UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO ANZOATEGUI
EXTENSION CANTAURA
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO PARA
RECIPIENTES VERTICALES RIGIDOS SOMETIDOS A ACCIONES DE
VIENTO EN ESTADOS UNIDOS, CHILE Y VENEZUELA.

Realizado por:

Salek Medina, Laila Cristina.

Trabajo de grado presentado ante la Universidad de Oriente, como
requisito para optar al titulo de:
INGENIERO CIVIL

Cantaura, noviembre de 2020.



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO ANZOATEGUI
EXTENSION CANTAURA
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO PARA
RECIPIENTES VERTICALES RIGIDOS SOMETIDOS A ACCIONES DE
VIENTO EN ESTADOS UNIDOS, CHILE Y VENEZUELA.

Realizado por:

Salek Medina, Laila Cristina.

Asesores:

Prof. Daniel Cabrera Ing. Alexander
Rodriguez

Tutor Académico Tutor Externo



Cantaura, noviembre de 2020.
UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO ANZOATEGUI
EXTENSION CANTAURA
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO PARA
RECIPIENTES VERTICALES RIGIDOS SOMETIDOS A ACCIONES DE
VIENTO EN ESTADOS UNIDOS, CHILE Y VENEZUELA.

CALIFICACION:

[ APROBADO ]

Prof. Daniel Cabrera

Tutor Académico

Prof. Jhonatan Martinez Profa. Anabel Gonzélez

Jurado Principal Jurado Principal



Cantaura, noviembre de 2020.



RESOLUCION

De acuerdo al articulo 41 del reglamento de trabajos de grado de la
Universidad de Oriente:

“Los trabajos de grado son de exclusiva propiedad de la Universidad de
Oriente y solo podran ser utilizados a otros fines con el consentimiento del
Consejo de Nucleo respectivo, quien lo participara al Consejo Universitario”



DEDICATORIA

Primeramente a Dios y la virgen, por ser testigos de todo el esfuerzo y
dedicacién que he empleado en este proyecto, por guiarme en cada paso
para superar los obstaculos que se presentaron, por brindarme salud y
fortaleza para alcanzar esta meta y todas las que me propongo.

Este logro va dedicado especialmente a mi familia, a mis padres Samir
Salek y Zuleima Medina de Salek por ser mis ejemplos a seguir e inculcarme
una actitud orientada hacia mi preparacion personal y profesional, ya que es
la herencia mas valiosa que puedo recibir; gracias por tanto amor,
comprension y paciencia. A mis hermanos José y Andrés, que siempre han
estado presente, brindandome apoyo y fortaleza.

Laila Salek



AGRADECIMIENTO

A la Universidad de Oriente, extension Cantaura, por darme la
oportunidad de estudiar y formarme profesionalmente en las aulas de una de
las mayores casas de estudios del pais, y al personal que en ella labora por
su colaboracion y atencion oportuna.

Eternamente agradecido con mi familia, por impulsarme y ayudarme a
culminar esta meta; mis padres Samir Salek y Zuleima Medina de Salek por
todo el sacrificio que se refleja en este logro. A mis hermanos José y Andrés
por el apoyo constante y las atenciones para conmigo.

Al profesor Daniel Cabrera, por las tutorias brindadas, buscando tiempo
de donde no habia para sentarse y responder todas las dudas que se
presentaron durante el desarrollo de este trabajo, aportandome importantes
conocimientos, los cuales agradezco enormemente.

A la consultora Scalaris Sum Group C.A., especialmente al Ing.
Alexander Rodriguez, por permitirme realizar la pasantia y participar en un
proyecto tan importante para la empresa, brinddndome las herramientas y
conocimientos necesarios para cumplir con las exigencias y ser parte
fundamental en mi formacion profesional.

A los profesores Anabel Gonzalez y Jhonatan Martinez, quienes
representan el jurado de este trabajo de investigacion.

A mis compafieros de estudio y hermanos de vida José Maicabare,
Orianny Cermefio y Asmirian Carvajal, por acompafarme durante estos afios
de carrera, en los cuales afrontamos momentos dificiles pero juntos logramos
superarlos mediante un apoyo mutuo, disfrutando nuestros éxitos,
aprendiendo de los errores cometidos y recordando que con esfuerzo y

constancia no existen metas que no puedan lograrse.

Vi



Por dltimo, pero no menos importante, quiero agradecer a todas las
personas que no menciono en estos parrafos pero que a lo largo de mi
carrera universitaria han contribuido a mi formacién, a aquellos que me han
brindado su apoyo cuando necesitaba de ellos, a todos mis amigos de
Anaco, Cantaura y El Tigre; mil gracias a todos por acompafiarme en esta
gran aventura.

Laila Salch

Vil



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO ANZOATEGUI
EXTENSION CANTAURA
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO PARA
RECIPIENTES VERTICALES RIGIDOS SOMETIDOS A ACCIONES DE
VIENTO EN ESTADOS UNIDOS, CHILE Y VENEZUELA.

Autor: Laila Salek
Tutor académico: Prof. Daniel Cabrera
Afo: 2020

RESUMEN

El propdsito de esta investigacion es realizar una comparacion de los
criterios de disefio para recipientes verticales rigidos sometidos a acciones
de viento en Estados Unidos, Chile y Venezuela, considerando las normas
ASCE 7-10, Nch432 y COVENIN 2003-89 respectivamente para cada caso y
tomando condiciones semejantes de velocidades de viento, tipo de suelo y
nivel freatico para su andlisis y posteriormente realizar el disefio de las
fundaciones del equipo mediante el software comercial STAAD
FOUNDATION. Se desarroll6 una investigacién con un disefio documental,
utilizando como herramientas para la recoleccion de informacién las
entrevistas estructuradas a ingenieros especialistas en el tema y la revision
de guias y normas de acciones de viento en Estados Unidos, Chile y
Venezuela. El alcance de la investigacion esta limitado a la comparacion de
los criterios de disefio para recipientes verticales rigidos sometidos a
acciones de viento en los paises anteriormente mencionados, para

posteriormente disefar la fundacion del equipo.
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INTRODUCCION

El viento es el movimiento del aire que estd presente en la atmdsfera,
especialmente, en la troposfera, producido por causas naturales; se trata de
un fendbmeno meteoroldgico. La causa de los vientos esta en los movimientos
de rotacién y de traslacion terrestres que dan origen a su vez a diferencias
considerables en la radiacion solar o insolacion, principalmente de onda larga
(infrarroja o térmica), que es absorbida de manera indirecta por la atmosfera.

En el disefio, el viento es una accion accidental desde el punto de vista
de las combinaciones de carga en que interviene y de los factores de carga
gue se deben adoptar. Toda construccion esta destinada a soportar su propio
peso y la presencia de acciones exteriores (fuerzas, momentos, cargas
térmicas, etc.) sin perder las condiciones de funcionalidad para las que fue
concebida ésta.

Las cargas de viento producen presion o succion sobre las superficies
expuestas de las construcciones. La carga de viento es una carga muy
importante en el disefio de estructuras altas o muy flexibles, como los
puentes colgantes, o de gran superficie lateral, como las bodegas o grandes
cubiertas. Los factores que influyen en la magnitud de esta carga son: la
velocidad del viento y su variacion con la altura, la magnitud de las rafagas,
las condiciones locales de la superficie del terreno circunvecino, la forma de
la superficie expuesta al viento, la zona o regidn; es especialmente critico el
efecto en aquellas zonas del mar Caribe sometidas a huracanes o ciclones,
gue producen velocidades del viento superiores a los 200 Km/h.

Por su parte, cuando el libre flujo del viento se ve obstaculizado por un
objeto fijo, tiene que desviarse para rodearlo, por lo cual produce presiones
sobre el objeto. Las particulas de aire golpean en la cara expuesta

directamente al efecto del viento, cara de barlovento, ejerciendo sobre ella un
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empuje. En la cara opuesta, de sotavento, las estelas del flujo se separan del
objeto provocando una succion. Los dos efectos se suman dando lugar a una
fuerza de arrastre sobre el objeto.

Cuando las estructuras impiden el flujo del viento, la energia cinética de
éste reconvierte en energia potencial de presion, lo que causa la carga de
viento. El efecto del viento sobre una estructura depende de la densidad y
velocidad del aire, del angulo de incidencia del viento, de la forma y de la
rigidez de la estructura y de la rugosidad de su superficie.

El objetivo de este trabajo consiste en realizar una comparacion de los
criterios de disefio de acciones de viento destinadas a recipientes verticales
rigidos, que emplean las normas de Venezuela, Chile y Estados Unidos.
Ademas, se pretende realizar el disefio estructural de la fundacion de dicho
recipiente vertical con las acciones de viento obtenidas para cada caso.

La investigacion esta estructurada en cinco capitulos, cuyos contenidos
son los siguientes: Capitulo I, corresponde al planteamiento del problema, los
objetivos (tanto el general como los especificos), el alcance y justificacion de
la investigacion, las generalidades de la empresa Scalaris Sum Group y la
descripcion del sitio de estudio. El Capitulo Il estd conformado por el marco
tedrico, y éste, a su vez, por los antecedentes y bases tedricas que sustentan
el disefio realizado. En el Capitulo Il se describe la metodologia seguida en
la investigacion. El Capitulo IV concierne los resultados, y por dltimo, en el
Capitulo V se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de la

investigacion.

XiX



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Las instalaciones industriales son la base para el funcionamiento de
cualquier industria porque facilitan los recursos necesarios para llevar a cabo
los procesos de fabricacion dentro de la organizacion. El crecimiento de
éstas es la meta de todo pais ya que mejora la calidad y economia de la
nacion, aumentando el Producto Interno Bruto (PIB), para lograr competir en
el mercado mundial.

Para llevar a cabo un proyecto en cualquier industria se requiere de
equipos especializados. Dichos equipos, presentan caracteristicas y generan
cargas particulares, por tal motivo, es necesario el calculo de fundaciones
con criterios de disefios especificos. Existen diferentes equipos dentro de las
instalaciones industriales, entre ellos: los recipientes verticales, que son una
de las estructuras mas comunes y estan disefiadas, por lo general, para
almacenar fluidos a presion.

Por su parte, el ingeniero encargado del disefio debe asegurar que la
estructura tenga la capacidad suficiente para resistir el efecto de fuerzas
externas; como son la del sismo, por viento y por flujo de agua, originadas
durante eventos naturales extremos como terremotos, huracanes, tormentas
e inundaciones. Dado que el viento es una accidén accidental que esta
permanentemente en contacto con la estructura, desde el punto de vista de
las combinaciones de carga en que interviene y de los factores de carga que
se deben adoptar, debe ser una de las acciones mas importantes a

considerar para el analisis y disefo de la misma.


https://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_de_fabricaci%C3%B3n
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A raiz del incremento industrial que se esta desarrollando a nivel
mundial, es necesario que cada pais cuente con una normativa actualizada
en el disefio de estructuras, que abarque criterios que vayan de acuerdo con
las condiciones nacionales y que consideren las Ultimas metodologias que se
estan empleando internacionalmente en el disefio de estructuras para la
accion del viento en instalaciones industriales, es por ello que se establece
una comparacion entre tres normas de diferentes paises: Venezuela, Chile y
Estados Unidos, ejemplificando el célculo de la accion de viento para un
determinado recipiente vertical.

Se planted el disefio de un recipiente vertical de altura menor a 10
metros, bajo condiciones semejantes de acciones de viento y de tipo de
suelo, de acuerdo a los métodos empleados por la norma venezolana,
chilena y estadounidense, luego se analizé y se compararon los resultados
entre cada criterio que adopta cada normativa.

Para el caso de Venezuela, se analiz6 la norma A-261 de Petroleos De
Venezuela Sociedad Anonima (PDVSA) referente a los criterios y acciones
minimas para el disefio de estructuras industriales, en conjunto con el codigo
de la Comisién Venezolana de Normas Industriales (COVENIN) 2003-89
relacionada a las acciones de viento sobre las construcciones. Mientras que
para Chile, se estudié la horma NCh432 alusiva al calculo de la accion de
viento sobre las construcciones, y en el caso de Estados Unidos, se tomo en
consideraciéon la norma ASCE 7-10 (American Society of Civil Engineers)
Minimum design loads for buildings and other structures (Cargas de disefio
minimas para construcciones y otras estructuras) en armonia con la norma
ASCE Wind loads for petrochemical and others industrial facilities (Cargas de
viento para instalaciones petroquimicas y otras instalaciones industriales).

En cuanto a la originalidad, es importante destacar que éste no es el

primer estudio realizado sobre el tema, ya que en 2008, Ossanddn determiné
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la accion de viento sobre las estructuras en Chile, haciendo una comparacion
entre la norma estadounidense y la norma chilena. Asimismo, en 2014, Paez
realizé un estudio comparativo entre los principales codigos a nivel mundial,
la norma uruguaya y otras de alcance regional.

Cabe destacar, que la gran mayoria de los paises latinoamericanos
tienen normas con diversas limitantes o, en su defecto, se rigen por cédigos
internacionales. La mayor limitacibn de estas normativas es que estan
enfocadas para el calculo de edificaciones y muchas veces generalizan el
tema de instalaciones industriales. Es por este motivo que surgio la idea de
este trabajo de investigacion, para establecer un analisis comparativo entre
normas de acciones de viento destinadas a recipientes verticales de
instalaciones industriales, que sirva para analizar las deficiencias que
presenten dichos codigos, pudiendo emplearse como punto de partida para
mejorarlos y que sea una guia de referencia para futuros trabajos de

investigacion que se realicen en la Universidad de Oriente.
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Objetivos

Objetivo general

Comparar los criterios de disefio para recipientes verticales rigidos
sometidos a acciones de viento en Estados Unidos, Chile y
Venezuela.

Objetivos especificos

Presentar aspectos claves de la comparacion de cdodigos
internacionales de recipientes verticales, mediante entrevistas.
Obtener los criterios de acciones y disefio de recipientes verticales
rigidos en Estados Unidos, Chile y Venezuela.

Calcular las acciones de viento para un recipiente tipico con variables
fijas, bajo las condiciones de cada pais establecido.

Disefar las fundaciones para los recipientes verticales mediante la
aplicacion del “software” comercial STAAD Foundation.

Establecer los resultados obtenidos entre los criterios de los diferentes

paises.
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1.3. Justificacion

Toda construccion esta destinada a soportar su propio peso y la
presencia de acciones exteriores (fuerzas, momentos, cargas térmicas, etc.)
sin perder las condiciones de funcionalidad para las que fue concebida. El
viento es una accion permanente sobre todas edificaciones, es por eso que
su calculo no debe ser omitido por minimo que sea su valor.

La realizacion de este trabajo de investigacion le permite a la empresa
Scalaris Sum Group C.A., consolidarse como organizacion especializada en
el desarrollo de la ingenieria de proyectos para la industria venezolana y
transnacional. Asimismo, el trabajo de pasantias enlaza la Universidad de
Oriente con la industria, creando condiciones para mejorar la formacion de
sus profesionales. La empresa participa en la construccién del disefio
curricular de la educaciéon superior, conforme al desarrollo tecnolégico que
necesita la comunidad o el pais. Por medio de las pasantias se adquiere
experiencia laboral, lo cual facilita al estudiante su rapida insercion en el
campo de trabajo, orientarlo hacia la ejecucion de acciones eficientes y
eficaces, ampliar sus conocimientos y tomar decisiones efectivas en diversas

situaciones.

1.4. Alcance de lainvestigacion

El alcance de la investigacion se limita a la comparacion de los criterios
de disefio, en recipientes verticales rigidos, de las normas COVENIN 2003-
89 Acciones de viento sobre las construcciones, Nch432 Célculo de accion
de viento sobre las construcciones y ASCE 7-10 Minimun design loads for
buildings and other structures, para el caso de Venezuela, Chile y Estados
Unidos respectivamente; y finalmente disefiar las fundaciones por medio del
software STAAD Foundation.



25

1.5. Generalidades de la empresa

Scalaris Sum Group es un grupo emprendedor formado por
profesionales orientados al desarrollo de la sociedad. Es una empresa donde
se da vida a una comunidad de conocimiento que ofrece soluciones
expertas, singulares e integrales en: Ingenieria, Arquitectura y Educacion,
para todas las industrias y personas sin distincion geografica. La consultora
dispone de un pequefio niumero de trabajadores, cuyos directivos gozan de
la experiencia y de los conocimientos requeridos para asesorar y disefiar en
el campo de la ingenieria y construccion.

Las oficinas administrativas se encuentran ubicadas en la séptima
carrera Norte cruce con Av. Simon Rodriguez. Casa N 14, Local 1, Municipio
Simén Rodriguez, El Tigre, Estado Anzoategui y en la urbanizacion Bello
Monte, avenida Venezuela, Torre América, oficina 401. Caracas — Distrito
Capital, Venezuela. Scalaris Sum Group, C.A. ha participado en varios
proyectos multidisciplinarios, entre los que destacan: “Proyecto Centro
Comercial Galeria Villa Jade (Venezuela)’, “Puentes de tuberias en planta de
procesos industriales (Estados Unidos)” y “Fundaciones de equipos en planta

de refinacién (Colombia)”

1.5.1. Objetivos de calidad
e Ofrecer servicios de consultoria de primera calidad.
e Otorgar una experiencia positiva a los clientes.
e Innovar en todas las areas a desarrollar fomentando la excelencia.

e Integrar herramientas orientadas al desarrollo de la sociedad.

1.5.2. Misién
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Prestar servicios profesionales orientados al desarrollo de la sociedad,
manteniendo elevados estandares de calidad, considerando el ejercicio ético
y responsable como bandera para satisfacer ampliamente las necesidades
de los clientes.

1.5.3. Vision
Proyectarse y consolidarse como empresa lider de servicios
profesionales multidisciplinarios. Distinguirse por el trabajo competente y

como alternativa de avanzada frente a los desafios profesionales globales.

1.5.4. Valores

e EI potencial humano est4d orientado a ofrecer soluciones de
vanguardia tecnolégica y contenido innovador.

e La calidad de los servicios y procesos.

e Eficiencia en los recursos humanos y tecnolégicos utilizados.

e Versatilidad en soluciones profundas representadas por un elevado
nivel de especializacion, asi como también, en soluciones horizontales
mediante la integracion de diversas disciplinas.

e Fundamentos de compromiso, responsabilidad y honestidad.

1.6. Descripcion del sitio de estudio

Segun los datos dados por la empresa Scalaris Sum Group, los
recipientes verticales estan ubicados en lugares que presentan cierto grado
de similitud en cuanto a condiciones de viento, suelo y nivel freético.
Quedando establecido un tipo de suelo arenoso con presencia de arcilla o
limo, con un esfuerzo admisible de 1,0 kg/cm? y un nivel freatico a 3 metros

de profundidad. Mostrandose a continuacion la ubicacion:



e Venezuela: Barcelona, Anzoéategui.

Coordenadas: 10°8’35.927”N , 64°42'48.244"W\N

Figura 1: Ubicacién del recipiente vertical para el caso de Venezuela.
Fuente: SSG.
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e Chile: Santiago de Chile.

Coordenadas: 33°6’50.522”S , 70°45’51.422W

Arica y Parinacota
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Figura 2: Ubicacion del recipiente vertical para el caso de Chile. Fuente: SSG.
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e Estados Unidos: Washington DC.

C

oorden

adas:

38°50’
34.033
N ,
77°1'8.
548"W

MARYLAND

Washington D.C

HAWAN

Fi
gura 3: Ubicacion del recipiente vertical para el caso de Estados Unidos.
Fuente: SSG.

1.7. Descripcion del equipo

En la tabla 1 se muestran las caracteristicas del recipiente vertical, las
cuales fueron facilitadas por la empresa dentro de las respectivas memorias
de célculos mecénicos y planos de los equipos. Segun los planos, el equipo
cuenta con 8 pernos de anclaje de % de pulgadas de diametro, de acero
ASTM F1555 grado 36 y una penetracion efectiva en el concreto de 90
centimetros. Mientras que la figura 4, muestra un esquema del recipiente

vertical.
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Tabla 1: Caracteristicas del equipo

Recipiente vertical Sistema Sistema
anglosajén internacional

Altura 18,001 ft 5,487 m
Didmetro 4,832 ft 1,473 m
Espesor de la pared 0,511 in 13 mm
Peso en vacio 8.490 Ib 3.850 kg
Peso en operacion 11.824 1b 5.363 kg
Peso en prueba 26.979 |b 12.237 kg
Capacidad 2.211 gal 8,370 m*

Fuente: Planos de referencia.
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Figura 4: Esquema del recipiente vertical. Fuente: Planos de referencia.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion

Entre los trabajos previos a esta investigacion se destaca el realizado
por Paez (2014), donde compara los diferentes procedimientos que emplea
la norma estadounidense ASCE 7-05 y el Eurocodigo, con los
procedimientos que utilizan las normas de Argentina, Brasil y Chile, incluida
la norma uruguaya; llegando a la conclusion que tanto el Eurocédigo (EC),
como la norma estadounidense (ASCE), utilizan métodos basados en el
concepto de "factor de carga de rafaga" (gust load factor). Los codigos de
Argentina y Chile utilizan como referencia la norma de Estados Unidos. Por
otro lado, la norma brasilera, emplea métodos basados en el andlisis estatico
para estructuras rigidas y métodos basados en el analisis dinamico para
estructuras flexibles; mientras que, la norma uruguaya utliza un
procedimiento aplicable Unicamente a estructuras rigidas.

Por su parte, Salazar (2013), explica la importancia de conocer el
funcionamiento de los equipos y estructuras presentes en una facilidad de
produccion petrolera y hace énfasis en la necesidad de tener una idea del
proceso al momento de elegir el tipo de cimentacion y los parametros para su
disefio. De esta manera, se evidencia que la seleccion de la fundacién
adecuada para una instalacién industrial depende de sus condiciones de
operacion.

Ossanddén (2008), estudid las cargas de disefio de viento para las
estructuras ubicadas a lo largo de Chile, siguiendo los criterios de la norma

ASCE 7-05, y comparando los resultados obtenidos con la Norma Chilena
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NCh432.0f71, ejemplificando el disefio de una nave industrial. La

comparacién
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se establecié a partir de los principales factores que definen la presion del
viento en cada una de estas normas y también se fij6 una comparacion de
las cargas obtenidas a través de la aplicacion de los métodos que rigen
ambos reglamentos.

En cuanto a la aplicacion de ambas normas para el calculo, las cargas
de viento evaluadas segun la norma chilena son inferiores a las cargas de
viento establecidas mediante la norma ASCE 7-05, tanto para el SPRFV
(Sistema Principal Resistente a las Fuerzas de Viento), como para sus
componentes y revestimientos. Ademas, se pudo apreciar que la norma
chilena tiene una excesiva simplificacion para la determinacion de los
factores que establecen algunos de sus parametros y existen efectos que no
han sido considerados, tales como andlisis especiales para estructuras
sensibles a los efectos del viento y distintos niveles de seguridad para las
estructuras de acuerdo a su importancia.

En cuanto al disefio de recipientes, Ledon (2001), realiz6 un trabajo
basado en el disefio y calculo de recipientes sujetos a presion, entre los
cuales se encuentran recipientes cilindricos horizontales, recipientes
cilindricos verticales y recipientes esféricos. Estudio cada uno de los célculos
para el buen disefio de los recipientes verticales y ejemplificd el disefio de
una torre (recipiente cilindrico vertical), utilizando las velocidades maximas
de viento en México.

Por otro lado, la Asociacion de Estados del Caribe (AEC), a partir del
afio 2000 empez6 a analizar y difundir codigos modelo “state-of-the-art” para
cargas de vientos, asi como sugerencias para renovar los cédigos existentes,
de tal manera que los Paises Miembros de la AEC (Panama, Republica
Dominicana, Ecuador, El Salvador, Cuba, Nicaragua, México, Honduras,
Guatemala, Costa Rica, Colombia, Chile y Venezuela), puedan dotarse de

nuevos codigos adecuados o mejorar los existentes, para desarrollar
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practicas sobresalientes y técnicas de construccion de edificaciones mas
seguras y confiables.
2.2. Bases teoricas referenciales
2.2.1. Recipientes a presion
Los recipientes a presion son depdsitos cerrados que estan presentes
en todas las instalaciones industriales modernas, disefiados para almacenar
o procesar fluidos a una presién sustancialmente diferente de la presiéon
ambiental, independientemente de su forma y dimensiones. Ledn (2001)
afirma que:
Un recipiente a presion o depdsito bajo presion o pressure vessel, es
un contenedor estanco disefiado para contener fluidos (gases o liquidos) a
presiones mayores a la presion ambiental o atmosférica. En principio, los
recipientes de presion podrian tener casi cualquier forma, sin embargo,
por lo general se utilizan formas que son secciones de esferas, cilindros y
conos. (p.10)

La presion diferencial entre el interior del recipientey el exterior
ocasiona que los mismos sean disefiados, fabricados y operados bajo
regulaciones y normas ingenieriles exigentes. Por esas razones, el disefio y
certificacion de un recipiente disefiado para contener presion varia de pais a
pais, y requiere definir pardmetros tales como la maxima presion admisible y
la temperatura maxima admisible (ibidem).

Los recipientes de presion se utilizan en numerosas aplicaciones en la
industria y los servicios. Los mismos se utlizan para el transporte,
produccion, almacenamiento y procesos de transformacion de liquidos vy
gases. Ejemplos de recipientes de presibn y su uso son:torres de
destilacién, despojadores, autoclaves, recipientes verticales y horizontales,
etc., en refinerias, petroquimicas y mineria, asi como industrias donde se

requieren reservorios para almacenar gases, reservorios hidraulicos a
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presion, y tanques de almacenamiento de gases licuados como amoniaco,

propano, butano y gas licuado del petréleo (ibidem).

2.2.2. Estructuras rigidas

Segun las normas COVENIN 2003-89, ASCE 2010 y NCh432 2010,
un edificio o una estructura se consideran rigidas cuando su periodo
fundamental es mayor o igual a 1 Hz. El periodo fundamental se calculara a
partir de la frecuencia fundamental. T es el periodo fundamental de la
estructura segun la ecuacion 1, la cual, corresponde a recipientes cilindricos
verticales de acero con seccion uniforme (ver figura 5). Mientras que en la

ecuacion 2, f es la frecuencia fundamental.

(Ec. 1)

Donde:

T: Periodo fundamental

H: Altura del recipiente, expresada en ft.

D: Diametro del recipiente, expresado en ft,

W: Es el peso dividido entre la altura, expresado en Ib/ft.

t: Espesor del acero, expresado en in.

(Ec. 2)

-
I
~N =

Donde:
f: Frecuencia fundamental.

T: Periodo fundamental.
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Figura 5. Recipientes cilindricos verticales con seccién uniforme.
Fuente: ASCE, 2010.

2.2.3. Velocidad Bésica del Viento

La velocidad basica del viento corresponde a un valor de referencia que
ocupan distintas normas para el calculo de solicitaciones de viento, y se
determina a partir de registros histéricos de velocidades de viento medidas
en una estacion meteoroldgica para una localidad en particular. De acuerdo a
lo expuesto en las normas es necesario que las mediciones sean referidas
segun las siguientes condiciones: primero, a una altura de 10 m sobre el
nivel del terreno y, segundo, en un terreno a campo abierto (o de exposiciéon
similar), con obstrucciones dispersas de alturas generalmente menores que
10 m. Ossanddn (2008).

Las velocidades bésicas del viento indicadas en los mapas de las
distintas normas de disefio de estructuras, se obtienen a partir de registros
de velocidades maximas del viento sin considerar su direccion (no
direccionales). Debido a las continuas fluctuaciones que experimenta el
viento por el hecho de ser un flujo turbulento y no laminar, generalmente no

se reportan valores instantaneos de velocidad y direccion del viento, sino que
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se obtienen valores medios en un periodo de tiempo en particular. A partir de
esta medicion, distintas normas asumen diferentes criterios de disefio,

dependiendo del intervalo de promedio que se considere (ibidem).

2.2.4. Periodo y Velocidad de Retorno

Una estructura se disefia de modo que proporcione un grado de
seguridad especifico cuando esté sometida a vientos de alta velocidad, lo
gue se mide por la probabilidad de que se presenten, durante la vida util de
la estructura, vientos con velocidades superiores a la de disefio. Para
cuantificar este factor de riesgo, la velocidad basica del viento tiene asociada
un periodo de retorno. El periodo de retorno Tg, se define como el inverso de
la probabilidad Pe de que una determinada velocidad del viento sea excedida

durante un afio, de modo que:

Tp = — (Ec. 3)

Pg
Donde:
Tgr: Periodo de retorno
Pe: Probabilidad de que una determinada velocidad del viento sea

excedida durante un afio.

Debido a que, para el célculo de la accion del viento sobre una
estructura ubicada en una determinada localidad se precisa conocer la
maxima velocidad a la que estar4 sometida durante su vida til, se requiere
estimar una velocidad de retorno a partir de registros histéricos de
velocidades de viento, medidos en el mismo sector donde se encuentra
ubicada la estructura. La velocidad de retorno corresponde a la velocidad del
viento asociada a un determinado periodo de retorno, referida segun las
mismas condiciones de altura, exposicion y promedio en las cuales se

encuentran los registros utilizados en su determinacion (ibidem).



37

La metodologia estadistica conducente a la determinacion de esta
velocidad de retorno lo abarca una rama de la estadistica conocida como
“Analisis de Valores Extremos”, y consiste en estudiar el comportamiento de
la funcién de distribucién de los valores maximos alcanzados en una serie
dada de periodos de tiempo, todos de la misma duracion (normalmente se
toman periodos de un afio de duracion), para asi determinar el
comportamiento de la distribucién de los valores maximos mencionada para

tiempos que exceden el intervalo considerado (50 afios).

2.2.5. Condiciones de disefio
2.2.5.1. Cargas verticales

La carga muerta puede resultar bastante compleja porque una pieza
especifica del equipo puede tener de cuatro a cinco condiciones de peso,
dependiendo de la etapa de la construccion o de funcionamiento, ASCE

(2010). Entre las condiciones en que se puede presentar la carga muerta se

tienen las siguientes:

e Carga muerta de la estructura (Ds): Comprende el peso de la base y de la
tierra por encima de la base que se resisten a la elevacion. La carga
muerta del pedestal (Dp), es una parte de Ds que representa el peso del
pedestal utilizado en el calculo de la tensidén en pedestal (ibidem).

e Carga muerta en montaje (Df): Es el peso muerto del recipiente,
excluyendo el peso de las partes internas y externas no conectadas al
equipo antes del montaje (ibidem).

e Carga muerta en vacio (De): Es el peso en vacio del equipo, incluidos los
adjuntos, bandejas, elementos internos, aislamiento, proteccion contra el

fuego, agitadores, tuberias, escaleras, plataformas, etc. (ibidem).
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e Carga muerta en operacion (Do): Es peso en vacio del equipo més el
peso maximo del contenido (incluyendo el embalaje / catalizador) durante
el funcionamiento normal (ibidem).

e Carga muerta en prueba (Dt): Representa el peso en vacio del equipo
mas el peso del medio de prueba, contenida en el sistema. El medio de
prueba debe ser como se especifica en las condiciones o segun lo
especificado por el fabricante a menos que se especifique lo contrario. La
carga del fluido para la limpieza debe utilizarse en la prueba de carga
muerta, si el fluido de limpieza es mas pesado que el medio de ensayo, ya
sea para probar o limpiar, en el campo debe ser determinado. El disefio
para carga muerta en prueba es generalmente deseable porque pueden

producirse circunstancias imprevistas (ibidem).

2.2.5.2. Cargas horizontales
2.2.5.2.1. Acciones sismicas

Al realizar el analisis sismico de estructuras en instalaciones
petroquimicas, se utilizan comunmente dos opciones: el andlisis estatico
equivalente y el analisis dinamico. La seleccion del método de analisis se
basa en la categoria sismica de disefio de la estructura, el sistema
estructural, las propiedades dinamicas, la regularidad y la economia. Para la
gran mayoria de los casos, el método de andlisis estatico equivalente es
apropiado para determinar las fuerzas laterales y su distribucion. Sin
embargo, las estructuras inusuales que tienen irregularidades significativas
en la forma, masa o rigidez o son afectados por la interaccion con otras

estructuras pueden requerir un andlisis dinamico (ASCE 2010).
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2.2.5.2.2. Acciones edlicas

2.25.2.2.1. Criterios de disefio para acciones del viento sobre las
construcciones de acuerdo a lo establecido en la norma COVENIN 2003-
89.

Segun la norma venezolana COVENIN 2003-89, en su capitulo 6, las
cargas de viento para el disefio de las estructuras deben ser aplicadas de
acuerdo a uno de los dos procedimientos existentes, que dependen de la
forma geométrica de la estructura y la respuesta ante la accion del viento. A
continuacion se describen dichos procedimientos:

e Método 1: Procedimiento Analitico. Se aplica en general a todas las
construcciones. En los casos de formas geométricas poco usuales, de
construcciones con caracteristicas de respuesta susceptibles de
generar oscilaciones importantes ante la accién del viento, o de
ubicaciones en sitios donde los efectos de canalizacion o los embates
del viento se producen detras de obstrucciones a barlovento puedan
requerir de consideraciones especiales, el proyectista se podra referir
a una bibliografia mas completa.

e Método 2: Tunel de Viento. Para estructuras geométricamente
complejas y altamente sensibles a la accion del viento.

Por su parte, los recipientes verticales son calculados mediante el
meétodo analitico. Por otro lado, las construcciones se clasifican en tres
grupos de acuerdo al uso para el cual estan destinadas. En el grupo A, se
encuentran las construcciones mas importantes cuya falla puede ocasionar
grandes pérdidas humanas y econdémicas; en el grupo B se ubican las
construcciones de uso publico o privado, ademas de incluir a las
construcciones que pueden afectar a las establecidas en el grupo A; mientras

que en el grupo C se encuentran las construcciones no clasificadas en los
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dos grupos anteriores. En la tabla 2, se puede apreciar la clasificacion mas

detallada por grupo.

Tabla 2: Clasificacion de las construcciones segun su uso.

Grupo A.

Hospitales, puestos de emergencia o centros de salud en general.
Estaciones de Bomberos o de Policia e instalaciones militares.
Centrales eléctricas y de telecomunicaciones.

Torres de transmision y antenas.

Estaciones de Bombeos y depositos de agua.

Tangues elevados y chimeneas.

Redes de distribucién de agua, gas, electricidad, entre otras.
Edificaciones gubernamentales o municipales de importancia.
Institutos educacionales en general.

Depoésitos de materias toxicas o explosivas y centros que utilicen
materiales radioactivos.

Edificaciones que contienen objetos de valor excepcional, tales como
museos Y bibliotecas.

Monumentos y templos de valor historico.

Grupo B

Viviendas unifamiliares y bifamiliares en general.

Edificio destinado a viviendas, oficinas, comercios y actividades
similares.

Plantas e instalaciones industriales.

Almacenes y depoésitos en general.

Construcciones cuyo colapso pongan en peligro a las del grupo Ay a
este grupo.

Grupo C

Construcciones no clasificadas en los grupos anteriores.
Construcciones cuyo colapso no pongan en peligro a las del grupo A
ni al grupo B.

Fuente: Norma COVENIN (2003).

Se establece para cada grupo un factor de importancia eolico a, de

acuerdo a la clasificacibn de las construcciones segun su uso, con la
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finalidad de establecer valores nominales para las acciones que sean
consistentes con la seguridad deseada. Este factor de importancia va a
permitir ajustar la velocidad basica del viento a periodos de retorno distintos
de 50 afios, supuesto como base para la elaboracion del mapa edlico. El
factor de importancia se define en la tabla 3, incrementando un 10% su valor
solo en las zonas costeras o en las localidades que a juicio de la autoridad

competente sean asimilables a las condiciones de estas zonas.

Tabla 3: Factor de importancia edlica

Grupo a
A 1.
15
B 1.
00
C 0.
90

Fuente: Norma COVENIN (2003).

Atendiendo a la naturaleza de los principales efectos que el viento
puede ocasionar en las construcciones, estas se clasifican segun sus
caracteristicas geométricas en cuatro tipos. En el Tipo I, se establecen las
construcciones cerradas poco sensibles a las rafagas y a los efectos
dinamicos del viento, y todas aquellas cerradas en general cuya esbeltez sea
menor o igual a 5 o cuyo periodo natural de vibracion sea menor o igual a 1
segundo. Dentro del Tipo Il, se encuentran las construcciones abiertas cuya
esbeltez sea menor o igual a 5 o0 que tengan un periodo natural de vibracion
menor o igual a 1 segundo.

Por su parte, el Tipo Ill comprenden las construcciones definidas como
tipo | y Il cuya relacion de esbeltez sea mayor de 5 o cuyo periodo natural de

vibracion sea mayor de 1 segundo, o0 las que por su geometria sean
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propensas a fuertes vibraciones. Mientras que se tipifican en el Tipo 1V, las
construcciones que presentan problemas aerodindmicos particulares, tales
como cubiertas colgantes excluidas en el tipo |, las formas aerodinamicas
inestables, las construcciones flexibles con varios periodos de vibracion
préximos entre si, entre otros.

En cuanto a la velocidad basica del viento se determina de acuerdo a la
region, con excepcion de aquellas regiones donde las mediciones o la
experiencia indican que las velocidades del viento son superiores a las
definidas. Para estos casos la velocidad del viento se determinara a traves
de un informe meteorolégico. A continuacion se muestran las velocidades

béasicas del viento a través de una figura y tabla:
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Figura 6. Mapa de velocidades béasicas del viento de Venezuela (valores en
km/h). Fuente: Norma COVENIN (2003).

Tabla 4: Velocidad basica del viento.

Localidad Vv Localidad V(km/h)
(km/h)

ANZOATEGUI LARA
Barcelona 85 Barquisimeto 100
APURE MERIDA
Guasdualito 87 Mérida 70
San Fernando 85 MONAGAS
ARAGUA Maturin 102
Colonia Tovar 70
Maracay 72 NUEVA ESPARTA

Porlamar 70
BOLIVAR PORTUGUESA
Ciudad Bolivar 77 Acarigua 70
Sta. Elena de Uairén 74 Guanare 70
Tumeremo 80 SUCRE
CARABOBO Cumana 79
Mordn 70 Guiria 83
Puerto Cabello 70

TACHIRA
DISTRITO FEDERAL Coldn 70
Caracas 78 La Grita 70
La Orchila 76 San Antonio 83
Maiquetia 93

TERRITORIO
FALCON FEDERAL AMAZONAS
Coro 75 Puerto Ayacucho 83

ZULIA
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La Cahada 103
GUARICO Maracaibo 96
Carrizal 73

Mene Grande 81

Fuente: Norma COVENIN (2003).

El tipo de exposicidn para el sitio donde se edificara la construccion se
seleccionara tomando en cuenta las caracteristicas de las irregularidades en
la superficie del terreno. Se consideraran debidamente las variaciones
importantes en la rugosidad de la superficie del terreno, las cuales pueden
atribuirse tanto a la vegetacion y a la topografia natural, como al efecto de las
construcciones existentes. El tipo de exposicion queda clasificada en la
siguiente tabla:

Tabla 5: Tipos de exposiciones.

Tipo de exposicion A.

Este grupo corresponde a grandes centros urbanos donde al menos un 50%
de las construcciones tiene alturas superiores a 20 metros. Se atribuyen a
este tipo las areas en las cuales prevalezcan estas caracteristicas en la
direccion desde donde sopla el viento, por lo menos en una distancia que sea
el mayor valor entre 800 metros o 10 veces la altura de la construccion. Se
tomara en cuenta los aumentos de la presion dindmica cuando la
construccion de estudio este ubicada detras de construcciones adyacentes.

Tipo de exposicion B.

Este tipo incluye las areas urbanas, suburbanas, boscosas u otros terrenos
con numerosas obstrucciones que tengan las dimensiones usuales de
viviendas unifamiliares con altura promedio no superior a 10 metros. Se
atribuyen a este tipo las areas en las cuales prevalezcan estas caracteristicas
en la direccion desde donde sopla el viento, por lo menos en una distancia
gue sea el mayor valor entre 500 metros o 10 veces la altura de la
construccion.

Tipo de exposicion C.

Este tipo corresponde a las planicies, los campos abiertos, las sabanas y
terrenos abiertos con obstrucciones dispersas cuya altura en general no
supera de 10 metros.

Tipo de exposicion D.
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Se clasifican en este tipo las é&reas planas del litoral que no tenga
obstrucciones y que estén expuestas a vientos que soplan sobre grandes
masas de agua. Comprenden este tipo las areas con las caracteristicas
descritas y ubicadas con relacion a la costa a una distancia que sea el mayor
valor entre 500 metros y 10 veces la altura de la construccion.

Fuente: Norma COVENIN (2003).

Cuando los tipos de exposicion varian en diferentes direcciones,
cuando la clasificacion del sitio no corresponde totalmente con las
caracteristicas tipificadas o sea dudosas su clasificacion, se utilizara el tipo
de exposicion que conduzca a las acciones mas desfavorables para el
sistema resistente al viento.

El método de determinacion de las acciones por efecto del viento se
aplica a todas las construcciones en general. En los casos de formas
geomeétricas poco usuales, de construcciones con caracteristicas de
respuestas susceptibles, el proyectista se podra referir a una bibliografia
reconocida para aplicar el disefio. Las acciones de servicio por efecto del
viento, segun el procedimiento analitico, se determinan mediante la
expresion general:

w=gq.G.C.A (Ec.4)

Donde:

w: Magnitud del empuje o succién que el viento produce sobre la
superficie o area, expresada en kgf.

g: Presién dinamica ejercida por el viento de “velocidad basica” y sobre la
proyecciéon de la superficie en el plano normal a su direccion, donde dicha
velocidad se anula, expresada en kgf/m?.

G: Factor de respuesta ante rafagas para considerar la naturaleza
fluctuante del viento y su interaccién con las construcciones, su valor es

adimensional.
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C: Coeficiente de empuje o succién que depende de la forma de la
construccién, su valor es adimensional.
A: Area de la superficie expuesta o area proyectada sobre un plano

normal a la direccién del viento, expresada en m?.

Para poder sustituir los valores en la ecuacion de magnitud de empuje
se requiere obtener los valores caracteristicos de las demas interrogantes;
para el caso de la presion dinamica ejercida por la velocidad del viento (q) la
norma COVENIN (2003) plantea deducir su valor considerando la forma en la
gue el viento afecta a la estructura, bien sea por la fachada de barlovento,
usando la variable z en funcion de la altura; o h para la fachada a sotavento.
Su valor no sera menor de 30 kgf/m2 aplicado al area proyectada de la
construccion sobre un plano vertical que sea perpendicular a la direccion del
viento. La ecuacion de la presion dinamica quedaria entonces de la siguiente
manera:

qz6n = 0,00485. k. a. v* (Ec.5)

Donde:

0z 6 n: Presion dinamica, expresada en kgf/m?

K: Coeficiente de exposicion, adimensional.

a: es el factor de importancia edlica, adimensional.

V: Velocidad béasica del viento, expresada en km/h.

Para el caso del célculo del coeficiente de exposicion (K) es
determinante evaluar la estructura bajo dos condiciones, la primera de ella es
gue el valor z 0 h sea menor o igual que 4,50 metros, la segunda es que el
valor de z 0 h sea mayor a 4,50 metros; segun sea el resultado se selecciona
la ecuacion, destacando que solo el valor de “q” y “K” sera los que varien de

acuerdo a su fachada. Quedando la expresion:

4.50

2
K,5p = 2,58(5) Fparaz6h <4,5m (Ec. 6)



a7

2
K,on = 2,58(%) B paraz 6 h> 4,5m (Ec.7)

Donde:

K sn: Coeficiente de exposicidn, adimensional.

z4: Factor de la altura del gradiente en el perfil de velocidades del
viento, expresado en m.

B: Factor para el calculo del coeficiente de exposicidn, adimensional.

La norma proporciona una tabla de los valores de Kz y Kh con las
alturas mas usuales (ver tabla 7). Si la altura se encuentra entre dos valores
de la tabla se puede interpolar o utilizar las ecuaciones queda a criterio del
disefiador. Mientras, que los valores de los factores B y zg se pueden
apreciar en la tabla 6.

Tabla 6: Constantes para el calculo de Kz y Kh.

Tipo de Factor Altur
exposicion a Zg (m)
A 3,0 460

B 4,5 370

C 7,0 270

D 10,0 200

Fuente: Norma COVENIN (2003).

Tabla 7: Valores de K; y Kn para diferentes alturas zg4

Altura Tipo de exposicién
sobre el A B C D
terreno
Z6h
metros
0a4,50 0,118 0,363 0,800 1,207
5 0,126 0,380 0,825 1,233
6 0,142 0,413 0,869 1,279
7 0,158 0,442 0,908 1,319
8 0,173 0,469 0,943 1,355
9 0,187 0,494 0,976 1,387
10 0,200 0,518 1,006 1,417
11 0,214 0,540 1,033 1,444
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12 0,226 0,562 1,059 1,469
13 0,239 0,582 1,084 1,493
14 0,251 0,601 1,107 1,515
15 0,263 0,620 1,129 1,536

Fuente: Norma COVENIN (2003).

Otro de los factores a obtener para el calculo de los efectos del viento
es el valor de los Factores de respuesta ante rafagas “G”, el cual varia en
funcion de la construccion, si es cerrada o abierta de acuerdo al tipo de
exposicion de la misma. Ademas relaciona la altura de la construccion sobre
el terreno. Los factores de respuesta ante rafagas definidos en la norma no
seran menores de 1,0. Su valor es adimensional y se calcula a través de la

siguiente ecuacion:

Gh = 0,65 + 3,65.6h (Ec. 8)
En donde:
Sh=-23% (Ec. 9)
Mooy #
Donde:

Gh: Factor de respuesta ante rafagas, adimensional.

6h: es el factor de exposicion que representa la intensidad de la
turbulencia.

h: es la altura del techo, evaluado a la altura media del techo para
construcciones tipo | o la altura total para construcciones tipo Il; su valor es
adimensional.

K: es el coeficiente de arrastre dado en la tabla 8, su valor es

adimensional.

Tabla 8: Coeficientes de arrastre K sobre una superficie.

Tipo de Coefici
exposiciéon ente
K
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A 0,025
B 0,010
C 0,005
D 0,003

Fuente: Norma COVENIN (2003).

En las tablas a continuacién se muestran los valores del factor de
respuesta ante rafagas, para las alturas mas comunes, los valores de Gh
para los sistemas resistentes al viento de las construcciones tipo | y Il se
observan en la tabla 9. Los factores de respuesta Gh para sistemas
resistentes al viento de las construcciones tipo Il son presentados en la tabla
10 y los factores de respuesta ante rafagas Gh para sistemas resistentes al

viento de las construcciones tipo lll, en acero, se exponen la tabla 11.

Tabla 9: Factor de respuesta ante rafagas

Altura Tipo de exposicién
h o z sobre
el terreno A B C D
Metros
0a4,50 2,359 1,651 1,320 1,154
5 2,299 1,627 1,309 1,148
6 2,202 1,588 1,292 1,139
7 2,124 1,557 1,278 1,131
8 2,060 1,530 1,266 1,125
9 2,006 1,507 1,256 1,119
10 1.959 1,487 1,247 1,114
11 1,918 1,470 1,239 1,110
12 1,882 1,454 1,232 1,106
13 1,849 1,440 1,225 1,102

14 1,820 1,427 1,219 1,099
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15 1,793 1,415 1,213 1,096

Fuente: Norma COVENIN (2003).

Tabla 10: Factores de respuesta ante rafagas Gy, para sistemas

resistentes al viento de las construcciones tipo lll.

Altura h Tipo de construccion

Sobre el Cerradas Abiertas

terreno Tipo de exposicion Tipo de exposicion
metros A B C D A B C D

0al0 290 240 160 1,40 3,00 2,50 1,70 1,50

10 a 30 235 200 140 1,25 2,40 2,10 1,50 1,30

30 a 60 200 150 130 1,20 2,00 1,50 1,30 1,20

Mas de 60 Véase el comentario C-6.2.4

Fuente: Norma COVENIN (2003).

Tabla 11: Factores de respuesta ante rafagas G para sistemas

resistentes al viento de las construcciones tipo Ill. En acero.

Tipo Alturah Tipo de construccion

de sobre Cerrada Abierta

expo- el wh= wh= wh= wh= wh= wh= wh= w/h=

sicion terreno 0 0,17 0,40 1,0 0 0,17 0,40 1,0
m

A 45-10 290 260 240 225 3,00 2,70 240 2,30
10-30 235 200 180 1,70 240 2,10 190 1,80
30-60 200 1,70 160 150 200 1,70 1,60 1,50
60-100 160 140 130 1,30 1,10 1,40 135 1,30

B 45-10 240 210 190 1,70 2,50 2,25 200 1,70
10-30 200 1,70 160 140 210 1,80 1,60 1,50
30-60 150 130 130 120 150 1,40 1,30 1,25
60-100 140 1,20 120 1,10 1,40 1,20 1,20 1,15

C 4510 160 150 140 1,30 1,70 1,50 1,40 1,35
10-30 140 130 125 120 150 1,30 1,20 1,20
30-60 130 120 1,20 1,10 1,30 1,25 1,15 1,10
60-100 120 1,245 110 1,00 1,25 1,20 1,10 1,00

D 45-10 140 130 120 1,20 150 1,35 1,30 1,20
10-30 125 120 1,15 1,10 1,30 1,20 1,15 1,10
30-60 1,20 1,20 1,10 1,00 1,20 1,15 1,10 1,00
60-100 1,15 105 100 1,00 1,20 1,10 1,00 1,00
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Fuente: Norma COVENIN (2003).

En relacién al coeficiente de empuje o succion (C) el valor escogido
dependera de la geometria de la construccion y su altura, la relacion entre
ambas permitird determinar el coeficiente mas idoneo a seleccionar para el
calculo de las fuerzas del viento sobre la estructura. Los coeficientes de
fuerza para chimeneas, estanques, equipos de azotea y estructuras

similares, para todas las alturas, se obtienen de la siguiente tabla:

Tabla 12: Los coeficientes de fuerza para chimeneas, estanques,

equipos de azotea y estructuras similares.

Seccidén Tipo de superficie h/D
transversal
5
Cuadrada Todas
(viento normal a 3 4 0
una cara)
Cuadrada Todas
(viento direccién 0 1 5
de una
diagonal)
Hexagonal Todas
y octogonal 0 2 4
Moderadamente
lisa S5 6 7
Circular Rugosa (c/d=0,02)
J 8 9
Muy rugosa
(c/d=0,08) 8 ,0 2

Fuente: Norma COVENIN (2003).
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2.2.5.2.2.2. Criterios de disefio para acciones del viento sobre las
construcciones de acuerdo a lo establecido en la norma NCH42-2010.

Segun la norma chilena NCH42-2010, en sus capitulos 6,7 y 8, las
cargas de viento para el disefio de las estructuras deben ser aplicadas de
acuerdo a uno de los tres procedimientos existentes, que dependen de la
forma geométrica de la estructura y la respuesta ante la accion del viento. A
continuacion se describen dichos procedimientos:

e Meétodo 1: Procedimiento Simplificado. Para edificios de baja altura
con diafragma simple.

e Método 2: Procedimiento Analitico. Para estructuras de formas
regulares. Los recipientes verticales son calculados a través del
meétodo analitico.

e Meétodo 3: Tunel de Viento. Para estructuras geométricamente

complejas y altamente sensibles a la accion del viento.

La velocidad basica que se considera para el célculo de la presién
basica, debe ser estimada a partir de informacién climatica regional, la cual
no debe ser menor que la velocidad del viento asociada a la probabilidad
anual de 0,02 (media de un intervalo de 50 afios) y la estimacién se debe
ajustar a la equivalencia de la velocidad de rafaga de 3 segundos a 10
metros por sobre el terreno de exposicion de campo abierto. La siguiente
tabla establece velocidades de viento, registradas principalmente en

aerodromos y aeropuertos, para diferentes estaciones del territorio chileno:
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Tabla 13: Velocidad de viento para diferentes estaciones del territorio

ud

20°

32’

27

23’

26’

27

34’

13’

46

47

45’

Latit

18°

20°

22°

23°

29°

30°

32°

33°

33°

33°

33°

35°

36°

36°

38°

chileno.
Longitu Estacion
70° 20° Arica
70° 171 Iquique
68° 55’ Calama
70° 26’ Antofagasta
71°12 La Serena

71° 38  DGF- Lengua de vaca

71° 31 CENMA- Pichidangui

70° 47 Pudahuel

70° 39 Torre Entel
70° 371 La Reina

70° 37 La Platina
72°17 Putd

73° 03 Concepcién
73° 07 ENAP- Bio Bio
72° 38 Tamuco

V (m/s)
23,0
25,8
36,8
24,3
32,1
34,6
29,2
30,3
24,1
22,4
15,7
29,0
40,0
43,5

35,2



1 41°
6 26’

1 42°
7 55’

1 43°
8 10°

1 43°
9 38’

2 45°
0 35

2 45°
1 54’

2 46°
2 32’

2 47°
3 14’

2 53°
4 0o’

73° 07

72° 43

73° 43

71° 47

71° 07

71°72

71° 471

72° 55’

70° 51

Fuente: Norma NCH42 (2010).

Puerto Montt
Chaitén
Quelldn
Palena
Coyhaique
Balmaceda
Chile chico
Cochrane

Punta Arenas

54

33,9

49,2

40,7

38,2

44,8

47,6

41,5

38,1

53,5

En cuanto al factor de direccionalidad de viento (Kg), su valor sera

siempre menor a 1,0 pero varia dependiendo la geometria y el tipo de

estructura. Se determina de acuerdo a la tabla 14. Este factor solo puede ser

aplicado cuando se utilizan las combinaciones de cargas especificadas en la
norma chilena NCH3171.

Tabla 14: Factor de direccionalidad del viento.

Tipo de estructura

Edificios:
SPRFV
Elementos secundarios

,85

,85

Techos abovedados en arco
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,85
Chimenea, estanques y estructuras
similares:
Cuadrados 1
,90
Hexagonales 1
,95
Circulares 1
,95
Sefialética solidas 1
,85

Sefialética solidas y marcos de estructuras (
enrejadas ,85

Torres enrejadas sujetas con cables:

Triangulares, cuadradas y rectangulares

Todas las demas secciones transversales (

Fuente: Norma NCH42 (2010).

Se debe determinar un factor de importancia (l), para las distintas
construcciones segun lo indicado en la tabla 14, basandose en la categoria
de ocupacion de edificios y otras estructuras establecida en la norma
NCH3171. En resumen, las categorias de ocupacién van desde | a IV, donde
la categoria de ocupacién | incluye edificios y otras estructuras con un riesgo
bajo para la vida humana en el caso de falla, y la categoria de ocupacion IV
incluye instalaciones esenciales. En el caso de recipientes verticales, se

define una categoria de ocupacion de tipo Il.
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Tabla 15: Factor de importancia

Categoria Factor de
importancia
| 0,87
I 1,00
11l 1,15
v 1,15
Fuente: Norma NCH432 (2010).

Por otro lado, la categoria de rugosidad de la superficie depende del
area de ubicacidon y el entorno que presenta la estructura, se definen los
siguientes tres tipos de rugosidad dentro de cada sector de 45°, las cuales se
determinan para las distancias a barlovento de los sitios definidos en la
categoria de exposicion.

e Rugosidad Tipo B: areas urbanas y suburbanas, areas arboladas u
otros terrenos con numerosos obstaculos poco espaciados de tamafio
similar a una vivienda unifamiliar o mayor.

e Rugosidad Tipo C: terrenos abiertos con obstrucciones dispersas con
alturas menos de 9,1m

e Rugosidad Tipo D: areas planas y despejadas y superficies de agua.
Esta categoria incluye terrenos planos barrosos, salinos y hielo sin

guebrar.

Mientras que las categorias de exposicion de los edificios o estructuras
se clasifican en tres tipos que dependen del tipo de rugosidad de la
superficie. Cabe destacar que para sitios ubicados en zonas de transicion
entre categorias de exposicion, se utiliza la categoria resultante que entregue
la fuerza del viento mayor. Exposiciones intermedias entre las categorias

anteriores estan permitidas en zonas de transicion siempre que sea
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determinada a través de un método de analisis racional definido por la

literatura reconocida. A continuacion se describen los tipos de exposicion:

Exposicion B: la exposicion B debe ser aplicada en donde prevalezcan
las condiciones de rugosidad Tipo B en direccion del barlovento por
una distancia de al menos 792 m o 20 veces la altura de la estructura,
se aplica la mayor de estas condiciones. Para estructuras cuya altura
media del techo sea menor o igual a 9,1m la distancia de barlovento
se debe reducir a 456m.

Exposicion C: la exposicion C se debe aplicar en todos aquellos casos
en que no se cumplan con las condiciones tanto de la categoria B
como de la D.

Exposicion D: la exposicion D debe ser aplicada en donde
prevalezcan las condiciones de rugosidad Tipo D en direccion del
barlovento por una distancia de al menos 1524 m o 20 veces la altura
de la estructura, se aplica la mayor de estas condiciones. La
exposicion D se debe extender en areas en la direccion del sotavento
de superficies con rugosidades del tipo B o C por una distancia de
200m o 20 veces la altura de la estructura, se aplica la mayor de estas

condiciones.

Una vez que se conoce la rugosidad de la superficie y se obtiene la

categoria de exposicion, se calcula el coeficiente de exposicion de la

distribucion de velocidades de viento (K). La tabla 16 muestra el resultado de

sus valores con diferentes alturas, sin embargo, también se puede calcular

mediantes las ecuaciones 10 y 11, las cuales dependen de la altura de la

construccion, si es mayor o menor a 4,6 metros se seleccionara la ecuacion

correspondiente. Los valores de las constantes del terreno de exposicion se

encuentran establecidos en la tabla 17.
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Tabla 16: Coeficiente de exposicion de la distribucién de velocidades.

Altura sobre Exposicion

el nivel del B C D
suelo, z Caso 1 Caso 2 Casoly?2 Casoly?2
M

0-4,6 0,70 0,57 0,85 1,03
6,1 0,70 0,62 0,90 1,08
7,6 0,70 0,66 0,94 1,12
9,1 0,70 0,70 0,98 1,16
12,2 0,76 0,76 1,04 1,22
15,2 0,81 0,81 1,09 1,27
18,0 0,85 0,85 1,13 1,31
21,3 0,89 0,89 1,17 1,34
24,4 0,93 0,93 1,21 1,38
27,4 0,96 0,96 1,24 1,4
30,5 0,99 0,99 1,26 1,43
36,6 1,04 1,04 1,31 1,48
42,7 1,09 1,09 1,36 1,52
48,8 1,13 1,13 1,39 1,55
54,9 1,17 1,17 1,43 1,58
61,0 1,20 1,20 1,46 1,61
76,2 1,28 1,28 1,53 1,68
91,4 1,35 1,35 1,59 1,73
106,7 1,41 1,41 1,64 1,78
1219 1,47 1,47 1,68 1,82
137,2 1,52 1,52 1,73 1,86
152,4 1,56 1,56 1,77 1,89

Fuente: Norma NCH42 (2010).
Caso 1:

a) Todos los elementos secundarios y de revestimiento.
b) SPRFV en construcciones de baja altura.

Caso 2:

a) Todos los SPRFV, excepto en construcciones de baja altura.

b) SPRFV en otras construcciones.
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2
«

K, =201+ = para 4,6 m<z<z, (Ec. 10)

Zg

2
(o4
K,=201% % paraz<46m (Ec. 11)

Zg

Donde:

K,: Coeficiente de exposicion de la distribucion de velocidades de

viento, adimensional.

z4: Factor de la altura del gradiente en el perfil de velocidades del

viento, tabulado en tabla 17 y expresado en m.

a: Factor para el calculo del coeficiente de exposicion, tabulado en la

tabla 17 y adimensional.

Tabla 17: Constante del terreno de exposicion.

Expo a zg
sicion m

B 7,0 365,
76

C 9,5 274,
32

D 11,5 213,
36

Fuente: Norma NCH432 (2010).
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Por otro lado, los efectos topograficos pueden influir en la accién del
viento sobre las estructuras por perturbar el campo de flujo cerca de
caracteristicas tales como colinas, cimas y escarpes, resultando en
desviaciones locales de la velocidad basica del viento. Estos cambios,
pueden aumentar o disminuir la velocidad del viento local, pero la
formulacion conservadora de carga de viento dada por la norma NCH42-
2010 sélo considera los casos en los que las caracteristicas topogréficas
tienden a aumentar la velocidad de los vientos locales, y por lo tanto las
cargas de viento. Estos efectos se incorporan en la ecuacién de carga de
viento a través de un ajuste de la presion de la velocidad por el factor de
efecto topografico (Kz).

El factor por efecto de rafaga (G), incorpora simultaneamente dos
procesos diferentes a través del cual la turbulencia en el viento atmosférico
puede afectar a las cargas de viento para una estructura. El primero de estos
procesos esta relacionado con el tamafio de una estructura con respecto a
escalas significativas que aparecen en la turbulencia. Por definicién, una
rafaga de viento es de corta duracion, relacionando la velocidad del viento y
el tiempo requerido para el paso de una rafaga; esto da una indicacion de las
dimensiones relativas de la rafaga. Por su parte, la turbulencia es un proceso
cadtico, y estas caracteristicas s6lo se pueden definir en un sentido
estadistico. Para estructuras rigidas, el factor del efecto rafaga se debe

considerar como 0,85 o se calcula a partir de la férmula:

141,7% go* I+ Q
141,7+ gy* I,

G = 0,925 * (Ec. 12)

L=cx 2 ° (Ec. 13)
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Donde:

0= — (Ec. 14)

L,=1% = (Ec. 15)
Donde:
G: Factor de respuesta ante rafagas, adimensional.
l,: Intensidad de turbulencia a una altura Z; adimensional.

7: Altura equivalente de la estructura, definida como 0,6 x h pero no
menor que zmi, para todas las alturas h de las construcciones, expresada

en metros.
Zminy C: Constantes del terreno de exposicion, adimensional.
Zyy gy esigual a 3,4.
Q: Factor de respuesta de fondo, adimensional.

B: Dimension horizontal de un edificio medido normal a la direcciéon

del viento, expresado en metros.
H: Altura media del techo, expresado en metros.
[, & Constantes del terreno de exposicion, adimensional.

L.: Escala de longitud integral de turbulencia, expresada en metros.
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En cuanto a los coeficientes de fuerza para chimeneas, estanques,
equipos de azotea y estructuras similares, para todas las alturas y mediante
el método analitico, se obtiene de la tabla 18 y depende de la geometria y la
altura de la estructura. Por lo general la figura de donde se determinan estos

coeficientes incluye seccién cuadrada, circular, hexagonal u octogonal.

Tabla 18: Los coeficientes de fuerza para chimeneas, estanques,

equipos de azotea y estructuras similares.

Seccidén Tipo de h/D
transversal superficie 1 7 25
Cuadrada (viento Todas 1,3 1,4 2,0

normal a la cara)
Cuadrada (viento Todas 1,0 11 1,5
a lo largo de la
diagonal)
Hexagonal y Todas 1,0 1,2 1,4
octogonal
Redonda Moderadamente 0,5 0,6 0,7
(D q,>53;Denmy suave
gz en N/m2) Rugosas 0,7 0,8 0,9
(D’/D=0,02)
Muy rugosas 0,8 1,0 1,2
(D’/D=0,08)
Redonda Todas 0,7 0,8 1,2

(D q,<53;,Denm
y gz en N/m2)

Fuente: Norma NCH42 (2010).

La distribucion de velocidades q,, evaluada a una altura z se calcula
con la multiplicacion de diversos factores entre ellos el coeficiente de
exposicién, el factor topografico y de importancia, el factor de direccionalidad

y la velocidad basica del viento. Su valor no debe ser menor a una presion
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neta de 480 N/m? actuando en direccién normal a la superficie. Cabe
destacar que su formula es una modificacion de la ecuacion de Bernoulli y
gue la constante al principio de la ecuacién de presion de la velocidad incluye
la densidad del aire y un factor para la conversion de las unidades quedando
establecido la ecuacion de la siguiente manera:

q, = 0,613 .K,.K,p. Kg. v2.1 (Ec. 16)

Donde:
q.: Distribucién de velocidades, expresado en N/m?.

K;: Coeficiente de exposicion de la distribucion de velocidades,

adimensional.
Kz Factor topogréfico, adimensional.
Kg: Coeficiente de direccionalidad del viento, adimensional.
I: Factor de importancia, adimensional.
V: Velocidad basica de viento, expresado en m/s.

Por dltimo, las fuerzas de viento de disefio para otras estructuras,
segun el método analitico de la norma de viento chilena, involucra cuatro
variables descritas anteriormente como la distribucion de velocidades, el
factor de efecto rafaga, el coeficiente de fuerza y el area proyectada y se
determina con la formula siguiente:

F =q,.G.Cr.Af (Ec. 17)

Donde:
F: Fuerza de viento (N)

q.: Distribucion de velocidades, expresado en N/m?.
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G: Factor de efecto rafaga, adimensional.
Cs: Coeficiente de la fuerza neta, adimensional.

Ar. Area proyectada normal al viento, excepto cuando C; sea

especificado para el area de la superficie efectiva, expresado en m?.

2.2.5.2.2.3. Criterios de disefio para acciones del viento sobre las

construcciones de acuerdo a lo establecido en la norma ASCE 7-10.

Segun la norma estadounidense ASCE 7-10, en su capitulo 26, las
cargas de viento para el disefio de las estructuras deben ser aplicadas de
acuerdo a uno de los dos procedimientos existentes, que dependen de la
forma geométrica de la estructura y la respuesta ante la accion del viento. A
continuacion se describen dichos procedimientos

e Meétodo 1: Procedimiento Analitico. Se permite para las estructuras de
cualquier altura que no tienen irregularidades geométricas o
caracteristicas de respuesta inusuales.

e Meétodo 2: Tunel de Viento. Se emplea para estructuras complejas
gue no pueden ser evaluadas utilizando el método anterior.

La norma estadounidense establece una clasificacion para edificios y
otras estructuras segun la determinacion de cargas de inundacién, viento,
nieve, hielo y terremoto basados en el riesgo asociado con el rendimiento
inaceptable. Existen cuatro categorias, que van de | a IV, donde la menor
representa estructuras que simbolizan bajo peligro para la humanidad en
caso de falla y la mayor categoria representa un alto riesgo en caso de
deficiencia. En cuanto a las velocidades de viento para Estados Unidos, se
encuentran establecidas mediante 3 figuras, las cuales dependen de la

categoria de riesgo de la estructura.
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Figura 7: Velocidad de viento para categoria de riesgo | de edificios y otras

estructuras. Fuente: Norma ASCE 7 (2010).
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Figura 8: Velocidad de viento para categoria de riesgo Il de edificios y otras

estructuras. Fuente: Norma ASCE 7 (2010).

(29)osy
(z2oar\( Y,

(csdovs

(sslots
(rslozs

(v2)son




68

Figura 9: Velocidad de viento para categoria de riesgo lll y IV de edificios y
otras estructuras. Fuente: Norma ASCE 7 (2010).

El factor de direccionalidad del viento, K4, solo serd incluido en la
determinacién de las cargas de viento cuando se empleen las combinaciones
de carga especificadas en la norma ASCE 7-10 para el disefo. Este factor se
refiere a la menor probabilidad de que la orientacion mas vulnerable para una
estructura corresponda perjudicialmente con la direccion de la velocidad
maxima del viento durante un evento de disefio. Este factor dependera del
tipo de estructura y viene dado por la siguiente tabla:

Tabla 19: Factor de direccionalidad del viento.

Tipo de estructura |

d
Edificios:
SPRFV 1
Elementos secundarios ,85
1
,85
Techos abovedados en arco l
,85
Chimenea, estanques y estructuras
similares:
Cuadrados l
,90
Hexagonales (
,95
Circulares l
,95
Muestras solidas l
,85
Los signos abiertos y estructura reticular (
,85

Torres enrejadas sujetas con cables:
Triangulares, cuadradas y rectangulares (
Todas las demas secciones transversales ,85
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,95

Fuente: Norma ASCE 7(2010)

Por su parte, las tres categorias de exposicion corresponden a terreno
urbano, suburbano o boscoso (exposicion B), terreno abierto o grandes
masas de agua en las regiones propensas a huracanes (exposiciéon C), y las
localizaciones del terreno o del litoral muy planas en las regiones no
propensas a huracanes (exposicion D).

Una vez que se tiene la categoria de exposicion, se calcula el
coeficiente de exposicion a la presion de velocidad de viento (K). La tabla 20
muestra el resultado de sus valores con diferentes alturas, sin embargo,
también se puede calcular mediantes las ecuaciones 18 y 19, las cuales
dependen de la altura de la construccion, si es mayor o menor a 15 pies se
seleccionara la ecuacion correspondiente. Los valores de las constantes del
terreno de exposicidon se encuentran establecidos en la tabla 21.

Tabla 20: Coeficiente de exposicion a la presion de velocidad.

Altura sobre el Exposicion

nivel del suelo, z
(ft) (m) B C D
0-15 0-4,6 0,57 0,85 1,03
20 6,1 0,62 0,90 1,08
25 7,6 0,66 0,94 1,12
30 9,1 0,70 0,98 1,16
40 12,2 0,76 1,04 1,22
50 15,2 0,81 1,09 1,27
60 18,0 0,85 1,13 1,31
70 21,3 0,89 1,17 1,34
80 24,4 0,93 1,21 1,38
90 27,4 0,96 1,24 14
100 30,5 0,99 1,26 1,43
120 36,6 1,04 1,31 1,48
140 42,7 1,09 1,36 1,52
160 48,8 1,13 1,39 1,55
180 54,9 1,17 1,43 1,58

200 61,0 1,20 1,46 1,61
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250 76,2 1,28 1,53 1,68
300 91,4 1,35 1,59 1,73
350 106,7 1,41 1,64 1,78
400 1219 1,47 1,68 1,82
450 137,2 1,52 1,73 1,86
500 152,4 1,56 1,77 1,89
Fuente: Norma ASCE 7(2010)
2 [~4
K, =2,01% — para 15 ft. £ z < z,4 (Ec. 18)
Zg
K,=201+ 2 “paraz<i5ft (Ec. 19)
Zg
Donde:
K.: Coeficiente de exposicion de la distribucion de velocidades de

viento, adimensional.

z4: Factor de la altura del gradiente en el perfil de velocidades del

viento, tabulado en tabla 21 y expresado en metros.

a: Factor para el calculo del coeficiente de exposicion, tabulado en la

tabla 21 y adimensional.

Tabla 21: Constante del terreno de exposicion.

A Zq4
(m)
7,0 365,
76
9,5 274,
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32

D 11,5 213,
36

Fuente: Norma ASCE 7(2010)

Los efectos topograficos pueden influir en la carga del viento de las
estructuras por perturbar el campo de flujo cerca de caracteristicas tales
como colinas, crestas y acantilados, resultando en desviaciones locales de la
velocidad basica del viento. En general, estos cambios pueden aumentar o
disminuir la velocidad del viento local, pero la formulacién conservadora de
carga de viento dada por la ASCE 7-10 sélo considera los casos en los que
las caracteristicas topograficas tienden a aumentar la velocidad de los
vientos locales, y por lo tanto las cargas de viento. Estos efectos se
incorporan en la ecuacion de carga de viento a través de un ajuste de la
presion de la velocidad por el factor de efecto topografico (Kzx). Si las
condiciones del sitio y la ubicacion de la estructura no cumple con todas las
condiciones especificadas en la norma ASCE 7-10 entonces K = 1,0.

Tal y como se menciond anteriormente, el factor por efecto de rafaga
(G), incorpora simultaneamente dos procesos diferentes a través del cual la
turbulencia en el viento atmosférico puede afectar a las cargas de viento para
una estructura. Para estructuras rigidas, el factor del efecto rafaga se debe

considerar como 0,85 o se calcula a partir de la férmula:

141,7% go* I+ Q

G = 0,925 * (Ec. 20)
141,7% gy* I
10 1 6
L=cx 2 (Ec. 21)

En donde:
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= — 1 (Ec.22)

1+0,63*

L,=1% — (Ec. 23)

Donde:
G: Factor de respuesta ante rafagas, adimensional.
|, Intensidad de turbulencia a una altura Z; adimensional.

7: Altura equivalente, definida como 0,6 x h pero no menor que Zmin
para todas las alturas h de las construcciones, expresada en metros.

Zmin Y C: Constantes del terreno de exposicion, adimensional.
Zyy gy esigual a 3,4.
Q: Factor de respuesta de fondo, adimensional.

B: Dimension horizontal de un edificio medido normal a la direccion

del viento, expresado en metros.
H: Altura media del techo, expresado en metros.
I, &: Constantes del terreno de exposicion, adimensional.
L.: Escala de longitud integral de turbulencia, expresada en metros.

En cuanto a la ecuacion de presion de velocidad, gz, es una
modificacion de la férmula de Bernoulli, que relaciona la presion dinamica de
fluido a la densidad del fluido, y el cuadrado de la velocidad de flujo (en este
caso, la velocidad basica del viento). La constante al principio de la ecuacion

de presion de la velocidad incluye la densidad del aire y un factor para la
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conversion de las unidades. El resto de variables en la ecuacion de presion
de la velocidad son adimensionales y corresponden a: factor de exposicion
(Ky); factor de efecto topogréfico (K4) y factor de direccionalidad (Kg). La
presion de velocidad viene dada por la siguiente ecuacion:

q, = 0,613.K,.K,..K;.v? (Ec. 24)

Donde:

q.: Distribucién de velocidades, expresado en N/m?.

K. Coeficiente de exposicion de la distribucion de velocidades.
Kz Factor topogréfico.

Kg: Coeficiente de direccionalidad del viento.

V: Velocidad basica de viento (m/s).

En cuanto al coeficiente de empuje o succion (C) el valor escogido
dependera de la geometria de la construccion y su altura, la relacion entre
ambas permitira determinar el coeficiente mas correcto a seleccionar para el
calculo de las fuerzas del viento sobre la estructura. Los coeficientes de
fuerza para chimeneas, estanques, equipos de azotea y estructuras

similares, para todas las alturas, se obtienen de la siguiente tabla:

Tabla 22: Coeficientes de fuerza para chimeneas, estanques, equipos

de azotea y estructuras similares.

Seccién Tipo de h/D
transversal superficie 1 7 25
Cuadrada (viento Todas 1,3 1,4 2,0
normal a la cara)
Cuadrada (viento a Todas 1,0 1,1 1,5

lo largo de la diagonal)

Hexagonal y Todas 1,0 1,2 1,4
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octogonal
Redonda Moderadamente 0,5 0,6 0,7
(D q,>2)5) suave

D g,>53;Den Rugosas 0,7 0,8 0,9

m(y qzqen N/m2) (D7D=0,02)
Muy rugosas 0,8 1,0 1,2

(D’/D=0,08)
Redonda Todas 0,7 0,8 1,2

(D q,<25)
(D q,<53;Den
my gz en N/m2)

Fuente: Norma ASCE 7 (2010).

La carga del viento para estructuras diferentes a edificios, como es el
caso de instalaciones industriales, se calcula segun la ecuacion 25 descrita
en la ASCE 7-10 donde las 4 variables son la presion de la velocidad, el
factor de efecto de rafaga, el coeficiente de la fuerza aerodinamica, y el area
de proyeccion normal a la direccion del viento.

F =q,.G.C. Af (Ec. 25)

Donde:
F: Fuerza de viento, expresado en N.

g.. Distribucion de velocidades evaluada a una altura z del area Ay,

expresado en N/m?
G: Factor de efecto rafaga, adimensional
C:. Coeficiente de la fuerza neta, adimensional.

Ar: Area proyectada normal al viento, excepto cuando C; sea

especificado para el area de la superficie efectiva, expresado en m?

2.2.6. Combinaciones de carga
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Las combinaciones de carga son un aspecto critico de disefio, basadas
en el célculo general de un elemento o estructura con las sobrecargas
desfavorables, ya que actian, a veces, sélo en determinadas partes de la
estructura. Es importante asegurarse de que estd aplicando correctamente
las combinaciones de carga pertinentes para garantizar los requisitos
minimos de disefio del cAdigo local.
2.2.6.1. Combinaciones de carga para Venezuela.

Segun la norma venezolana de PDVSA L-STC-005 Fundaciones de
recipientes verticales, las combinaciones de carga quedan establecidas en la
tabla 23. Cabe destacar que la norma PDVSA fija las combinaciones sin los
factores de mayoracion, dichos factores tienen la finalidad de obtener
resultados mas cercanos a la realidad, resguardando el estado limite del
elemento.

Tabla 23. Combinaciones de carga para Venezuela

Combinaciones de carga para Venezuela

1) Peso vacio + viento 0 sismo
2) Peso de operacion + viento 0 sismo
3) Peso de prueba
4) Peso de montaje + Viento *
5) Peso de montaje del equipo *
(*) En los casos que sea aplicable. Fuente: PDVSA L-STC-005 (1991).

2.2.6.2. Combinaciones de carga para Chile.

Para el caso de Chile, las combinaciones basicas de carga estan
establecidas en la seccion 9 de la norma NCh3171 Disefio estructural -
Disposiciones generales y combinaciones de cargas. En la tabla 24 se

muestran las combinaciones de carga, siendo D la carga permanente, L
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carga de uso, Lr es la carga de uso de techo, S carga de nieve, R carga de
lluvia, E carga sismica y W es la carga de viento.
Tabla 24. Combinaciones de carga para Chile

Ultimo Servicio
1) 1,4 D 1) D
2)1,2D+16L+05(LroSoR) 2)D+L
3a)12D+16(LroSoR)+L 3)D+(LroSoR)

3b)1,2D+1,6(Lro SoR) +0,8W 4)D+0,75L+0,75(LroSoR)
4)12D+16W+L+05LroSoR 5)D+W

) 5D +E
512D+14E+L+0,2S 62) D + 0,75W + 0,75 L + 0,75( Lr
6) 0,9D + 1,6W 0SOoR)
7)0,9D + 1,4E 6°)D+0,75E+0,75L + 0,75 S
7)0,6 D +W
8)0,6 D +E

Fuente: NCh3171 (2010)

2.2.6.3. Combinaciones de carga para Estados Unidos.

La norma estadounidense ASCE 7-10, establece en el capitulo 2 las
combinaciones de carga minimas para ser consideradas para el disefio de
edificios y estructuras. En la tabla 25 se muestra dichas combinaciones,
siendo D la carga muerta, E la carga debido al sismo, F las cargas debido a
liquidos o presion lateral del mismos, H las cargas debido a terrenos o
presion lateral de los mismos, L la cargas vivas, Lr las cargas vivas en
azoteas o tejados, R las cargas debidas a lluvias, S las cargas debidas a
nieve y W las cargas debido al viento.

Tabla 25. Combinaciones basicas de carga ultima

Ultimo Servicio
1)1,4D 1) D
2)1,2D+1,6L+05(LrorS 2) D+L

or R) 3) D+ (LrorSorR)

3)1,2D+1,6(LrorSorR)+ 4) D+0,75L + 0,75(Lror S or R)




I

(L or 0,5W) 5) D+ (0,6W or 0,7E)
4)1,2D+1,0W +L+05(Lr 6% D + 0,75L + 0,75(0.6W) +
or SorR)
5)12D+1,0E+L+02s  O/(LrorSorR)
6)0,9D + 1,0W 6°) D + 0,75L + 0,75(0,7E) +
7)0,9D + 1,0E 0.755
7) 0,6D + 0,6W
8) 0,6D + 0,7E

Fuente: Norma ASCE 7 (2010)

2.2.7. Fundaciones para recipientes verticales

Una cimentacion o fundacion, es la encargada de la transmision de
cargas de la estructura, maquinaria o equipo que este soportando, al suelo.
Las fundaciones para recipientes verticales deben ser capaz de resistir
cargas por gravedad y debido a la altura del equipo que soporta, estar lista
para resistir grandes fuerzas laterales ya sea por sismo o0 viento. Salazar
(2013). (Ver figura 8)
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\ REFUERZO DE PEDESTAL ,

REFUERZD DE ZAPATA

SECCION A-A

Figura 10. Zapata y pedestal octogonal para recipiente vertical. Fuente:
Salazar, (2013).

Se compone de un pedestal que puede estar apoyado en una zapata,
losa 0 en pilotes directamente, si el recipiente fuere no tan alto, la fundacion
puede tratarse de un pedestal apoyado directamente en el suelo. Dichos
pedestales individuales pueden ser de varias formas: circular, cuadrado u
octogonal. Su eleccibn dependera de varios factores, la facilidad de

construccioén versus la necesidad de colocar no mas del material necesario.

2.2.7.1. Pedestal
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La guia de disefio de fundaciones para recipientes verticales del
Instituto de la Industria de la Construccion en Practicas de Procesos
Industriales (PIP, 2008) establece que los pedestales de 6 pies o0 mas deben
ser octogonales, mientras que los menores a ese valor deben ser cuadrados
o redondos. La figura 11 muestra las dimensiones para el pedestal. Ademas,

el tamafio cara a cara del pedestal no debe ser menor que el tamafio mas

grande de:
BC + 9 pulgadas (Ec. 26 a)
BC + 22,86 cm (Ec. 26.1a)
BC + 8 BD parapernos de anclaje de grado 36 (Ec. 26 b)
BC + 12 BD parapernos de anclaje de alta resistencia (Ec.26c¢)
BC + SD + 9pulgadas — BD (Ec. 26d)
BC + SD + 22,86 cm — BD (Ec. 26.1d)

BC + SD +7 BD parapernos de anclaje de grado 36 (Ec.26e)
BC + SD + 11 BD parapernos de anclaje de alta resistencia
(Ec.26f)

Donde:
BC: Diametro del circulo de pernos, en pulgadas o centimetros.
BD: Diametro del perno de anclaje, en pulgadas o centimetros.

SD: Diametro de la camisa de pernos, en pulgadas o centimetros.
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Figura 11. Dimensiones minimas del pedestal. Fuente: PIP (2008)

Donde:
A = Area (SF) = 0.8284272 D? (Ec. 27a)
B = C x Sin 450 = 0.2928932 D (Ec. 27b)
C = longitud de cara = 0.4142136 D (Ec.27¢)
E = longitud del diametro = 1.0823922 D (Ec.27d)
Ze = Sec. Mod. Diametro = 0.1011422 D* (Ec.27e)
Zd = Sec. Mod. De piso = ZeE/D (Ec. 271)
| = Moment of Inertia = ZeE/2 (Ec. 27h)

Normalmente es deseable que el pedestal sea lo suficientemente
profundo como para contener los pernos de anclaje y mantenerlos fuera de la
zapata. El pedestal debe estar atado a la zapata con suficientes pasadores
alrededor del perimetro del pedestal para evitar la separacion entre el
pedestal y la zapata. Las barras de acero deben dimensionarse calculando la
tensién maxima existente en el perimetro del pedestal atribuible a momentos

de vuelco. De manera conservadora, se pueden usar las siguientes férmulas:

F =4 Myped — 09+« P +Dp
u ’
Nd*DC Nd

(Ec. 28)

Donde:

Fu: Tension maxima en la barra de refuerzo, (kgf)
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Muped: MOmento maximo de vuelco en la barra del pedestal, (kgf.m)

Nq4: NUumero de barras de acero, asumido.

DC: Didmetro del circulo de la barra de acero, (m)

P: Carga nominal del recipiente vacio o en operacion. Se usa el peso en
vacio para cargas de viento y peso en vacio 0 en operacion para cargas
sismicas dependiendo en qué condicion se calculd Myped, (kgf)

Dy: Peso del pedestal, (kg)

(Ec. 29)

Donde:

As: Acero requerido, (cm?)

Fu: Tension maxima en la barra de refuerzo, (kgf)
@: Factor de reduccién de fuerza = 0,90

Fy: Limite elastico del acero de refuerzo, (kg/cm?)

2.2.7.2. Pernos de anclaje

Los pernos de anclaje se utilizan para conectar elementos estructurales
y no estructurales al hormigén. Conservadoramente, se puede determinar la
tensidbn maxima en un perno de anclaje usando la férmula nimero 30. Se
pueden obtener cargas de tensibn mas exactas mediante la metodologia de

disefio de resistencia del codigo ACI 318.

e _ 0,9 2e"P0 (Ec. 30)

Ny =4+ N*BC Ny,
Donde:
Ny: Carga maxima de traccion factorizada en un perno de anclaje, (kgf)
My: Momento factorizado en la base del recipiente, (kgf.m)
Np: Numero de pernos de anclaje, (adimensional).

BC: Diametro del circulo de perno, (m)
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De or Do: Carga nominal del recipiente vacio o en operaciéon. Se usa el
peso en vacio para cargas de viento y peso en vacio o en operacion para
cargas sismicas dependiendo en qué condicion se calculé Myped, (Kgf)

Para la mayoria de los casos, no hay fuerzas de corte en los pernos
de anclaje porque la carga es resistida por la friccion causada principalmente
por el momento de vuelco. Si la friccion no puede resistir la carga, los pernos
deben estar disefiados para resistir toda la carga de corte. La resistencia a la
friccion se puede calcular utilizando la formula 31, mientras que la tension
ultima se calcula con la ecuacion 32 y debe ser menor que la resistencia del

concreto.

—ﬂ+0'9 De or Dy

P
U 1A 2

(Ec. 31)

Donde:

P.: Fueza de compresion factorizada en la parte superior del pedestal,
(kgf).

My: Momento maximo de vuelco en la base del pedestal, (kgf.m).

LA: Brazo de palanca entre el centroide de cargas de tension en los
pernos y el centroide de la carga de compresion en el pedestal. Esta es una
distancia complicada para determinar. Una aproximacion conservadora es
usar 2/3 del didmetro del circulo del perno como el brazo de palanca, (m)

De or Do: Carga nominal del recipiente vacio o en operacion. Se usa el
peso en vacio para cargas de viento y el peso en vacio o de operacion para

cargas sismicas, dependiendo en qué condicion se calculd Myped, (Kgf)

F,.=—+ (Ec. 32)
Donde:
F.: Tensién dltima, (kgf/m?).
Pu: Fueza de compresion factorizada en la parte superior del pedestal,
(kgf).
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An: Area potencial de falla de concreto, se extrae del Anexo C (m?).

f.: Resistencia del concreto, (250 kg/cm?).

Para no tener carga de corte en los pernos, se debe cumplir que la
carga de corte factorizada en la base del recipiente V, debe ser menor o
igual a la fuerza factorizada de resistencia a la friccion Vi multiplicada por un
factor de reduccion de fuerza de 0,75 (Vy <®V;). Siendo la fuerza de
resistencia a la friccion igual a la fuerza de compresion factorizada en la
parte superior del pedestal multiplicada por un coeficiente de friccion igual a
0,55.

2.2.7.3. Zapata

Segun el Instituto de la Industria de la Construccion en Préacticas de
Procesos Industriales (PIP, 2008), las zapatas para recipientes verticales
pueden ser octogonales o cuadradas. Las dimensiones de la base deben
dimensionarse con caras de base en incrementos de 2 pulgadas para
permitir el uso de formas estandar fabricadas. Si se extienden a la
profundidad recomendada especificada en el informe geotécnico, el pedestal
puede ser adecuado sin pie. Las zapatas de menos de 7 pies - O pulgada de
diametro deben ser cuadradas. Cuando se requiere una zapata, el espesor
de la zapata debe ser minimo de 12 pulgadas (30,42cm). Para la primera
prueba, el diametro de una zapata octogonal puede ser aproximado por la

siguiente formula:

S
I
N
o)
gl=|

(Ec. 33)

Donde:
@: Diametro preliminar de la zapata, en metros.
M: Momento de volcamiento en la base de la fundacion, en kg—m.

SB: Esfuerzo admisible del suelo, en kg/m?
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La presion del suelo debe verificarse para determinar la maxima
presion permitida sobre la diagonal. La presion de soporte del suelo utilizada
para el disefio de la base debe calcularse en el piso plano. Cuando el area
total de zapata octogonal esta en compresiéon (e/D < 0,122 en la diagonal y
e/D< 0,132 en piso plano -flat-), la presion de soporte del suelo debe
calcularse usando la ecuacién 34 o las ecuaciones 35y 36. Mientras que,
donde el &rea total de la base octogonal no esta en compresiéon (e/D= 0,122
en la diagonal y e/D= 0,132 en piso plano -flat-), la presion del suelo debe
calcularse utilizando la formula 37. En cualquiera de los casos, su valor debe
ser menor a la capacidad de carga del suelo. Por otro lado, la desviacion de
la zapata con respecto a la vertical del terreno es lo que conoce como
excentricidad y se calculara mediante la ecuacion 38. En cuanto a la relacion

de estabilidad, debe calcularse utilizando la ecuacion 39.

f= 124 Mot (Ec 34)

P
f(diagonal) — 2 1+ 819 % (EC 35)
P
fflat) = " 1+ 7,57 % (Ec. 36)
f== (Ec. 37)

Doénde:

f : Presion del suelo, (kgf/m?)

D: Distancia entre lados paralelos, (m)

P: Carga vertical total nominal incluyendo suelo y cimientos, (kgf)
A: Area de apoyo de zapata octogonal (0.828D?), (m?)

Msoot: MOomento de vuelco nominal en la base de la zapata, (kg.m)
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S: Médulo de seccién, (m°)
e: Excentricidad, (m)
L: Se obtiene de la figura B de la norma PIP STE03350.

e = Lot (Ec. 38)

Donde:

e: Excentricidad, (m)

Mioot: MOmento de vuelco nominal en la base de la zapata, (kgf.m)
P: Carga vertical total nominal incluyendo suelo y cimientos, kgf.

S.R.=— (Ec. 39)

Donde:

S.R: Relacién de estabilidad, (adimensional)

b: Dimensién de la zapata en la direccion del momento de vuelco, (m)

e: Momento de vuelco en la base de la zapata dividido por el carga

vertical total, (m).

2.2.8. Software de disefio

STAAD Foundation Advanced es un software desarrollado por la
compafiia Bentley Systems que es utilizado para disefiar y analizar
practicamente cualquier tipo de cimentacién. Se puede disefar tanto
cimientos basicos como zapatas aisladas, conectadas, combinadas, pilotes o
losas; y también cimentaciones especializadas como cimientos para
recipientes horizontales y verticales, tanques anulares, analisis lateral de
pilotes y lo Ultimo en analisis de vibraciones de cimientos de maquinas.

Este programa tiene la capacidad de analizar el asentamiento de la
cimentacion, examinar el rendimiento dinamico en estado estatico, analizar
las cargas por efecto de gravedad y cargas laterales, calcular el

punzonamiento, disefiar cimentaciones de acuerdo a normas internacionales,
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verificar los requisitos sismicos, detallar el refuerzo del concreto, crear
detalles estructurales, generar cargas de disefio y combinaciones de carga,

asi como desarrollar la documentacion del disefio estructural.



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo deinvestigacion

Para alcanzar el propésito final de este trabajo, de acuerdo a lo
establecido en el planteamiento del problema y en los objetivos, analizando
las consideraciones de los autores en relacion a las distintas modalidades de
la investigacion, se llegd a la conclusion que esta propuesta es de tipo
documental.

Se considera una investigacion documental ya que Hernandez,
Fernandez y Baptista (2014) la establecen como la fuente secundaria en el
disefio de una investigacion, donde, una vez obtenida la informacion a traves
de diversas fuentes, bien sea documentales impresos, audiovisuales o
electronicos, son analizados, estudiados e interpretados de manera

exhaustiva para su utilizacion.

3.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es el grado de profundidad que tiene la misma.
Se ha considerado de caracter descriptivo partiendo de la idea que refleja
Arias (2006), como aquella investigacién que consiste en la determinacién de
una situacion con el objetivo de establecer su comportamiento. Es asi como
se sostiene que el presente trabajo de grado se enmarque en este nivel de
investigacion, ya que se muestra los criterios necesarios para el disefio de
recipientes verticales rigidos sometidos a acciones de viento en Estados
Unidos, Chile y Venezuela, cumpliendo con las exigencias técnicas para

cada caso.
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3.3. Técnicas a utilizar

Las técnicas para la recoleccion de datos pueden considerarse como la
forma que emplea el investigador para recolectar la informacién necesaria
para su trabajo. Asi lo expresa Arias (2006), “es el procedimiento o forma
particular de obtener datos o informacién® (p.67). Por su parte, los
instrumentos son los medios para recolectar dicha informacién. Para este

caso la investigacion se baso principalmente en:

3.3.1. Revision documental

Tal como lo expresa Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), a través
de la revision documental se puede obtener toda la informacion considerada
importante, previo estudio y recopilacion de datos, seleccionando de manera
razonable bibliografias, libros, tesis de grado y cualquier otro documento que
conciernen al problema de investigacion siendo utiles para su solucion.
3.3.2. Entrevista estructurada o formal

Segun Arias (2006), una entrevista estructurada o formal, es la que se
realiza a partir de una guia predisefiada que contiene las preguntas que
seran formuladas al entrevistado. Para efectos de este trabajo, se recurrié a
ingenieros en el area de civil y mecanica, asi como un calculista en
fundaciones para recipientes verticales, con el fin de obtener informacion
previa a la investigacion basada en la experiencia laboral de cada
profesional. Para llevar a cabo las entrevistas, se emple6 como instrumentos
una libreta de notas con una guia o cuestionario de las preguntas a realizar y
una grabadora de voz.

Las respuestas para el cuestionario de preguntas estaban basadas en
la experiencia laboral de cada profesional entrevistado y consistian en
analizar la definicion de un recipiente vertical, su funcién, disefio y normativa

empleada dependiendo de la practica del profesional. Ademas, se incorpord
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una ultima pregunta sobre el punto de vista de la investigacién que se esta

realizando.



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Presentacion de aspectos claves de la comparacion de codigos
internacionales de recipientes verticales, mediante entrevistas.

Para desarrollar esta investigacion, se realizaron entrevistas destinadas
a 3 especialistas en materia de disefio de recipientes verticales: un ingeniero
mecanico, un ingeniero civil y un ingeniero civil especialista en calculos de
fundaciones para recipientes verticales, con la finalidad de obtener
informacion a través de la experiencia laboral de cada profesional
entrevistado, que sirva de guia, para la comparacion de normas
internacionales de acciones de viento en el disefio de recipientes verticales.
A continuacion se presenta un resumen con 5 cuadros de las entrevistas
realizadas:

Tabla 26. Pregunta 1. Entrevista.

¢,Cual es su experiencia con respecto a recipientes verticales, en
cuanto a su disefio y fundacion? ¢ Cuantos afios de experiencia posee?

En cuanto al disefio de recipientes verticales y distintos
Ingeniero equipos que se le han hecho disefio mecanico como tal y se
mecanico: incluyen como recipientes verticales. He disefiado dos Flare, no
Arberth  es un recipiente a presién pero si es un recipiente vertical.
Carrion No pudiese catalogar mi experiencia en afios, son 5 veces
gue me ha tocado estar involucrado de alguna manera en el
disefio de estos recipientes.

Ingeniero Tengo 10 afios dedicados a la ingenieria de consulta, he
estructural: disefiado para diferentes proyectos recipientes de distintos tipos

Edward  como verticales y horizontales.

Varela
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Ingeniero
civil:
Yndira
Navarro

Trabaje aproximadamente 15 afos en proyectos
multidisciplinarios para la industria petrolera en Venezuela,
tiempo durante el cual generalmente disefiaba fundaciones de
equipos, entre ellos, recipientes verticales.

Fuente: Autor.
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Tabla 27: Pregunta 2. Entrevista.

¢,Cudles son las normativas que usted propone sean las mas
Importantes para el disefio de recipientes verticales?

Ingeniero
mecanico:

Arberth
Carrién

Las normas con las que me he guiado aqui en
Venezuela, en primer lugar, son las de PDVSA porque es
con la empresa que he trabajado y tiene sus normas
internas. Estas normas son, en si, traducciones de normas
internaciones, como la norma ASME, y algunos criterios que
ha tomado PDVSA o algun equipo de ingenieros que tuvo
PDVSA afios atras que estdn un poco por encima de las
normas en algunos casos.

Ingeniero

estructural:

Edward
Varela

Nosotros disefiamos las fundaciones de los recipientes
verticales y para su disefio existen varios estandar. Por
ejemplo, el PIP (Process Industry Practices) tiene unos
estandares bastante interesantes y basicamente recoge los
criterios industriales para fundaciones. Respecto a las
acciones, obviamente, los documentos del ASCE son
importantes porque de ahi parte el célculo de las acciones,
bien sea, de sismo o de viento, asi como las cargas vivas y
cargas muertas. Para el calculo de las acciones sobre el
recipiente que van a ser transmitidas y resistidas por las
fundaciones, usamos basicamente el documento de ASCE
y las normas nacionales que apliquen, por ejemplo, en el
caso de Venezuela tenemos la norma COVENIN 2003 para
acciones de viento y la norma COVENIN para instalaciones
industriales. Esas normas nos guian como calcular las
acciones de viento y sismo sobre el recipiente, luego que
tenemos esas acciones las transmitimos a las fundaciones
gue es realmente nuestro objeto de disefio. Para disefiar la
fundacidbn no existe una norma especifica para disefio,
existen algunas recomendaciones y basicamente usamos
documentos de la guia PIP con recomendaciones para el
tipo de disefio.

Ingeniero
civil:

Yndira
Navarro

Generalmente trabajé con las normas IBC, ANSI y las
normas PDVSA. En una oportunidad trabaje con las normas
de Argentina para un trabajo con ellos. Las normas IBC y
ANSI son reconocidas a nivel mundial y por tal motivo, las
solemos tomar como guia.

Fuente: Autor.
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Tabla 28. Pregunta 3. Entrevista.

¢ Cree usted importante estar preparado para disefiar equipos
por diferentes codigos o paises? ¢ Con que frecuencia se presenta un
requerimiento como este?

Ingeniero
mecanico:

Arberth
Carrion

Si, es evidente que si quieres hacer una empresa o
quieres convertirte en una persona que va a elaborar
productos o va a disefiar a nivel mundial, que quieras abrirte
al area internacional, vas a tener que aceptar que no todos
los clientes van a aprobar los codigos de otros paises. Es
posible que cada empresa tenga sus cédigos. En el caso de
recipientes a presion, con cumplir con los estandares
internacionales o basarte principalmente en los estandares
internacionales vas a cubrir el 70 u 80% de Ilos
requerimientos que quizas te vaya a pedir cualquier
empresa en cualquier lugar del mundo, pero ese extra de
porcentaje se debe a que las empresas escojan su propio
cbdigos internos. No se me ha presentado usar otro cédigo
de otro pais, si he utilizado el cddigo internacional ASME
pero es porque hay pequefios casos que quedan fuera de
ciertas normas entonces se toma el criterios de otras, pero
siempre haciendo que el cliente se sienta seguro de que las
bases y criterios que estas tomando describan la situacion
gue esté pasando

Ingeniero

estructural:

Edward
Varela

En los dltimos afios he disefiado proyectos para
distintos paises. Mas que conocer un codigo en especifico
se requiere conocer los principios generales de disefio.
Primero hay que estudiar y entender el cédigo del pais y los
requerimientos particulares. ElI codigo estadounidense
recoge las mejores practicas de la industria y por lo tanto
ese es un documento basico y nos permite conocer y poder
aplicar luego otros codigos adicionales. No se trata de
conocer todos los cddigos, sino de conocer los principios
basicos para que cuando tengas un disefio particular puedas
aplicar ese codigo.

Ingeniero
civil:

Yndira
Navarro

Creo que es importante poder manejar cualquier
norma. Generalmente se disefia con la IBC, pero no siempre
se puede adaptar a las condiciones de cada pais y pudiera
llegar a ser mas exigente de lo que se requiere realmente.

Fuente: Autor.
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Tabla 29: Pregunta 4. Entrevista.

¢Cree usted que la normativa venezolana de recipientes
verticales necesita algun tipo de actualizacion?

Ingeniero
mecanico:

Arberth Carrion

Si, siempre debe haber una inversion en constante
desarrollo para la actualizacion de las normas. Se debe
estudiar los nuevos criterios y nuevos casos, porque
todas las normas se actualizan de acuerdo a la
experiencia y a las fallas que se han presentado.

Por ejemplo, anteriormente todas las laminas de
los tanques de almacenamiento eran apernados pero
siempre presentaban fugas o dafios y se actualizé que
no se iban a usar mas tanques apernados en Venezuela
sino tanques soldados, eso fue una actualizacion del
codigo de PDVSA.

Ingeniero
estructural:

Edward Varela

Si, definitvamente la normativa venezolana
necesita una actualizacion. En general, aqui en
Venezuela se suele usar mucho lo que son los
estdndares de PDVSA y esos estandares ya tienen
muchos afios sin actualizacion y no recogen el ultimo
estado del arte. Eso hace que nosotros cuando
requerimos disefiar, normalmente, recurrimos a cédigos
extranjeros para obtener el mejor estado del arte.
Evidentemente, hay que mantener los coédigos
actualizados. La ingenieria cambia, los procesos
cambian, los requerimientos cambian y tener codigos
gue ya tengan alrededor de 20 afios de haberse emitido,
complica y llevan a cierto nivel de incertidumbre
especialmente a los ingenieros mas nuevos sobre qué
cbdigos y qué especificaciones usar

Ingeniero civil:

Yndira Navarro

Si, pienso que las normas venezolanas deben
actualizarse. Las ultimas actualizaciones de la norma
COVENIN y PDVSA, no incluyen equipos. Solo
contempla edificaciones y deberia incluir una seccion
amplia de instalaciones industriales, por eso hay que
complementar con otra normativa.
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Fuente: Autor.

Tabla 30. Pregunta 5. Entrevista.

De acuerdo al trabajo de investigacion que estamos realizando,
¢Cual es su opinion al respecto? ¢Le gustaria que investiguemos algo

adicional?

Ingeniero

mecanico:

Arberth
Carrion

Me llama la atencién el tema. Sin tener experiencia en
todas las normas, es obvio que la posicion geogréfica te dicta
gue los criterios de disefio van a ser diferentes. Basicamente si
me interesaria ver los resultados, no solo la comparacion de
las diferencias sino los motivos o causas por las cuales surgen
esas diferencias, porque las condiciones de velocidades de
viento en Venezuela no son las mismas que en Chile ni en
Estados Unidos. También me interesaria saber cual seria el
impacto economico de diseflar un mismo recipiente usando
varios codigos.

Ingeniero

estructural:

Edward
Varela

En realidad estos trabajos que son comparativos son
importantes y nos permiten establecer ciertos patrones vy fijar
diferencias y similitudes entre los codigos para poder
aprovechar el mejor estado del arte. No me gustaria que
investigaran algo adicional. Los trabajos de investigacion
tienen que ser cortos, precisos y directos. Si se trata de
abarcar muchos aspectos, lo que haces es que complicas los
trabajos de investigacion. Es mejor desarrollar los trabajos en
varias etapas con distintos pasantes y tesistas; que cada uno
pueda ocuparse de una parte del objetivo para obtener el
objetivo principal.

Ingeniero
civil:

Yndira
Navarro

Me parece importante que se haga comparaciones entre
normas, eso da una idea de qué tan adecuado o no puede ser
un disefio utilizando una norma diferente a la del sitio donde se
desarrolla el proyecto, o de cuanto se puede estar castigando
un disefio. Las condiciones de viento en los tres paises que se
consideran en la investigacion no son parecidas. Finalmente,
también influira en el aspecto econémico, aunque como digan
muchos “la estructura no es lo mas importante” también pesa
el presupuesto. Con respecto a estudiar algo adicional, creo
que comparar al menos una de las acciones de disefio es
suficiente, generalmente es el viento el que manda para el
disefo de la fundaciones de recipientes verticales.
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Fuente: Autor.

A través de la serie de entrevistas, se pudo determinar que la necesidad
de un recipiente vertical dependera del area de procesos que este
manejando la planta o industria y se emplean cuando se requieran procesos
de almacenamiento, separacibn o destilacion, teniendo poca &rea
ocupacional y solamente exista area de altura disponible para su ubicacién.
Existen varios estandares internacionales para su disefio, pero generalmente
los especialistas se suelen guiar de la norma PIP (Process Industry
Practices) para el disefio de fundaciones y de la norma ASCE para las
acciones (viento, sismo, cargas vivas y cargas muertas) junto con el codigo
nacional que aplique.

También se determin6 que es importante que todo ingeniero este apto
para realizar disefios segun las diferentes normativas dependiendo el pais de
estudio, para asi estar preparado ante cualquier proyecto que se presente en
una empresa. Sin embargo, no es necesario estudiar todos los codigos
existentes, lo esencial es conocer los principios basicos de una normativa.
Por otro lado, es importante la actualizacion de los cdédigos para que
incorporen nuevos criterios que permitan obtener el mejor estado del arte y
asi no se requiera el uso de otras normas con contenido mas completo para

disefiar una estructura.
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4.2. Obtencion de los criterios de acciones y disefio de recipientes
verticales rigidos en Estados Unidos, Chile y Venezuela.

El primer célculo necesario para la investigacion es comprobar si el
recipiente vertical es una estructura rigida o flexible. Para ello, se aplicara la
ecuacion 2 para recipientes cilindricos verticales de acero con seccion
uniforme. El recipiente vertical a estudiar corresponde a una estructura rigida
ya que la frecuencia fundamental resulté ser mayor a 1 Hz y se demostré de

la siguiente manera:

2

7,78 18,001 12(471,640 )(4,832)

T =25 (Ec. 1)
10 4,832 0,511
T = 0,025 seg
f=—— =40Hz (Ec. 2)
0,025

fz1Hz OK.

En la tabla 31 se presentan los principales criterios de disefio para el
célculo de las acciones de viento sobre recipientes verticales rigidos en
Venezuela, Chile y Estados Unidos, tomadas de las normas COVENIN 2003-
89 “Acciones de viento sobre las construcciones”, PDVSA A-261 “Criterios y
acciones minimas para el disefio de estructuras industriales”, NCh432
“Calculo de accion de viento sobre las construcciones” y ASCE 7-10
“Minimun design loads for buidings and other structures”, respectivamente.
La tabla muestra 11 factores de viento determinantes para la comparacion de

los criterios de disefio en cada caso.
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Tabla 31. Criterios de disefio de acciones de viento

Venezu Chile Estados
ela Unidos
Métodos de Método Procedimient Procedimiento
andlisis analitico o analitico. analitico.
Clasificacion Grupo B Grado Il Grado Il
segun el uso
Velocidad 85 km/h = 24,1 m/s 51 m/s
béasica del viento. 23,61 m/s
Factor de
importancia edlica. 1,00 1,00 No aplica
Factor de
direccionalidad del No aplica 0,95 0,95
viento.
Clasificacion
segun las Tipo | No aplica No aplica
caracteristicas de
respuesta.
Tipos de Tipo D Tipo D Tipo D
exposicion
Factor de 0,65+ 3,65¢h 0,85 0,85
respuesta ante
rafaga
Coeficiente C¢ 0,545 0,545 0,545
Factor No aplica 1,00 1,00
topografico
Factor para el
calculo de area 1,28 1,524 1,524

proyectada

Fuente: Autor.

Por su parte, se determinaron las combinaciones de carga en estado de

servicio y estado ultimo, indicadas en la tablas 23, 24 y 25, dando como

resultado que las mas desfavorables para

los casos de acciones

horizontales, verticales y momentos en los tres casos de estudio de

Venezuela, Chile y Estados Unidos son las listadas en la tabla 32.



Tabla 32. Combinaciones de carga mas desfavorable
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VENEZUELA

Acciones U= D,tW
horizontales

Acciones U= Dy
verticales

Momentos U= Do+W

CHILE
Acciones Estado dltimo U=0,9D;+ 1,6W

horizontales

Estado de servicio

U=Do+ W

Acciones Estado udltimo U=12D;+16 W + L +
verticales 0,5(L,,S,R)
Estado de servicio U=D;+W
Momentos Estado ultimo U=0,9 D; + 1,6W
Estado de servicio U= D, +W
ESTADOS UNIDOS
Acciones Estado ultimo U=0,9D;+W
horizontales Estado de servicio U=Do,+0,6 W
Acciones Estado ultimo U=1,4 Dy
verticales Estado de servicio U= Dy
Momentos Estado ultimo U=0,9D;+W
Estado de servicio U=Do,+ 0,6 W

Fuente: Autor.
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4.3. Célculo de las acciones de viento para un recipiente tipico con
variables fijas, bajo las condiciones de cada pais establecido.
4.3.1. Analisis edlico segun norma COVENIN 2003-89

La estructura fue clasificada segun su uso como grupo B la cual
corresponde a las construcciones de uso publico o privado, tal es el caso de
las plantas e instalaciones industriales permitiendo determinar las
caracteristicas necesarias de respuesta ante la accién edlica a la que sera
expuesta. Una vez clasificada la estructura se determiné el factor de
importancia (a) igual a 1,00, a través de la tabla 3 y segun las condiciones
gue se presentan en la tabla 2.

Es importante destacar que se tomd una sola altura para la
discretizacion del equipo, fue un criterio tomado por ser una estructura de
minima altura. Ademas, en relacion a las hipotesis sobre la accion del viento
gue designa la norma COVENIN 2003 en su capitulo 3, se estudid la
estructura como si estuviese completamente aislada. Luego, considerando la
geometria de la estructura, su fachada y atendiendo a los efectos que la
naturaleza puede ocasionar por accion del viento en las construcciones, se
clasifico la estructura segun las caracteristicas de respuesta como tipo | ya
gue la misma comprende las construcciones cerradas cuya relacion de
esbeltez sea menor de 5. La relacion de esbeltez fue analizada segun la
altura del equipo y el didmetro del mismo, tal como se presenta a

continuacion:

Altura del equipo (m) __ 5,487

Relacién esbeltez = = 3,725 <5 (Ec.40)

Didmetro del equipo(m) T 1,473
La presion dinamica de viento se determiné con la ecuacién 5. El factor
de exposicion (K;) estd dado por la ecuacion 7, sabiendo que la estructura

pertenece a la categoria de exposicién D, debido a que el terreno es plano,
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no tiene obstrucciones y estd expuesto a vientos que soplan sobre masas de
agua. La velocidad del viento fue suministrada por la empresa V=85 Km/h.

El factor de respuesta ante rafagas (Gp) se obtiene a través de la
ecuacion 8. El coeficiente de fuerza (C;) se tom6 como 0,545 para seccién
transversal circular moderadamente lisa. Por dltimo, el area proyectada se
calculé con la ecuacion 41, considerando un aumento del diametro que
corresponde a los componentes del equipo, como tuberias, plataformas,
entre otros, segun la norma PDVSA L-STC-005 para Fundaciones de

Recipientes Verticales.
5,487 z 10
Kz = 2,58 2= = 1,257 (Ec. 7)
200
q, = (0,00485)(1,257)(1,00)(85)? (Ec. 5)

g, = 44,041 K0T,

oh = 23299 _0135 (Ec. 9)
5,487 10
9,0
G, = 0,65+ 3,65 0,135 (Ec. 8)

G, = 1,144
Ar= h D128 = 5487 1473%128 =10345m> (Ec.41)

w = (44,041)(1,144)(0,545)(10,345) (Ec. 4)
w = 283,984 Kgf

Transformando el resultado de kilogramos a Newton:
w = 283,984 Kgf 9,81 ™M 2

w = 2,785,883 N
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Para la determinacion del momento se utiliz6 la ecuacién 42 que
corresponde a la multiplicacién de la carga de viento obtenida (w) por el
brazo de palanca desde la base (z), considerando las fuerzas de viento como
fuerzas distribuidas constantes y quedando el resultado establecido de la

siguiente manera:

M=w.z (Ec. 42)
M = 283,984 5,487 = 1.558,223 Kgf.m

4.3.2. Analisis eolico segun norma NCh 432.

La presion dinamica de viento se determind con la ecuacién 16. El
factor de direccionalidad del viento (Ky) es igual a 0,95 para chimeneas,
estanques y estructuras similares de seccion circular y viene dado por medio
de la tabla 14. Segun la categoria de ocupacion, la estructura pertenece a
una categoria de grado IlI, por el riesgo que representa para la vida humana
en caso de falla, dando a lugar un factor de importancia edlico igual a 1,00.

Por otro lado, la categoria de rugosidad de la superficie del terreno
pertenece al tipo D, por ser un area plana, despejada o con presencia de
superficie de agua. Mientras que la categoria de exposicion es del tipo D,
porque prevalecen las condiciones de rugosidad Tipo D en direccion del
barlovento por una distancia de al menos 1524 m o 20 veces la altura de la
estructura. Para determinar el factor topografico (K,) ciertas irregularidades
deben estar presente en la topografia del terreno, de acuerdo a la
informacion suministrada por la empresa no se cumple con las condiciones
descritas por la norma; por lo tanto, se asume, bajo criterio de la misma, un
valor de 1,00.
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La velocidad de viento fue suministrada por la empresa V= 24,1 m/s. El
factor por efecto de rafaga (G) se asumié 0,85 como valor establecido por la
norma para estructuras rigidas. El coeficiente de fuerza (Cs) se tom6é como
0,545 para seccion transversal redonda moderadamente suave, sabiendo
que la expresion D q, es igual a 27,930 (siendo mayor a 5,3) con una
relacion altura diametro (h/D) comprendida entre los valores 1y 7 (ver tabla
18). El area proyectada se calculé con la ecuacion 43, considerando un
aumento del diametro en 5 pies (1,524m) que corresponde a los

componentes del equipo, como tuberias, plataformas entre otros.

2
K, =201+ 222 ™5 -1063 (Ec. 10)
213,36
q, = (0,613)(1,063)(1,00)(0,95) 24,1 2(1,00) (Ec. 16)
q, = 359,692 N m2 Por norma: q, = 480 N m2
Ap=h D+1524 =5487 1,473 + 1,524 = 16,445 m? (Ec. 43)
F = (480)(0,85)(0,545)(16,445) (Ec. 17)

F =3.656,710 N

Transformando el resultado de Newton a kilogramos

3,656,710 k?’S—'zm

m
9,81 Z

F =

= 372,753 kg

Para la determinacion del momento se utilizé la ecuacion 42 que
corresponde a la multiplicaciéon de la carga de viento obtenida (w) por el

brazo de palanca desde la base (z), considerando las fuerzas de viento como
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fuerzas distribuidas constantes y quedando el resultado establecido de la
siguiente manera:
M=w.z (Ec. 42)
M = 372,753 5,487 = 2.045,296 Kgf.m

4.3.3. Analisis edlico segin norma ASCE 7-10

Segun el riesgo que representa la estructura para la humanidad en caso
de falla, se clasifico como tipo Il. Por su parte, la presion dinamica de viento
se determind con la ecuacion 24 y el factor de direccionalidad del viento (Kg)
es igual a 0,95 para chimeneas, estanques y estructuras similares de seccién
circular y viene dado por medio de la tabla 19. La categoria de exposicion es
del tipo D, ya que la estructura pertenece a un terreno plano en una region
no propensa a huracanes. Para determinar el factor topogréafico (Kz) ciertas
irregularidades deben estar presente en la topografia del terreno, de acuerdo
a la informacion suministrada por la empresa no se cumple con las
condiciones descritas por la norma; por lo tanto, se asume, bajo criterio de la
misma, un valor de 1,00. Mientras que la velocidad de viento fue
suministrada por la empresa V=51 m/s.

El factor por efecto de rafaga (G) se asumi6é 0,85 como valor
establecido por la norma para estructuras rigidas. El coeficiente de fuerza

(Cr) se tom6 como 0,545 para seccion transversal redonda moderadamente
suave, sabiendo que la expresién D g, es igual a 59,118 (siendo mayor a

5,3) con una relacion altura didmetro (h/D) comprendida entre los valores 1y
7 (ver tabla 22). El &area proyectada se calcul6 con la ecuacion 32,
considerando un aumento del diametro en 5 pies (1,524m) que corresponde

a los componentes del equipo, como tuberias, plataformas entre otros.

2
5,487 1
213,36

K, = 2,01 " = 1,063 (Ec. 18)
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q, = (0,613)(1,063)(1,00)(0,95) 51 2 (Ec. 24)
q,- 1.610,784 N 2

Ar=h D+1524 =5487 1,473+ 1,524 = 16,445 m? (Ec. 43)
F = (1.610,784)(0,85)(0,545) (16,445 ) (Ec.30)
F =12.270,845 N

Transformando el resultado de Newton a kilogramos

12.270,845 kﬁ—'zm

m
9,81 3z

F =

= 1.250,851 kg

Para la determinacion del momento se utilizé la ecuacion 42 que
corresponde a la multiplicacion de la carga de viento obtenida (w) por el
brazo de palanca desde la base (z), considerando las fuerzas de viento como
fuerzas distribuidas constantes y quedando el resultado establecido de la

siguiente manera:

M=w.z (Ec. 42)
M = 1.250,851 5,487 =6.863,419 Kgf.m
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Comparacion de valores adimensionales

1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
Factor de Factor de Factor Factor de Coeficiente de Coeficiente de
importancia direccionalidad topogréafico respuesta ante distribucion de la fuerza- Cf
edlica de viento rafagas las fuerzas - Kz

B Venezuela M Chile ™ Estados Unidos

Figura 12. Comparacion de valores adimensionales en las acciones de viento.

Fuente: Autor.
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Comparacion de valores dimensionales

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Velocidad basica del viento Presidn dinamica (kgf/m2) Area proyectada (m2)

(m/s)

Venezuela Chile Estados Unidos

Figura 13. Comparacién de valores dimensionales en las acciones de viento.
Fuente: Autor.

Analizando las graficas anteriores se pudo apreciar que Venezuela
presenta valores mas elevados que Chile y Estados Unidos para el factor de
respuesta ante rafagas y para el coeficiente de distribucion de las fuerzas de
viento. También se pudo notar la similitud que presentan los valores de Chile
y Estados Unidos en todos los casos, excepto para el factor de importancia
edlica ya que la norma estadounidense no toma en consideracién dicho
valor. En cuanto a la velocidad basica del viento, Venezuela y Chile muestran
una cifra semejante, sin embargo, el valor presentado por Estados Unidos es
el minimo que se pudo considerar para el disefio, dando como resultado una
elevada presion dinamica. En cuanto al area proyectada, Chile y Estados
Unidos toman el mismo factor para que se sume al diametro de la estructura,

mientras que en Venezuela ese factor se multiplica.

Tabla 33: Acciones edlicas en la base

Fuerza Momento
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Venezuela 283,984 Kgf 1.558,223 Kgf.m
Chile 372,753 kg 2.045,296 Kgf.m
Estados Unidos 1.250,851 kg 6.863,419 Kgf.m

Fuente: Autor

Se puede resumir que los valores de fuerza y momento para Estados
Unidos arrojan mas elevados, en comparacion con los otros dos casos, por la
velocidad basica del viento; siendo un valor de 51 m/s para el caso de
Estados Unidos, que al ser casi el doble de los valores de Venezuela (23,61
m/s) y Chile (24,1 m/s) aumenta la presion dinamica significativamente y se

elevan los resultados.

4.4. Disefio de las fundaciones para los recipientes verticales
mediante la aplicacion del “software” comercial STAAD Foundation.
4.4.1. Dimensionamiento del pedestal

Para el dimensionado del pedestal, se tomaron los requisitos minimos
del Instituto de la Industria de la Construccion en Practicas de Procesos
Industriales (PIP, 2008) para anclajes de grado 36. De acuerdo a la
informacion suministrada por el cliente, los pernos de anclaje son de % de
pulgadas (1,905 centimetros) Grado 36 con una penetracion al concreto de
90 centimetros y un BC de 156,8 centimetros, y ausencia de camisa de
pernos. Adicionalmente, se consideré la distancia minima al borde para los
pernos segun ACI 318-11, la cual es seis veces el diametro del anclaje (Ec.
26h)

BC + 22,86 cm (Ec. 26.1a)
156,8 + 22,86 = 179,66 cm

BC + 8(BD) (Ec. 26 b)
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156,8 + 8(1,905) = 172,04 cm

BC + SD + 7(BD) (Ec.26e)
156,8 + 0 + 7(1,905) = 170,135 cm

BC + 2(6BD) (Ec. 26h)
156,8 + 2 = 6(1,905) = 179,66 cm

Se tom6 un ancho de pedestal “D” de 2 metros (200 centimetros)

cumpliend
Segun (PI

o0 con la condicion mayor dada por las ecuaciones 26.1a y 26h.

P, 2008) los pedestales con dimensiones mayores a 6 pies (1,829

metros) deben ser de seccidon octagonal. Para la altura se tomd como criterio

gue debe

ser lo suficiente para contener los pernos de anclaje, tomando un

valor de 1,00 metros. Las dimensiones del pedestal se pueden apreciar en la

figura 14.
2000
828,43,
7 o
/.,._,:tf\\\ 8
P
& ‘\ -
72 NP |
- 0 P - Seccion 1-1
LA J/
—
Nota: Medidas en mm

A = Area (SF) = 0,8284272 D?

(Ec.27a)

Figura 14. Dimensiones del pedestal. Fuente: Autor.

= 33.137,088 cm?
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B = C x Sin 450 = 0,2928932 D =58,579 cm (Ec. 27b)

C = longitud de cara = 0,4142136 D = 82,843 cm (Ec.
27c)

E = longitud del diametro = 1,0823922 D = 216,478 cm (Ec.
27d)

Ze = Sec. Mod. Didmetro = 0,1011422 D*®= 809.137,6 cm® (Ec.
27e)

Zd = Sec. Mod. De piso = ZeE/D = 875.802,447 cm®  (Ec. 27f)

| = Moment of Inertia = ZeE/2 = 87.580.244,69 cm” (Ec.
27h)

4.4.2. Dimensionamiento de la zapata

Para el caso de cada pais se calculara el diametro minimo de la zapata
con la ecuacion 33, extraida de la norma del Instituto de la Industria de la
Construccién en Practicas de Procesos Industriales (PIP, 2008), utilizando el
mayor momento de volcamiento y tomando en cuenta que el valor de
esfuerzo admisible del suelo, dado por la empresa, y que para todos los
casos es de 10000 kg/m?.

Diametro minimo de zapata para el caso de Venezuela:

3 1.558,223
10.000

0 =26 =1,40m (Ec. 33)

Diametro minimo de zapata para el caso de Chile:

3 2.045,296
10.000

0 =26 =153m (Ec. 33)

Diametro minimo de zapata para el caso de Estados Unidos:

3 6.862,418
10.000

0 =26 =230m (Ec. 33)

Para todos los casos, el ancho del pedestal se establecié de 2 metros,

entonces el diametro de la zapata se tomara con un valor de 3 metros. En
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cuanto a la altura, se asumié un espesor de 40 cm en relacion al criterio de la
norma PIP STE03350 en su seccion 4.7.1 que establece que la menor altura
de la zapata es 12 pulgadas o 30,42 centimetros.

4.4.3. Modelado con software

Para rectificar las dimensiones calculadas anteriormente para la
fundacion, se realiz6 un modelo utilizando el software comercial STAAD
Foundation Advanced, ya que permite el disefio de fundaciones para
diferentes equipos industriales. Para los tres casos, se selecciond la opcion
Create Vertical Vessel Foundation que corresponde a fundaciones para
recipientes verticales (ver figura 15).

Main Navigator a X
=@ Plant Foundation Mode
=40 Project Info
&) CONNECT Project Information

Review History
% Create Vertical Vessel Foundation I
Create Heat Exg/Horz Vessel Foundation
] Create Tank Foundation
BB Create Drilled/Driven Foundation

Figura 15. Tipo de equipo dinamico. Fuente: Autor.

Después de elegir el tipo de equipo industrial, el programa despliega
una lista de secciones que corresponden a todos los datos de entrada
necesarios para el disefio, siendo estos: Vertical Vessel Job (corresponde a
la normativa empleada), Geometry (geometria), Anchor Geometry (geometria
del anclaje), Primary Load Case (caso de cargas primarias), Wind Load
Generation (generacion de carga de viento), Time Period (Periodo), Seismic
Load Generation (generaciéon de carga de sismo), Load Combination
(combinacion de cargas) y Design Parameters (parametros de disefio) (ver
figura 16).



# Plant Foundation
A Vertical Vessel Footing

Fa vertical vessel Job
© Geometry
. Anchor Geometry

4 Primary load cases

B3 wind Load Generation

T Time Period

B¢ Seismic Load generation

le Load Combination

5 Design Parameters

Figura 16. Datos de entrada. Fuente: Autor.
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Para la primera seccion se identificd el proyecto con el titulo “Fundacién

para Recipiente Vertical” en Vertical Vessel ID, se especifico el sistema

métrico de unidades o sistema internacional (SI) en Unit System, el cédigo

americano (US) para el disefio en Design Code y la version del codigo ACI-

318-11 en Code Version (ver figura 17).

L
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-
:
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American Concrete Institute”
Ak vig vt bev by

ae
-
e

o

-

Vertical Vessel ID -
| Fundacién para Recipiente Vertica
Unique Vessel ID
~Unit System -

Unit System SI v
Please go through all inputs if Unit
System is edited after job creation

Design Code
Design Code |US vI
Load generation and concrete
design code selection
~Code Version
[act 318-11 |
Design code version

Figura 17. Codigo de disefio.

Fuente: Autor.
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En la segunda seccion se establecidé que la fundacion es octogonal en
Foundation Type (tipo de fundacién) y en Foundation Support Type (tipo de
soporte para la fundacién) se seleccion6 Suelo de fundacion; se definié el
didmetro (Dve) y la altura efectiva (Hve) del recipiente en Veseel Geometry
(geometria del equipo), el diametro (Dp) y el espesor (Tp) del pedestal en
Pedestal Geometry (geometria del pedestal), la profundidad del nivel freatico
en Depth to Wéater Table (profundidad del nivel de agua), y el espesor del
suelo sobre el pedestal (Ts) considerando que el pedestal sobresale 0,30
metros sobre el nivel del suelo en Soil Depth (profundidad del suelo). Todos

los datos en metros (ver figura 18).

Unit Foundation Type Foundation Support Type
* Octagonal Foundation % soil Foundation
Unit |m - )
" Square Foundation (" Ppilecap Foundation
Vessel Geometry Pedestal Geometry Elevation
Effective Diameter (Dve) | 1.473 Diameter (Dp) |2 Bottom Of Footing
Elevation (B.O.F)
Effective Height (Hve) | 5.487 Thickness (Tp) |1 100
Footing Geometry Overburden and Buoyancy
Diameter (Df) Min.| 3 Max.| 5 Depth to Water Table (Dw) |3
Footing Dimension 0.5 Soil Depth (Ts) (0.7
Increment !
Height (Tf) Min. 0.3 Max. | 1.2

Figura 18. Geometria. Fuente: Autor.

En la tercera seccidn se determind la geometria relacionada a los
pernos de anclaje, tales como el diametro del circulo de pernos (BCD), el
namero de anclajes (Nb) y el diametro de los mismos (BD) asi como la
profundidad efectiva de embebido, expresando todas estas medidas en

milimetros (ver figura 19).
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Unit

Unit  |mm %

Anchor Geometry

Bolt Circle Diameter (BCD) 1568
Number of Anchor Bolt(Nb) 8
Bolt Diameter (BD) 19.05
Sleeve Diameter(SD) 0

Anchor Bolt Effective Embedment Depth | 900

/
4

/
/

-

BOLT CIRCLE DIAMETER

ANCHORBOLT ™\
DIAMETER (BD)

(BCD)

Figura 19. Geometria de los anclajes. Fuente: Autor.

En la cuarta seccién se declararon los casos de cargas primarias,

siendo estas las correspondientes a los pesos en vacio (Empty Load),

operacion (Operating Loads) y prueba (Test Loads) (figura 20). Por otra

parte, en la quinta seccion el programa permite generar las acciones

producidas por el viento, pero se utlizaron los valores obtenidos por el

analisis eolico de la estructura para los tres casos de estudio (ver figuras 21,

22, 23).
Units
VERTICAL .
(-VE>DOWNWARD) Vertical Base Base
l P (o) Force [9F ] shear 9F =] poment JkoFm <]
Standard Loads
Vertical (Axial) Force Base Shear Base Moment
LOADS ARE Empty Load | 3850 0 0
APPLIED AT TOP
BASE MOMENT OF PEDESTAL Operating Loads | 5363 0 0
BASE SHEAR C Test Loads 12237 0 0
EEEmm——
Erection Loads | 3850 0 0
User Defined Load
Case Description Vertical Base Shear |Base Mol ~
1 Thermal 0.0000 0.0000 0.0000 3
2 v
4 m 13

Figura 20. Casos de cargas primarias. Fuente: Autor.
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& User defined Wind Load Shear Value [283.984 [kaf

Led L

Moment Value [1558.223 |kgf-m

© Calculated Wind Load Partial Wind case % |50 %
DESIGN WIND PRESSURE (P = 0.00256 * Kd * Kz * Kzt * v2 * I; psf)
Wind Speed ,337 m/s =
Kd W Table 6.6 |
Kz for IE)CpC ;“(_'asezll
Kat |1
1|1.15 Table 6.1 |
spE
08 [Tabesai|

Figura 21. Acciones por viento para el caso de Venezuela. Fuente: Autor.

@ User defined Wind Load Shear Value [279.318 Jkaf

Led L

Moment Value [1532.619 |kgf-m

¢ Calculated Wind Load Partial Wind case % 50 %
DESIGN WIND PRESSURE (P = 0.00256 * Kd * K2 * Kzt * v2 * I; psf)
Wind Speed l:ﬁi [ve =]
Kd ‘W Table 6.6 |
tetor [BmE ] fome2 ]
Kat ,17
1115 Table 6.1 |
s
08 [Tablesi|

Figura 22. Acciones por viento para el caso de Chile. Fuente: Autor.
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(¢ User defined Wind Load Shear Value | 1250,851 kgf ¥
Moment Value |12270.845 kgf-m bt

" Calculated Wind Load Partial Wind case % |30 %

: m/s z Kd = WindDirectional Factor in Section 6.5.4.4 and determined from ASCE
7-05 Tahle 6-4
0.95
Kz = Velocity Pressure Exposure Coefficient defined inASCE 7-056566 &
- - determined from ASCE 7-05 Table 6-3

m

v
h=

(@]

o]

Q

m

e

Kzt = Topographic Factor defined in ASCE 7-05 6.5.7.2 & determined from
ASCE 7-05 Fig. 6-4

1 = Importance Factor defined in ASCE 7-056.5.5 & determined from
ASCE 7-05 Table 6-1

G = Gust Effect Factor based on ASCE 7-056.5.8

e CF = Net Force Coefficient according to ASCE 7-05 Fig 6-20 & Fig 6-21

Figura 23. Acciones por viento para el caso de Estados Unidos. Fuente: Autor.

En la sexta seccion se seleccionaron los datos de entrada directos,
especificando el periodo fundamental y el periodo mas largo de transicion.
Mientras que en la séptima, se tiene que especificar las acciones sismicas.
Estas dos secciones seran omitidas ya que este trabajo de investigacion se
centra principalmente en el calculo de las acciones de viento, es por eso, que
los valores sismicos seran igual a cero (figuras 24 y 25). En la octava seccion
se definieron las combinaciones de carga correspondiente a la normativa de

cada pais (ver figuras 26, 27, 28).

F | Peri
Time Period Calculation IDlrectInput LI Pg:ggm(%n:ta 0 s Tranls-i%g?\ P::£ 0 s
Length |ft - Force/Length |kips/ft I Force |kip v
Distributed Mass : Concentrated Mass :

MassiLen Height(Top) | Height(Bot) | Diameter | Thickness Mass Height

m
m

U= 3 T = A B S S
-0 -0 T B 2 L

»
2
»
E)

Calculate Time Period
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Figura 24. Periodos sismicos. Fuente: Autor.

r Seismic Load Generation calculation ————
© Drect Input scismi Center Of Gravity From
" Mass Table C.G. C.G. of Vessel Bottom |o |mm - [
@ User Defined C.G. Vessel
—Seismic Ground Motion Values
Shear Unit : Ild‘d 'I Moment Unit :IkNm VI (" Select using Zip Code (¢ Enter Value Manually
~Operating Seismic Load si: |0 g
Shear Yalue : 0 Select Zip : {01001 -
Ss: |0 g
Moment Yalue : 0 City : lHolil .
Site Class IA vl
~Empty Seismic Load
Shear Value: [0 Latitude : |0 Fa= [0.8000000115:
Moment Value : |0 Longitude : [0 Fv = [0.3000000119:
— Seismic Response Coefficient Parameters
Response Modification Factor (R) : |z vI Importance Factor (I) : |1.25 v|
Per ASCE 7-05 Table 15.4-2 Per ASCE 7-05 Table 11.5-1

Figura 25. Acciones por sismo. Fuente: Autor.

Load Combination Table  |User Defined v |

Service Load Combination : ) updaeTaue] (O Delete |

113
120

121
<« | ] ] 3
Ultimate Load Combination [_Q UpdatsTaHe] (@ Delete|

217
218
219

< | 1 | 3

Note: SWF - Self Weight and Dead Weight Factor
SBF - Soil Bearing Factor

Figura 26. Combinaciones de carga para el caso de Venezuela. Fuente: Autor.
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Load Combination Table |User Defined v |

Service Load Combination : E. w]‘m] E.m

-~

< | 1 | »

Note: SWF - Self Weight and Dead Weight Factor
SBF - Soil Bearing Factor

Figura 27. Combinaciones de carga para el caso de Chile. Fuente: Autor.

Load Combination Table |User Defined v |

4'- Ir‘lrl“ S - T T 3

Note: SWF - Self Weight and Dead Weight Factor
SBF - Soil Bearing Factor

Figura 28. Combinaciones de carga para el caso de Estados Unidos.
Fuente: Autor.
Y en la dltima seccion, se especificaron los parametros de disefio, como
las densidades del agua, el concreto y el suelo (Material Density), y los

parametros para el disefio del concreto, como los esfuerzos admisibles del
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concreto y el acero para el refuerzo, incluyendo tanto el espaciamiento
minimo y maximo entre las barras del refuerzo como los didmetros de las

mismas (ver figura 28).

Material Density
Water Density 1000 kg/m3 v | Concrete Density | 2500 kg/m3 v
[V Consider Buoyancy Soil Density |10 m
Bearing and Stability
Allowable Bearing Pressure | 110 kN/m2 - Minimum Stability Overturning Ratio | 1.5
Coeffident Of Friction | 0.5 Minimum Stability Sliding Ratio | 1.5
Concrete Design Parameters
Bar Type Metric Cover |70 o =
fc |250 kg/cm2 v fy |4200 kg/cm2 -
Minimum Bar Dia 16 v Maximum Bar Dia 20 v
Minimum Bar Spacing 100 [mm L] Maximum Bar Spacing | 300 mm v

Figura 29. Parametros de disefio. Fuente: Autor.

4.4.4. Resultados del programa para el caso de Venezuela

Combinaciones de carga (LC)

Se determinaron las combinaciones en estado Ultimo y estado de
servicio, indicadas en la tabla 23, tomando en cuenta los factores de
mayoracion mostrados en la tabla 34 y dando como resultado final las cargas
axiales, cortantes y de momento aplicadas para Venezuela las listadas en la
tabla 35.

Tabla 34 : Cargas ultimas y de servicio para Venezuela.

L Vaci .C,)per Vien Prueba
C o] acion to

i
19 1,00 . 1,00

i
20 1,00 1,00

i . . . 1,00
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L Vaci Oper Vien

C 0 acion to Prueba

Fuente: STAAD Foundation Advanced.

Tabla 35: Cargas aplicadas para Venezuela.

Axial Cortante Momen
LC to
(kgf) (kgf) (kgt-m)
3.850 1.558,2
119 000 283,984 23
5.363 1.558,2
120 000 283,984 23
12.23
121 7.000 0,000 0,000

Fuente: STAAD Foundation Advanced.

Peso propio de la fundacion.
Zapata (Ws): 7.455,851 kgf
Pedestal (W): 8.284,271 kgf
Suelo (Ws): 2.956,560 kgf

Disefio y calculo del acero de refuerzo del pedestal.

Se determind que el caso de carga critica para el disefio del pedestal es
la combinacion de carga 119 (U=D.+W), con un momento factorizado en la
base del pedestal de 1.841,542 kgf-m, con un diametro del circulo de acero
de refuerzo (D.) de 1,848m y un total de numero de acero de refuerzo (Ng)
igual a 16. Por otro lado, la fundacion esta a compresién, no hay fuerzas de

traccién sometidas al acero, es por eso que se colocara el refuerzo minimo
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por norma segun PIP STE03350 en su seccion 4.5.5, dando como resultado
lo siguiente:

e Acero de refuerzo minimo por PIP STE03350: ®12 — 16.

e Tamafio provisto de la barra de acero de refuerzo: 12

e Refuerzo minimo del estribo: 10 @ 381 mm

e Tamafio provisto de la barra del estribo: 10

e Espaciamiento del estribo: 381 mm

Comprobacién de resistencia a la friccion del concreto.

Para el calculo de la fuerza de compresion en cada perno de anclaje se
utilizé la ecuacion 31 basada en la seccion 4.6.2 de la norma PIP STE03350,
mientras que para el calculo de la tension dltima se empleo la ecuacion 32,
verificando que su valor sea menor que la resistencia del concreto. El area
potencial de falla de concreto se obtuvo segun la Figura A de PIP STE03350

dando como resultado un valor de 0,241 m? (ver anexo C).

P, = TSR 4 2280 = 2529,370 kgf (Ec. 31)
_ 2529370 _ kgf
Fo =220 = 10.474,796 2 (Ec. 32)

Fe<fc OK.

Refuerzo superior del pedestal.

Se proporcionara refuerzo en la parte superior del pedestal segun PIP
STEOQ3350: # 4 barras (12 mm ® por metro) @ 12 pulgadas (300 mm por
metro) en cada direccién.

Casos de carga critica.
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e Caso de carga critica para disefio de servicio: U= De+W
e Caso de carga critica para la fuerza de corte: U= De+W

e Caso de carga critica para fuerza de flexion: U= D+W

Chequeo por deslizamiento y volcamiento.

El indice de estabilidad de volcado minimo y el factor minimo de
seguridad contra deslizamiento para cargas de servicio que no sean
terremoto debe ser 1,5 de acuerdo con la norma PIP STC01015 Criterios de
disefio estructural. La "relacion de estabilidad” minima de volcado y el factor
minimo de seguridad contra deslizamiento para cargas de servicio de
terremoto debe ser 1,0 en de acuerdo con PIP STCO01015. Ademas, el
minimo volcar de la "relacion de estabilidad" para el anclaje y los cimientos
de recipientes verticales con faldén clasificados como Ocupacién Categoria
IV de acuerdo con ASCE / SEI 7-05, Seccion 1.5.1 y Tabla 1-1, sera 1,2 para
las cargas criticas de terremoto especificadas en ASCE / SEI 7-05. En las
tablas 36 y 37 se puede apreciar el chequeo por deslizamiento y

volcamiento, respectivamente, cumpliendo con la condicién de céalculo antes

mencionada.
Tabla 36: Deslizamiento
Fuerza Fuerza Deslizamient
LC actuante restauradora o
(kgf) (kgf)
119 -283,984 7.423,341 26,140
120 -283,984 6.666,841 23,476

121 -0.000 3.229,841 N/A
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Fuente: STAAD Foundation Advanced.

Deslizamiento > 1,500 OK

Tabla 37: Volcamiento

Excentricidad

(m) ' Volcamlgnto
LC :""‘fnnt SER = _f
8= P . . . e
+ W Fr W p + W
119 0,132 11,365
120 0,147 10,207
121 N/A N/A

Fuente: STAAD Foundation Advanced.

Volcamiento > 1,500 OK.

Chequeo de soporte del suelo.

Se determind que el caso de carga critica para el soporte del suelo es la
combinacion de carga 119 (U=D.+W), con una fuerza axial de carga critica
aplicada externamente de -3.850,00 kgf y un momento de carga critica igual
a 1.954,869 kgf-m. Luego se procedio a calcular la excentricidad mediante la

ecuacion 38 y se determind la relacion e/D con la ecuacion 38.a.

1.954,869 1.954,869
e = = =0,132m (Ec. 38)
7.455,851 + 8.284,271 + 2.956,560 —3850 14.846,682
e 0,132 m
- = = 0,04 (Ec. 38.a)
D 3,000 m

Segun la seccion 4.7.2.3 de PIP STE03350 e/D < 0,122 en la diagonal
y e/D< 0,132 en el plano, entonces el area total de la zapata se encuentra a

compresion. Seguidamente se calcul6 las presiones de soporte del suelo,



120

teniendo en cuenta que deben ser menor que la capacidad de carga de
suelo, siendo 11.216,874 kgf/m? el valor de la capacidad de carga de suelo
factorizada. Quedando establecidas las dimensionas finales de la zapata en
la tabla 38.

14.846,682 0,132

flatagonaly = ~5qmy 1+ 819 2020 =2.644,988kgf /m* (Ec. 35)

14.846,682

0,132
firany =— 55— 1+ 7,57

3,00

= 2.595,579 kgf /m?>  (Ec.36)

faia - frar < Capacidad de carga de suelo OK.

Tabla 38. Dimensiones finales de la zapata para el caso de Venezuela,

Dimensiones de la zapata

Diametro final Longitud diagonal Profundidad de
de zapata (m) de zapata (m) zapata
(m)
3,000 3,247 0,400

Fuente: STAAD Foundation Advanced.

Cortante

A manera gréfica, la figura 30 muestra un corte representativo de la
fundacién, donde se aprecia la ubicacién del cortante desde la cara de la
zapata hasta su posicion (X,). Los resultados presentados por el programa
en cuanto a presion del cortante, presion en la cara del pedestal, tension de
corte Vu y capacidad factorizada ®VC se muestran en la tabla 39. Siendo la
capacidad factorizada ®VC calculada segun el programa STAAD Foundation

Advanced mediante la ecuacion 11-3 del codigo ACI 318-11. Cabe destacar
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gue se debe verificar que se cumpla la condicion de que la tension de corte

Vu sea menor que la capacidad factorizada ®VC.

Caradel Deff =
pedestal 0,293 m X2=0,297m
‘+———p4——————p
T
|
Carade la
I
. | zapata —»
Ya |
i
/
X1=0,590m N

Figura 30. Corte representativo de la fundacién. Fuente: STAAD Foundation

Advanced.

Tabla 39. Resultados de presion, tension y capacidad de corte

Resultados arrojados por el programa

Presion Presionenla Tension de Capacidad
en el cara del corte V, factorizada ®VC
punto del pedestal (kgf/m?) V,< ®VC
cortante (kgf/m?) (kgf/m?)
(kgfim?)
2.566,5 2.426,628 939,087 62.879,535 OK
34

Fuente: STAAD Foundation Advanced.

Por otro lado, la figura 31 presenta la vista de planta de la fundacion
donde se evidencia el perimetro de corte por punzonado. Los resultados
arrojados por el programa del perimetro de corte por punzonado, fuerza de

corte por punzonado Vu y capacidad factorizada del cortante ®VC se



122

muestran tabulados en la tabla 40. Siendo la capacidad factorizada ®VC
calculada segun el programa STAAD Foundation Advanced mediante las
ecuaciones 11-32 & 11-33 del cdédigo ACI 318-11. Por ultimo, se debe
verificar que se cumpla la condicion que la fuerza de corte por punzonado Vu

sea menor que la capacidad factorizada ®VC.

]

eff

Perimetro de Zapata

corte por
punzonado

Pedestal

Figura 31. Vista de planta de la fundacién. Fuente: STAAD Foundation
Advanced.

Tabla 40. Resultados por punzonado.

Resultados de punzonado arrojados por el programa

Perimetro Fuerza de Capacidad
de corte por corte por factorizada del

punzonado punzonado cortante GVC Vy< OVC
be (M) V. (kgf) (kgf)
8,501 1.916,162 280.030,288 OK
Fuente: STAAD Foundation Advanced.

Célculo de refuerzo de zapata

En la tabla 41 quedan establecidos los datos para el refuerzo de la

zapata, determinandose la distancia necesaria para que la barra no se
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despegue del concreto (dicha distancia se conoce como longitud de
desarrollo), los porcentajes de acero y espaciamiento arrojados por el
sotfware empleado bajo los lineamientos del codigo ACI 318-11.

Tabla 41. Refuerzo de la zapata

Longitud de desarrollo

Longitud de desarrollo Longitud de desarrollo valido para
requerida para barras (m) barras, desde la cara del pedestal a la
cara de la zapata (m)
0,305 0,403

Porcentaje de acero

Acero Acero Acero Acero Acero
minimo balanceado maximo requerido previsto
0,180 2,550 1,913 0,005 0,180
Espaciamiento
E. minimo E. maximo E. requerido Tamario de la barra
(mm) (mm) (mm) (mm)
100 300 300 16

Fuente: STAAD Foundation Advanced

4.4.5. Resultados del programa para el caso de Chile.
Combinaciones de carga (LC).
Se determinaron las combinaciones en estado Ultimo y estado de

servicio, indicadas en la tabla 24, tomando en cuenta los factores de
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mayoracion mostrados en las tablas 42 y 43 y dando como resultado final las

cargas axiales, cortantes y de momento aplicadas para Chile las listadas en

las tabla 45 y 46.

Tabla 42: Cargas de servicio para Chile.
LC Vacio Operacién Viento Sismo Prueba C.viva
119 1,00 : :
120 : 1,00 1,00 :
121 1,00 : 1,00
122 1,00 : 1,00
123 : 1,00 1,00
124 1,00 : 0,75
125 1,00 : 0,75
126 : : 1,00 0,75
127 1,00 : 1,00
128 1,00 1,00 :
129 : 1,00 : 1,00
130 1,00 : 1,00
131 1,00 1,00 :
132 : : 1,00 1,00 :
133 1,00 : 0,75 0,75
134 1,00 0,75 : 0,75
135 : 0,75 : 1,00 0,75
136 1,00 : 0,75 0,75
137 1,00 0,75 : 0,75
138 : : 0,75 1,00 0,75
139 0,60 : 1,00
140 0,60 1,00 :
141 : 1,00 : 0,60
142 0,60 : 1,00
143 0,60 1,00 :
144 : : 1,00 0,60

Fuente: STAAD Foundation Advanced.

Tabla 43: Cargas de estado ultimo para Chile.
LC Vacio Operacién Viento  Sismo Prueba C. viva

217 1,40 :
218 1,40 :
219 : 1,40 :
220 1,20 1,60
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LC Vacio Operacién Viento

221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237

1,20
1,20
1,20
0,90

0.90

1,20
1,20
1,20
1,20
0,90

0,90

0,80
0,80
0,80
1,60
1,60
1,60

1.60
1.60
1.60

Sismo

1.40
1.40
1.40

1.40
1.40
1.40

Prueba
1,20
1,20
1,20
1,20
0,90

0,90

C. viva
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
0,50
0,50
0,50
1,00
1,00
1,00

Fuente: STAAD Foundation Advanced.

Tabla 44: Cargas aplicadas en la parte superior del pedestal: Cargas de

estado de servicio.
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LC

119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

Axial
(kgf)
3.850,000
17.600,000
3.850,000
5.363,000
12.237,000
3.850,000
5.363,000
12.237,000
3.850,000
5.363,000
12.237,000
3.850,000
5.363,000
12.237,000
3.850,000
5.363,000
12.237,000
3.850,000
5.363,000
12.237,000
2.310,000
3.217,800
7.342,200
2.310,000
3.217,800
7.342,200

Cortante
(kgf)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
186,376
186,376
186,376
0,000
0,000
0,000
139,782
139,782
139,782
0,000
0,000
0,000
186,376
186,376
186,376
0,000
0,000
0,000

Momento
(kgf-m)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1.022,648
1.022,648
1.022,648
0,000
0,000
0,000
766,986
766,986
766,986
0,000
0,000
0,000
1.022,648
1.022,648
1.022,648
0,000
0,000
0,000

uente: STAAD Foundation Advanced.

Tabla 45: Cargas aplicadas en la parte superior del nivel de resistencia

del pedestal.
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217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235
236

Axial
(kgf)

5.390,0
00
7.508,2
00
17.131,
800
4.620,0
00
6.435,6
00
14.684,
400
4.620,0
00
6.435,6
00
14.684,
400
4.620,0
00
6.435,6
00
14.684,
400
4.620,0
00
6.435,6
00
14.684,
400
3.465,0
00
4.826,7
00
11.013,
300
3.465,0
00
4.826,7

Cortant

(kgf)
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

298,20
2
298,20
2
149,10
1
596,40
5
596,40
5
298,20
2

0,000
0,000

0,000

596,40
5
596,40
5
298,20
2

0,000
0,000

Momento
(kgf-m)

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
1.636,237
1.636,237
818,118
3.272,474
3.272,474
1.636,237
0,000
0,000
0,000
3.272,474
3.272,474
1.636,237

0,000
0,000

127
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Cortant

LC Axial e Momento
kgf kgf-m
(kgf) (kah) (kgf-m)
00
11.013,

237 300 0,000 0,000

Fuente: STAAD Foundation Advanced.

Peso propio de la fundacion.

Fundacion (Wy): 7.455,851 kgf
Pedestal (W): 8.284,271 kgf
Suelo (Ws): 2.956,560 kgf

Disefo y calculo del acero de refuerzo del pedestal.

Se determiné que el caso de carga critica para el disefio del pedestal es
la combinacion de carga 217 (U= 1,4 D¢), con un momento factorizado en la
base del pedestal de 0,000 kgf-m, una carga axial nominal de 5390 kgf, con
un diametro del circulo de acero de refuerzo (D;) de 1,848m y un total de
namero de acero de refuerzo (Ng) igual a 16. Por otro lado, la fundacién esta
a compresion, no hay fuerzas de traccion sometidas al acero, es por eso que
se colocara el refuerzo minimo por norma segun PIP STE03350 en su
seccion 4.5.5, dando como resultado lo siguiente:

e Acero de refuerzo minimo por PIP STE03350: ®12 — 16.
e Tamario provisto de la barra de acero de refuerzo: 12

e Refuerzo minimo del estribo: @10 @ 381 mm

e Tamafo provisto de la barra del estribo: 10

e Espaciamiento del estribo: 381 mm
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Comprobacién de resistencia a la friccion del concreto.

Para el célculo de la fuerza de compresion en cada perno de anclaje se
utilizo la ecuacion 31 basada en la seccion 4.6.2 de la horma PIP STE03350,
mientras que para el calculo de la tension dltima se emple6 la ecuacion 32,
verificando que su valor sea menor que la resistencia del concreto. El area
potencial de falla de concreto se obtuvo segun la Figura A de PIP STE03350
(ver anexo C) dando como resultado un valor de 0,241 m?

__ 0,000 0,9%5390

P, = 232 S = 2.518,337 kgf (Ec. 31)
_ 2518337 _ kgf
F. = ozal = 10.429,105 m2 (Ec. 32)
Fe<fc  OK.

Refuerzo superior del pedestal.

Se proporcionara refuerzo en la parte superior del pedestal segun PIP
STEO3350: # 4 barras (12 mm ® por metro) @ 12 pulgadas (300 mm por
metro) en cada direccion.

Casos de carga critica.

e Caso de carga critica para disefio de servicio: U= 0,6 De + W

e Caso de carga critica para la fuerza de corte: U=0,9D, + 1,6W

e Caso de carga critica para fuerza de corte por punzonado:
U=0,9D¢ + 1,6W

e Caso de carga critica para fuerza de flexion: U= 0,9 D¢+ 1,6W.

Chequeo por deslizamiento y volcamiento.
El indice de estabilidad de volcado minimo y el factor minimo de

seguridad contra deslizamiento para cargas de servicio que no sean
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terremoto debe ser 1,5 de acuerdo con la norma PIP STC01015 Criterios de
disefio estructural. La "relacion de estabilidad" minima de volcado y el factor
minimo

de seguridad contra deslizamiento para cargas de servicio de terremoto debe
ser 1,0 en de acuerdo con PIP STC01015. Ademas, el minimo volcar de la
"relacion de estabilidad" para el anclaje y los cimientos de recipientes
verticales con faldon clasificados como Ocupacién Categoria IV de acuerdo
con ASCE / SEI 7-05, Seccion 1.5.1 y Tabla 1-1, sera 1,2 para las cargas
criticas de terremoto especificadas en ASCE / SEI 7-05. En las tablas 46 y 47
se puede apreciar el chequeo por deslizamiento y volcamiento,

respectivamente, cumpliendo con la condicion de calculo antes mencionada.

Tabla 46: Deslizamiento.

Fuerza .
Fuerza actuante Desliza
c (kgf) restauradora miento
(kgf)

19 -0,000 7.423,341 N/A
20 -0,000 548,341 N/A
21 -0,000 7.423,341 N/A
29 -0,000 6.666,841 N/A
23 -0,000 3.229,841 N/A
o4 -0,000 7.423,341 N/A
-0,000 6.666,841 N/A

25
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26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

Fuerza actuante

(kgf)

-0,000
186,376
186,376
186,376
-0,000
-0,000
-0,000
139,782
139,782
139,782
-0,000
-0,000
-0,000
186,376
186,376
186,376
-0.000

-0.000
-0.000

Fuerza

restauradora

(kgf)
3.229,841

7.423,341
6.666,841
3.229,841
7.423,341
6.666,841
3.229,841
7.423,341
6.666,841
3.229,841
7.423,341
6.666,841
3.229,841
8.193,341
7.739,441
5.677,241
8.193,341

7.739,441
5.677,241

Desliza
miento

N/A
39,830
35,771
17,330

N/A

N/A

N/A
53,106
47,694
23,106

N/A

N/A

N/A
43,961
41,526
30,461

N/A

N/A
N/A
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Fuerza

Fuerza actuante Desliza
C (kaf) e miento
44
Fuente: STAAD Foundation Advanced.
Relacion de dezlizamiento > 1.500 OK.
Tabla 47: Volcamiento
Excentricidad (m) Voécam'e”t
LC .. Megot ] D;
P+ ‘-.l'f + ‘ﬁ.'p + ‘-.l's SBR = —
2
119 N/A N/A
120 N/A N/A
121 N/A N/A
122 N/A N/A
123 N/A N/A
124 N/A N/A
125 N/A N/A
126 N/A N/A
127 0,087 17,318
128 0,096 15,553
129 0,199 7,535
130 N/A N/A
131 N/A N/A
132 N/A N/A
133 0,065 23,090
134 0,072 20,737
135 0,149 10,046
136 N/A N/A
137 N/A N/A
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138 N/A N/A
139 0,078 19,114
140 0,083 18,055
141 0,113 13,244
142 N/A N/A
143 N/A N/A
144 N/A N/A

Fuente: STAAD Foundation Advanced.

Volcamiento > 1.500 OK

Chequeo de soporte del suelo.

Se determind que el caso de carga critica para el soporte del suelo es la
combinacion de carga 139 (U=0,6D¢+W), con una fuerza axial de carga
critica aplicada externamente de -2.310,00 kgf y un momento de carga critica
igual a 1282,964 kgf-m. Luego se procedio a calcular la excentricidad

mediante la ecuacion 38 y se determind la relacion e/D con la ecuacion 38.a.

e = 1.282,964 _ 1.282,964 — 0,078 m (EC 38)

- 7.455,851 + 8.284,271 + 2.956,560 —2310 o 16.386,682

e 0078
D~ 3,000

Segun la seccion 4.7.2.3 de PIP STE03350 e/D < 0,122 en la diagonal

y /D= 0,132 en el plano, entonces el area total de la zapata se encuentra a

= 0,026 (Ec. 38.a)

compresion. Seguidamente se calcul6 las presiones de soporte del suelo,
teniendo en cuenta que deben ser menor que la capacidad de carga de
suelo, siendo 11.216,874 kgf/m? el valor de la capacidad de carga de suelo
factorizada. Quedando establecidas las dimensionas finales de la zapata en
la tabla 38.
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16.386,682 0,078

f(diaganal) = H—T 1+ 8,19 m = 2.667,211 kgf/mz (EC. 35)

16.386,682 0,078

f(flat) = 7452 1+ 7,57 300 = 2.631,764 kgf/mz (Ec.36)

fuia & frar< Capacidad de carga de suelo OK.

Tabla 48. Dimensiones finales de la zapata para el caso de Chile.

Dimensiones de la zapata

Diametro final de Longitud diagonal de Profundidad de
zapata zapata zapata
(m) (m) (m)
3,000 3,247 0,400

Fuente: STAAD Foundation Advanced.

Cortante.

A manera gréfica, la figura 32 muestra un corte representativo de la
fundacién, donde se aprecia la ubicacion del cortante desde la cara de la
zapata hasta su posicion (Xz). Los resultados presentados por el programa
en cuanto a presion del cortante, presion en la cara del pedestal, tensién de
corte Vu y capacidad factorizada ®VC se muestran en la tabla 49. Siendo la
capacidad factorizada ®VC calculada segun el programa STAAD Foundation
Advanced mediante la ecuacion 11-3 del codigo ACI 318-11. Cabe destacar
gue se debe verificar que se cumpla la condicién de que la tension de corte

Vu sea menor que la capacidad factorizada ®VC.



135

Caradel Deff =
pedestal 0,300 m X2=0,290m
«——e >
T
|| Carade la >
~ | zapata
~. I
N
/
~ X1=0,590 m R

Figura 32. Corte representativo de la fundacion. Fuente: STAAD
Foundation Advanced.

Tabla 49. Resultados de presion, tension y capacidad de corte

Resultados arrojados por el programa

Presion en Presion en Tension de Capacidad
el punto del la cara del corte V, factorizada
cortante pedestal oVC V< ®dVC
(kgf/m?) (kgfim?) (kgf/m?) (kgf/m?)
3.258,562 2.957,207 1.632,990 62.879,535 OK

Fuente: STAAD Foundation Advanced.

Por otro lado, la figura 33 presenta la vista de planta de la fundacion
donde se evidencia el perimetro de corte por punzonado. Los resultados
arrojados por el programa del perimetro de corte por punzonado, fuerza de
corte por punzonado Vu y capacidad factorizada del cortante ®VC se
muestran tabulados en la tabla 50. Siendo la capacidad factorizada ®VC
calculada segun el programa STAAD Foundation Advanced mediante las
ecuaciones 11-32 & 11-33 del cdédigo ACI 318-11. Por ultimo, se debe
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verificar que se cumpla la condicion que la fuerza de corte por punzonado Vu

sea menor que la capacidad factorizada ®VC.

Perimetro de ‘ le—— Zapata
corte por ———!

punzonado

™ Pedestal

Figura 33. Vista de planta de la fundacion.Fuente: STAAD Foundation
Advanced.

Tabla 50. Resultados por punzonado.

Resultados de punzonado arrojados por el programa

Perimetro de Fuerza de Capacidad
corte por corte por factorizada del
punzonado punzonado cortante ®VC  V,<®VC
bO VLI
(m (kgf) (kgf)
8,521 3.266,023 286.960,052 OK

Fuente: STAAD Foundation Advanced.

Célculo de refuerzo de zapata.

En la tabla 51 quedan establecidos los datos para el refuerzo de la
zapata, determinandose la distancia necesaria para que la barra no se
despegue del concreto (dicha distancia se conoce como longitud de
desarrollo), los porcentajes de acero y espaciamiento arrojados por el
sotfware empleado bajo los lineamientos del codigo ACI 318-11.

Tabla 51. Refuerzo de la zapata

Longitud de desarrollo



Longitud de desarrollo Longitud de desarrollo véalido
requerida para barras (m) para barras, desde la cara del
pedestal a la cara de la zapata (m)
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0,305 0,430
Porcentaje de acero
Acero Acero Acero Acero Acero
minimo balanceado maximo requerido previsto
0,180 2,550 1,913 0,008 0,180
Espaciamiento
E. minimo  E. maximo E. requerido Tamairio de la
barra
(mm) (mm) (mm) (mm)
100 300 300 16

Fuente: STAAD Foundation Advanced

4.4.6. Resultados del programa para el caso de Estados Unidos.

Combinaciones de carga (LC).

Se determinaron las combinaciones en estado dltimo y estado de

listadas en las tabla 54 y 55.

Tabla 52: Cargas de servicio para Estados Unidos.

LC Vacio Operacion Viento Sismo Prueba C. viva
101 1,00 :
102 : 1,00

103 1,00 . . . . 1,00
104 . 1,00 . . . 1,00
105 1,00 . . . . 1,00
106 . 1,00 . . . 1,00
107 1,00 . . . . 0,75

108 . 1,00 . . . 0,75

servicio, indicadas en la tabla 25, tomando en cuenta los factores de
mayoracion mostrados en las tablas 52 y 53 y dando como resultado final las

cargas axiales, cortantes y de momento aplicadas para Estados Unidos las



138

LC Vacio Operacion Viento Sismo Prueba C. viva
109 1,00 : 0,60

110 . 1,00 0,60 . . .
111 1,00 . 0,45 . . 0,75
112 : 1,00 0,45 . . 0,75
113 0,60 . 0,60

114 : 0,60 0,60 . .

115 : : : : 1,00 .
116 . : : : 1,00 1,00
117 . . : : 1,00 0,75
118 : : 0,45 . 1,00 0,75
119 : . 0,60 . 0,60

120 1,00 : . 0,70

121 : 1,00 : 0,70 .

122 . . 0,70 1,00

Fuente: STAAD Foundation Advanced.

Tabla 53. Cargas de estado ultimo.

LC Vacio Operacion Viento Sismo Prueba C. viva
212 1,40 : : : :
213 : 1,40 : : 1,40

214 1,20 . . . . 1,60
215 . 1,20 . . . 1,60
216 . . . . 1,60 1,60
217 1,20 . 0,50 . . 1,00
218 . 1,20 0,50 . . 1,00
219 . . 0,50 . 1,20 1,00
220 1,20 . 1,00 . . 1,00
221 . 1,20 1,00 . . 1,00
222 . . 1,00 . 1,20 1,00
223 0,90 . 1,00

224 . 0,90 1,00

225 . . 100 . 0.90
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LC Vacio Operacion Viento Sismo

Prueba C. viva

226 0,90 ) ) 1,00
227 ) 0,90 ) 1,00
LC Axial Cortante Momento
(kgf) (kgf) (kgf-m)
228 ) ) 1,00 0,90

Fuente: STAAD Foundation Advanced.

Tabla 54: Cargas aplicadas en la parte superior del pedestal, cargas de

estado de servicio.



101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

3.850,0
00
5.363,0
00
3.850,0
00
5.363,0
00
3.850,0
00
5.363,0
00
3.850,0
00
5.363,0
00
3.850,0
00
5.363,0
00
3.850,0
00
5.363,0
00
2.310,0
00
3.217,8
00
12.237,
000
12.237,
000
12.237,
000
12.237,
000
7.342,2
00
3.850,0
00
5.363,0
00

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
750,511
750,511
562,883
562,883
750,511
750,511
0,000
0,000
0,000
281,441
375,255
0,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
4,118,051
4,118,051
3.088,538
3.088,538
4,118,051
4,118,051
0,000
0,000
0,000
1.544,269
2.059,025
0,000

0,000

140
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12.237,

000

0,000

0,000

Fuente: STAAD Foundation Advanced.
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Tabla 55: Cargas aplicadas en la parte superior del nivel de resistencia

del pedestal.
LC Axial Cortante Momento
(kgf) (kgf) (kgf-m)
212 5.390,000 0,000 0,000
213 2.464,000 0,000 0,000
214 4.620,000 0,000 0,000
215 6.435,600 0,000 0,000
216 19.579,200 0,000 0,000
217 4.620,000 625,425 3.431,709
218 6.435,600 625,425 3.431,709
219 14.684,400 312,713 1.715,854
220 4.620,000 1'1250’85 6.863,418
221 6.435,600 1'1250’85 6.863,418
222 14.684,400 625,425 3.431,709
223 3.465,000 1'1250’85 6.863,418
224 4.826,700 1'1250’85 6.863,418
225 11.013,300 625,425 3.431,709
226 3.465,000 0,000 0,000
227 4.826,700 0,000 0,000
228 11.013,300 0,000 0,000

Fuente: STAAD Foundation Advanced.
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Peso propio de la fundacion.
Fundacion (Wy): 7.455,851 kgf
Pedestal (Wy): 8.284,271 kgf
Suelo (Ws): 2.956,560 kgf

Disefio y calculo del acero de refuerzo del pedestal.

Se determind que el caso de carga critica para el disefio del pedestal es
la combinacion de carga 223 (U= 0,90 D+ W), con un momento factorizado
en la base del pedestal de 8.111,339 kgf-m, una carga axial nominal aplicada
de 3.465 kgf, con un diametro del circulo de acero de refuerzo (D.) de
1,848m y un total de niumero de barras de acero de refuerzo (Ng) igual a 16.
Para el calculo de la tension maxima en el acero de refuerzo se utilizo la
ecuacion 28, basada en la seccion 4.5.4 de la norma PIP STE03350 y para el

valor de acero requerido se empled la ecuacion 29.

8.111,339 3.850 +8.284,271
—— =09+
16+1,848 16

Fu:4*

= 439231kgf (Ec.28)

439231
5 7 0,90%4200

= 0,116 cm? (Ec. 29)

Segun lo expuesto anteriormente, el acero de refuerzo del pedestal
gueda establecido de la siguiente manera:
e Acero de refuerzo minimo por PIP STE03350: ®12 — 16.

e Tamafo provisto de la barra de acero de refuerzo: 12
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e Refuerzo minimo del estribo: ®10 @ 381 mm
e Tamafio provisto de la barra del estribo: 10

e Espaciamiento del estribo: 381 mm

Comprobacién de resistencia a la friccion del concreto.

Para el célculo de la fuerza de compresion en cada perno de anclaje se
utilizo la ecuacion 31 basada en la seccion 4.6.2 de la norma PIP STE03350,
mientras que para el calculo de la tension ultima se empled6 la ecuacion 32,
verificando que su valor sea menor que la resistencia del concreto. El area
potencial de falla de concreto se obtuvo segun la Figura A de PIP STE03350
(ver anexo C) dando como resultado un valor de 0,241 m?

8.111,339 | 0,9+3.465
P, =
1,232

= 8.143,129 kgf (Ec. 31)

_8.143,129
€7 0241

= 33788917 ¥, (Ec. 32)

Fc<f. OK.

Refuerzo superior del pedestal.

Se proporcionara refuerzo en la parte superior del pedestal segun PIP
STEO3350: # 4 barras (12 mm ® por metro) @ 12 pulgadas (300 mm por
metro) en cada direccion.

Casos de carga critica.

o Caso de carga critica para disefio de servicio: U= 0,6 De+ 0,6W
o Caso de carga critica para la fuerza de corte: U= 0,9 De + W

o Caso de carga critica para fuerza de flexion: U= 0,9 De + W

Chequeo por deslizamiento y volcamiento.
El indice de estabilidad de volcado minimo y el factor minimo de

seguridad contra deslizamiento para cargas de servicio que no sean
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terremoto debe ser 1,5 de acuerdo con la norma PIP STC01015 Criterios de

disefio estructural. La "relacion de estabilidad" minima de volcado y el factor

minimo de seguridad contra deslizamiento para cargas de servicio de

terremoto debe ser 1,0 en de acuerdo con PIP STC01015. Ademas, el

minimo volcar de la "relacién de estabilidad" para el anclaje y los cimientos

de recipientes verticales con faldon clasificados como Ocupacion Categoria
IV de acuerdo con ASCE / SEI 7-05, Seccién 1.5.1 y Tabla 1-1, ser4 1,2 para
las cargas criticas de terremoto especificadas en ASCE / SEI 7-05. En las

tablas 56 y 57 se puede apreciar el chequeo por deslizamiento y

volcamiento, respectivamente, cumpliendo con la condicion de calculo antes

mencionada.
Tabla 56: Deslizamiento.
Fuerza Fuerza
LC actuante restauradora Deslizamiento
(kgf) (kgf)
101 -0,000 7.423,341 N/A
102 -0,000 6.666,841 N/A
103 -0,000 7.423,341 N/A
104 -0,000 6.666,841 N/A
105 -0,000 7.423,341 N/A
106 -0,000 6.666,841 N/A
107 -0,000 7.423,341 N/A
108 -0,000 6.666,841 N/A
109 -750,511 7.423,341 9,891
110 -750,511 6.666,841 8,883
111 -562,883 7.423,341 13,188
112 -562,883 6.666,841 11,844
113 -750,511 8.193,341 10,917
114 -750,511 7.739,441 10,312
115 -0,000 3.229,841 N/A
116 -0,000 3.229,841 N/A
117 -0,000 3.229,841 N/A
118 -281,441 3.229,841 11,476
119 -375,255 5.677,241 15,129




145

Fuerza Fuerza
LC actuante restauradora Deslizamiento
(kgf) (kgf)
120 -0,000 7.423,341 N/A
121 -0,000 6.666,841 N/A
122 -0,000 3.229,841 N/A

Fuente: STAAD Foundation Advanced.

Relaciéon de dezlizamiento > 1.500 OK.

Tabla 57: Volcamiento.

Excentricidad

(m) Volcami%nto

LC Moot SEBR = _f

TRPiwW.iW W e

£ P

101 N/A N/A
102 N/A N/A
103 N/A N/A
104 N/A N/A
105 N/A N/A
106 N/A N/A
107 N/A N/A
108 N/A N/A
109 0,349 4,301
110 0,388 3,862
111 0,262 5,734
112 0,291 5,150
113 0,316 4,747

114 0,335 4,484
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115 N/A N/A
116 N/A N/A
117 N/A N/A
118 0,301 4,990
119 0,228 6,578
120 N/A N/A
121 N/A N/A
122 N/A N/A

Fuente: STAAD Foundation Advanced.

Volcamiento > 1.500 OK

Chequeo de soporte del suelo.

Se determind que el caso de carga critica para el soporte del suelo es la
combinacion de carga 113 (U=0,6Ds+ 0,6W), con una fuerza axial de carga
critica aplicada externamente de -2.310,00 kgf y un momento de carga critica
igual a 5.166,304 kgf-m. Luego se procedio a calcular la excentricidad

mediante la ecuacion 38 y se determind la relacion e/D con la ecuacion 38.a.

5.166,304 5.166,304
e = = =0,316 m (Ec. 38)
7.455,851 + 8.284,271 + 2.956,560 —2.310,00 16.386,682
e 0,316
- = = 0,105 (Ec. 38.a)
D 3,000

Segun la seccion 4.7.2.3 de PIP STE03350 e/D < 0,122 en la diagonal
y e/D=< 0,132 en el plano, entonces el area total de la zapata se encuentra a
compresion. Seguidamente se calculd las presiones de soporte del suelo,
teniendo en cuenta que deben ser menor que la capacidad de carga de
suelo, siendo 11.216,874 kgf/m? el valor de la capacidad de carga de suelo
factorizada. Quedando establecidas las dimensionas finales de la zapata en
la tabla 58.

16.386,682 0,316

f(diagonal) = a5z 1+ 8,19 3,000 = 4.089,963 kgf/mz (Ec. 35)
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16.386,682

f(flat) = “—T 1+ 7,57

faia - frar < Capacidad de carga de suelo OK.

0,316
3,00

= 3.946,811 kgf/m?>  (Ec.36)

Tabla 58. Dimensiones finales de la zapata para el caso de Chile.

Dimensiones de la zapata

Diametro final de Longitud diagonal Profundidad de
zapata de zapata zapata
(m) (m) (m)
3,000 3,247 0,400

Fuente: STAAD Foundation Advanced.

Cortante.

A manera gréfica, la figura 34 muestra un corte representativo de la
fundacion, donde se aprecia la ubicacién del cortante desde la cara de la
zapata hasta su posicion (Xz). Los resultados presentados por el programa
en cuanto a presion del cortante, presion en la cara del pedestal, tension de
corte Vu y capacidad factorizada ®VC se muestran en la tabla 59. Siendo la
capacidad factorizada ®VC calculada segun el programa STAAD Foundation
Advanced mediante la ecuacion 11-3 del codigo ACI 318-11. Cabe destacar
gue se debe verificar que se cumpla la condicion de que la tensién de corte

Vu sea menor que la capacidad factorizada ®VC.

~

Caradel Deff =
pedestal 0,313 m X2=0,277m
e e

T
: Carade la >
| zapata

I

|

X1=0,590m

A
Y
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Figura 34. Corte representativo de la fundacion. Fuente: STAAD Foundation
Advanced.

Tabla 59. Resultados de presion, tension y capacidad de corte

Resultados arrojados por el programa

Presion en Presion en Tensién de Capacidad
el punto del la cara del corte V, factorizada ®VC
cortante pedestal , V< ®dVC
(kgf/m?) (kgf/m?) (kgf/m?) (kgf/m?)
4.564,566 3.903,200 2.790,276 62.879,535 OK

Fuente: STAAD Foundation Advanced.

La figura 35 presenta la vista de planta de la fundacién donde se
evidencia el perimetro de corte por punzonado. Los resultados arrojados por
el programa del perimetro de corte por punzonado, fuerza de corte por
punzonado Vu y capacidad factorizada del cortante ®VC se muestran
tabulados en la tabla 60. Siendo la capacidad factorizada ®VC calculada
segun el programa STAAD Foundation Advanced mediante las ecuaciones
11-32 & 11-33 del codigo ACI 318-11. Por ultimo, se debe verificar que se

cumpla la condicién que la fuerza de corte por punzonado Vu sea menor que

J

la capacidad factorizada ®VC.

Perimetro de b i | — Zapata
corte por
punzonado

—

Pedestal
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Figura 35. Vista de planta de la fundacion. Fuente: STAAD Foundation

Advanced.

Tabla 60. Resultados por punzonado.

Resultados de punzonado arrojados por el programa

Perimetro de Fuerza de Capacidad
corte por corte por factorizada del
punzonado punzonado
cortante ®VC V< ®dVC
bo \A
(m) (kgf) (kgf)
8,581 5.739,159 308.202,135 OK

Fuente: STAAD Foundation Advanced.

Célculo de refuerzo de zapata.

En la tabla 61 quedan establecidos los datos para el refuerzo de la
zapata, determinandose la distancia necesaria para que la barra no se
despegue del concreto (dicha distancia se conoce como longitud de
desarrollo), los porcentajes de acero y espaciamiento arrojados por el
sotfware empleado bajo los lineamientos del codigo ACI 318-11.

Tabla 61. Refuerzo de la zapata

Longitud de desarrollo

Longitud de desarrollo Longitud de desarrollo valido
requerida para barras para barras, desde la cara del
pedestal hasta la cara de la zapata.
(m) (m)
0,305 0,450

Porcentaje de acero

Acero Acero Acero Acero Acero

minimo balanceado maximo requerido previsto
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0,180 2,550 1,913 0,014 0,180
Espaciamiento
E. minimo E. maximo E. requerido  Tamafo de la barra
(mm) (mm) (mm) (mm)
100 300 300 16

Fuente: STAAD Foundation Advanced.

4.5. Resultados obtenidos entre los criterios de los diferentes paises.

A continuacion se presentan 14 tablas referidas a los resultados
alcanzados para los tres casos de estudio en este trabajo de investigacion.
Resumiéndose los métodos y direccion de analisis de viento en las tablas 62
y 63, respectivamente, la clasificacion de la estructura segun su uso en la
tabla 64, la velocidad de viento en la tabla 65, los factores de importancia y
direccionalidad del viento en las tablas 66 y 67 respectivamente, la
clasificacion segun la caracteristica de respuesta en la tabla 68, tipos de
exposicion en la tabla 69, presion dinamica y coeficiente Kz en la tabla 70,
los factores de respuesta ante rafagas en la tabla 71, el coeficiente de la
fuerza en la tabla 72, factor topografico en la tabla 73. Mientras que los
resultados finales de acciones de viento y fundaciones se localizan en las
tablas 74 y 75.

Tabla 62: Métodos de analisis.

Métodos de analisis

Vene e Método analitico
zuela e Tunel de viento
Chile e Procedimiento simplificado.
e Procedimiento analitico.
e Tunel de viento.
Estados e Procedimiento analitico.
Unidos e Tunel de viento.

Fuente: Autor
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Tabla 63: Direccién de andlisis del viento.

Direccién de andlisis del viento.

Venezuel Se supone, salvo experiencias que demuestren lo contrario,
a gue el viento actta en dos direcciones ortogonales entre si

Chile Supone gue el viento actta en dos direcciones.

Estados Se asumira que el viento proviene de cualquier direccion

Unidos horizontal.

Fuente: Autor
Tabla 64: Clasificacion segun el uso.
Clasificacion segun el uso

Venezuela  Se separan en 3 grupos que dependen del uso de la
estructura. La clasificacion propuesta es similar a la norma
“Edificaciones Antisismicas” (1756:82), considerandose
adicionalmente el riesgo de vidas humanas.

Chile Comparten la misma clasificacién. Se dividen en cuatro
Estados categorias de ocupacion: bajo peligro para la vida humana
Unidos (1), peligro considerable para la vida humana (lll),

instalaciones esenciales (IV), y otras estructuras (II)
Fuente: Autor
Tabla 65: Velocidad basica del viento.
Velocidad basica del viento.

Venezuela La tabla y figura dadas en la norma, se basan en
velocidades del viento con un periodo de retorno de 50 y
calculadas para una altura de 10 metros sobre un terreno
representativo del tipo de exposicion C, considerando un
tiempo patrén de recorrido del viento de 74 segundos, en
promedio.

Chile No debe ser menor que la velocidad del viento asociada a la
probabilidad anual de 0,02 (media de un intervalo de 50
afios) y calculadas para una altura de 10 metros sobre el
terreno en exposicion de campo abierto, considerando la
velocidad de rafaga de 3segundos.

Estados Se presentan 3 mapas de velocidades del viento que

Unidos dependeran de la categoria de riesgo. La velocidad basica
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del viento no debe ser inferior a la velocidad el viento
asociada con el intervalo de recurrencia promedio
especificado y la estimacion debe ajustarse para equivalencia
a una velocidad de viento de rafaga de 3 segundos a 33 pies
(10 metros) sobre el suelo en exposicion C.

Fuente: Autor

Tabla 66: Factor de importancia edlica

Factor de importancia edlica.

Venezuela  El factor dado permite ajustar la velocidad basica del viento
a periodos de retorno de 50 afos, como base para la
elaboraciéon del mapa eolico de Venezuela. Los valores de
1,15 y 0,90 estan asociados respectivamente a periodos de
retorno de 100 y 50 afios, los cuales corresponden a las
probabilidades anuales de excedencia de 0,01 y 0,04
respectivamente.

Chile Despendera de la categoria de ocupacion de la estructura,
segun sea el porcentaje de riesgo que represente en caso
de falla.

Estados No aplica.
Unidos
Fuente: Autor
Tabla 67: Factor de direccionalidad del viento
Factor de direccionalidad del viento.

Venezuela  No aplica.

Chile Se refiere a la menor probabilidad de que la orientacién mas

Estados vulnerable para una estructura corresponda perjudicialmente
Unidos con la direccion de la velocidad maxima del viento durante un

evento de disefio. Dependera del tipo de estructura, su valor
no sera mayor que 1,0. Deben usarse cuando se apliquen las
combinaciones de carga que establecen dichas normas.

Fuente: Autor

Tabla 68: Clasificacion segun las caracteristicas de respuesta

Clasificacion segun las caracteristicas de respuesta.
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Venezuela

Se clasifican en 4 tipos que dependen de la geometria y de
las propiedades dindmicas y aerodinamicas de la
construccion.

Chile

Estados
Unidos

No aplica

Fuente: Autor

Tabla 69: Tipos de exposicion

Tipos de exposicion

Venezuela

Se clasifican en 4 tipos que tratan de incorporar la influencia
de la topografia y los obstaculos que se interponen a una
corriente de aire paralela al terreno y las distancias
horizontales minimas necesarias para uniformar los
regimenes de flujo.

Chile

Estados
Unidos

Se definen 3 tipos de categorias de rugosidad de la
superficie y categorias de exposicion que se determinan a
través de la topografia, vegetacion y las otras construcciones
adyacentes.

Fuente: Autor

Tabla 70: Presion dinamica y coeficiente K,

Presion dinamicay coeficiente K,

Venezuela

Su férmula corresponde a la forma simplificada del principio
de Bernoulli. El valor de 0,00485 para la constante se
mantendra en todos los calculos de presidn dinamica, a
menos que se disponga de suficiente informacion
meteorolégica que justifiqgue un valor distinto para su
aplicacion a un proyecto especifico.

El coeficiente K; es adimensional y expresa la variacion de la
presién dinamica con la altura sobre el terreno y el tipo de
exposicién del mismo.

Chile

Estados
Unidos

Su ecuacion proviene del principio de Bernoulli. A menos que
se disponga de suficientes datos climaticos para justificar la
seleccibn de un valor diferente para el célculo de la
distribucién de velocidades, se debe utilizar la constante
numeérica 0,613 en su ecuacion.

El coeficiente K; es adimensional y expresa la variacion de la
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presion dinAmica con la altura sobre el terreno y la categoria
de exposicion del mismo.
Toman los mismos valores para estos dos casos.

Fuente: Autor

Tabla 71: Factor de respuesta ante rafagas

Factor de respuesta ante rafagas.

Su valor toma en cuenta el efecto adicional de la turbulencia
sobre la velocidad del viento no incorporado en la férmula de

Venezuela  presion dinamica.
A medida que incrementa la altura, su valor tiende a la
unidad y para el calculo no deberan tomarse menores a 1.0
Chile Su valor toma en cuenta el efecto de la turbulencia sobre la
velocidad del viento.
Estados En el caso de estructuras rigidas, se puede considerar su
Unidos valor igual a 0,85.
Fuente: Autor
Tabla 72: Coeficiente de fuerza.
Coeficiente Cs
Venezuela Depende principalmente de la forma geométrica de la
Chile construccion. Al aplicar los coeficientes Cs, las acciones se
Estados supondran que actuan paralelamente a la direccion del viento
Unidos y se calcularan con el area proyectada de la construccion
sobre un plano normal a la direccion del viento.
Fuente: Autor
Tabla 73: Factor topografico.
Factor topogréfico.
Venezuela No aplica.
Chile Se tomara en cuenta cuando la estructura esté ubicada sobre
Estados colinas, cimas y escarpes aislados ya que pueden aumentar
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Unidos o disminuir la velocidad del viento.
Si las condiciones del sitio y la localizacion de la estructura
no corresponden a lo especificado en la norma, se tomara
igual a 1,0.

Fuente: Autor

Tabla 74: Resultado final de las acciones de viento.

Resultado final de las acciones de viento

Fuerza Momento Conclusion

Venezuela 283,984 kgf 1.558,223 kgf.m Como el valor de la
velocidad de viento
para Estados Unidos
fue mayor, aumenta

Chile 279,318 kgf 1.532,618 kgf.m €l valor de presion
dindmica y se elevan

los valores de fuerza
de viento y momento.

Estados 1.250,851 kgf  6.863,419 kgf.m
Unidos

Fuente: Autor

Tabla 75: Comparacion del calculo de los pedestales de la fundacion.

Comparacion de los pedestales

Fuerza a Fuerza a
traccibn en  compresion en Conclusion
pedestal pedestal
Venezuela ° Como la fuerza de viento

en el caso de Estados

Unidos es mucho mayor,
Chile o que para los otros dos
casos de estudio, influye

en las combinaciones de
Estados ° cargas haciendo que el
Unidos pedestal se encuentre a

fuerzas de traccion.

Fuente: Autor.
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Mediante las entrevistas se not6 que es importante conocer los
principios generales de disefio para poder manejar cualquier
normativa internacional, logrando ser un profesional integral y
aceptando que no todos los clientes se van a regir por una misma
norma. Ademas, se requiere que las normas sean actualizadas cada
cierto periodo de tiempo ya que la ingenieria, los procesos y los
requerimientos cambian; por ejemplo, la dltima actualizacion de la
norma COVENIN de viento solo contempla edificaciones, no incluye
equipos, por eso los ingenieros se ven en la necesidad de
complementar su estudio con otros cAdigos.

La norma de Estados Unidos en su actual edicion elimina el factor de
importancia edlico e incorpora 3 mapas de velocidades basicas del
viento que dependen de la categoria de riesgo de la estructura. Se
concluye que el valor de la velocidad de viento que establecen los
mapas ya incluyen el factor de importancia, simplificando y facilitando
los célculos. Por otro lado, la norma venezolana COVENIN 2003-89 no
toma en cuenta el factor topografico para el célculo de las acciones de
viento como lo hacen la norma chilena y estadounidense. Sin
embargo, hace consideracion que en las zonas costeras, terrenos
montafiosos o desfiladeros, se estudiaran adecuadamente para

detectar posibles condiciones de viento.
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e En el caso de Venezuela, para el calculo del area proyectada en la
ecuacion general de la accién por efecto del viento, se toma en cuenta

un factor multiplicador de la carga de viento dependiendo del diametro
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del equipo, segun la norma PDVSA L-STC-005 Fundaciones de
recipientes verticales. Mientras que para el caso de Chile y Estados
Unidos, se considera un aumento del diametro en 5 pies (1,524m) que
corresponde a los componentes del equipo, como tuberias,
plataformas entre otros. Esto da como resultado un menor valor del
area proyectada para Venezuela, en comparacion con los otros dos
casos de estudio.

Datos, tales como, el tipo de estrato, el peso especifico, el nivel
freatico, entre otros resultados del estudio estratigrafico, permiten
determinar el tipo de soporte adecuado para las condiciones bajo las
cuales estard sometida la cimentacion, siendo este un elemento
esencial para el desarrollo del disefio de fundaciones. El modelado de
la fundacion y su respectiva simulacion a través del programa STAAD
Foundation Advanced, fue de gran ayuda ya que permitido conocer las
posibles respuestas ante las acciones y condiciones establecidas,
verificando las dimensiones para los elementos de la cimentacion
obtenidos con los célculos analiticos. Concluyendo que usar
programas de calculo estructural no significa que el ingeniero tenga
menos conocimientos, sino que gracias a la tecnologia se puede
hacer mucho mas en menos tiempo.

Se pudo apreciar que la norma NCh432 Calculo de accion de viento
sobre las construcciones, es una adaptacion de los criterios de disefio
de la norma estadounidense ASCE 7-10, solo que la norma NCh432
todavia toma en cuenta el factor de importancia eélico como un valor
aparte a considerar. Esto genera mayor confiabilidad de disefio en la
norma estadounidense, ya que se evidencia que sirve de guia para

otras normas internacionales.
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Recomendaciones

Se sugiere empezar cualquier trabajo de investigacion comparativo
con técnicas de busqueda de informacion que permitan obtener
aspectos claves para la comparacién y que se empleen como guia
para la investigacién, como es el caso de entrevistas dirigidas a
profesionales con afios de experiencia en el tema.

Es necesario que se establezcan factores de mayoracion pertinentes a
las combinaciones de carga que presentan las normas PDVSA A-261
y PDVSA L-STC.005, para aumentar la carga previsible de calculo y
minorar errores de ejecucion y calculo. Asi como también, se requiere
de una revision de las otras normas PDVSA en cuanto a la existencia
de factores de mayoracion.

Una vez hecho este trabajo de investigacion, se propone ejecutar un
estudio similar comparando criterios de disefio de acciones de viento
entre el codigo ASCE y el Eurocodigo. También se propone llevar a
cabo un estudio similar con variables fijas para comparar los criterios
de disefio y el calculo de las acciones sismicas entre la norma
estadounidense, chilena y venezolana, para analizar los resultados de
la fuerza e impacto sismico.

Se aconseja realizar un analisis del comportamiento de los pernos de
anclaje bajo solicitaciones a traccion y corte en el disefio de
fundaciones para recipientes verticales, debido a que representa un
factor importante de falla que puede ocasionar el colapso general del
equipo si no se proporciona un refuerzo adecuado.

Se recomienda realizar cada cierto tiempo una actualizacién de las

normas y sus requerimientos, en especial del codigo chileno y las
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normas COVENIN y PDVSA para el caso de Venezuela, con el
objetivo de cubrir las deficiencias que presentan y obtener asi el mejor
estado del arte.
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