0.09 0.18

Momento de volteo en la base

C, WH
Mo

M V2.15

Resultados obtenidos de aplicar el método a una chimenea de 80 m en zona D

]

W = 2 823 tons.

Carga lateral equivalente
(ton/m)

112
210
293
362

k16

435
L8o
495
504
507

13
16
20
2h

) 28

Fuerza cortante

458
756
776
ho3
52]
014
766
670
670
717

Momento flexionante
(ton—m)

Fig 4. Método estdtico equivalente para anflisis sismico de chimeneas, en
una cimentacibn en La que Los parbmetrhos iy json superiores a 10





