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INTRODUCCION
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Técnicas del Ministerio del Desarrolio Urbano, MINDUR, tramito, reviso y aprobo6 la presente Especificacion
PDVSA N° JA-221 para que sea considerada por el Comité Técnico de Normalizacién CT3
CONSTRUCCION, y aprobada por el Consejo Superior de FONDONORMA para su adopcion como Norma
Venezolana COVENIN-MINDUR 3621 Disefio sismorresistente de Instalaciones Industriales. La presente
norma forma parte integrante nual de Ingenieria de Disefio de Petrgleos de Venezuela, S.A., PDVSA.
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alquiera de los siguientes entes:

enezolana de Investigaciones Sis
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NORMA VENEZOLANA COVENIN
DISENO SISMORRESISTENTE 3621:2000
DE INSTALACIONES INDUSTRIALES

1 OBJETIVO

1.1 Esta Norma Venezolana establece las disposiciones generales de analisis y disefio sismorresistente para
instalaciones industriales —petroleras y no petroleras- ubicadas dentro del territorio nacional.

1.2 Esta Norma no incluye edificaciones, cuyo analisis y disefio se regird por la Norma Venezolana
COVENIN 1756.

1.3 En el Anexo A, a esta Norma Venezolana se incluyen comentarios que explican su contenido.

2 REFERENCIAS

en requisitos de esta
publicacién. Como

iciones que al ser citadas
as estaban en vigencia en e
toda norm ienda a aquellos que realice
mas recientes de las normas ci

Las siguientes

Acciones del viento sobre las

Disefio sismorresistente de r;

Disefio sismorresistente de

Disefio sismorresistente de ta

2.2 Gu a PDVSA
isefo, Volumen 18, Especificaci

90615.1.008

recipientes horizontales

90615.1.013 Ca recipientes verticales, chime

2.3 Otras Normas

Hasta tanto no se aprueben las Normas Venezolanas COVENIN respectivas, se deben consultar los
documentos siguientes:

231 AISC

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

23.2 ACI

2.3.3 Building Code Requirements for Structural Concrete.



3 TERMINOLOGIA
3.1 Definiciones
3.1.1  Acelerograma

Registro de la variacién en el tiempo de las aceleraciones del movimiento del terreno en un punto y en una
direccién.

3.1.2 Amortiguamiento

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

3.1.3 Analisis dinamico

Analisis para determinar la respuesta ante solicitaciones dindmicas. Con frecuencia en las normas se hace
referencia al andlisis realiz base en un espectro de disefio, ndo en cuenta las propiedades
modales de la estructu la respuesta mediante la combi s valores correspondientes a
cada modo.

3.14 Carga

componentes no

s, plataformas, bandejas y equipo

diciones normales de servicio, que
metidos a esfuerzos admisibles, in

la regién mas solicitada del
un componente importante d

actta en el nivel de b asal) y el

ilidad que se origina en la estructu sismicos de

véase Ductilidad y Factor de Ducti

ones alternantes en el
Ductilidad).

nentes de un sistema es
able en su capacidad resisten

Es la capacidad q
dominio inelastico, s

3.1.10 Espectro de disefio

Es aquel espectro asociado a sismos de disefio, en el cual se ha incorporado el factor de reduccién de
respuesta correspondiente al sistema resistente a sismos.

3.1.11 Espectro de respuesta

Define la respuesta maxima de osciladores de un grado de libertad y de un mismo amortiguamiento,
sometidos a un acelerograma dado, expresado en funcién del periodo.

3.1.12 Estudio de sitio

Evaluacién de la amenaza sismica tomando en consideracion las condiciones locales del sitio.



3.1.13 Factor de ductilidad

Es un valor que describe la ductilidad global que puede tolerar el sistema resistente a sismos manteniendo su
integridad; este factor cuantifica la relacién entre los desplazamientos maximos reales y los desplazamientos
calculados suponiendo un comportamiento elastico lineal de la estructura.

3.1.14 Factor de reduccion de respuesta
Es el factor que divide las ordenadas del espectro de respuesta elastica para obtener el espectro de disefio.
3.1.15 Grado de riesgo

Escala de clasificacion de riesgos que depende del nimero de personas expuestas, de las eventuales
pérdidas econémicas y del impacto ambiental como consecuencia de falla o mal funcionamiento de la

estructura.
3.1.16 Nivel de base

Es el nivel de la es admite que las acciones sismi

e eventos sismicos futuros que n forma adversa la

ntre ocurrencias

ilidad de excedencia

imiento del terreno, o un nivel de omicos o
un lugar o region durante un lapso de ti

e que un nivel especifi
ados por el sismo, sea ex

e

cierta amplitud del agua en lagos, debi o de sismos distantes.

representativos del tiempo de serv

Los su utilizados para indicar juntas o n el se reserva la

especifican s6lo en aquellos caso

0 de disefio expresada co de la gravedad,

I maxima del terreno expr de la aceleracién de la

gravedad;
CP son los efectos deb a cargas permanentes;

Ccv son los efectos debidos a cargas variables de servicio y de operacion, incluidos efectos térmicos,
presion interna y eventuales vibraciones en régimen de operacion;

D es el factor de ductilidad;

Fi es la fuerza lateral en la junta ;;

fi es la fuerza lateral en la junta ;, para el calculo del periodo;

H es la profundidad a la cual se consigue material con velocidad de las ondas de corte, Vs, mayor que
500 m/s;

H, es la profundidad desde la superficie hasta el tope del estrato, (m) > 0,25 H;



M, es la magnitud Richter determinada a partir de la amplitud de ondas superficiales;

N es el numero de juntas donde se han concentrado los pesos de la estructura;

P* es la probabilidad de que la aceleracién del terreno exceda el valor a, en t afios;

R es el valor maximo de respuesta dinamica; .

S son los efectos del sismo, incluyendo las tres componentes sismicas, debidamente combinadas;

es el periodo fundamental de la estructura, en segundos. También denominado periodo de retorno;
& es el valor del periodo que define parte del aspecto elastico normalizado, en segundos;

i es el menor valor del periodo en el intervalo donde los espectros de disefio tienen un valor constante,
en segundos;

asticos normalizados tienen un

= s es el valor maxim o en el intervalo donde los es
valor constant

as de corte en el perfil geotécn

cima del nivel de base;

leracion de gravedad igual a

lor 1,0 cm/s®:

—

G'Ui‘@

es el factor de | coeficiente de aceleracion ho

Y s el valor caracteristico @e la amenaza sismica en cada locali

& es el amortiguamiento referido al critico.

4 REQUISITOS GENERALES
4.1 Estrategia de disefio

411 En esta Norma Venezolana se incorpora la naturaleza dinamica de la accién sismica y de la respuesta
estructural. Esta es cuantificada por procedimientos que poseen diferentes grados de complejidad en funcién
de las caracteristicas propias de la instalaciéon. Véase A.2.1.



412 Los disefios realizados de acuerdo con la presente Norma Venezolana se fundamentan en la
seleccion de acciones sismicas que dependen del desempefio de la instalacion y de su eventual mal
funcionamiento. La aplicacién de esa estrategia admite, en ciertas estructuras, incursiones moderadas en el
rango de deformaciones inelasticas. Como consecuencia se permite el disefio para espectros reducidos.

413 FEl fundamento del disefio sismorresistente, basado en espectros reducidos por ductilidad, esta en
lograr una estructura que tenga un comportamiento tan ductil como el supuesto al seleccionar el factor de
ductilidad. En este sentido, las verificaciones deben estar orientadas a eliminar la posibilidad de fallas fragiles.

41.4 Se debe verificar que los desplazamientos totales de la estructura, los cuales incluyen la eventual
componente inelastica, no excedan los valores permisibles asignados a cada instalacion de manera de
proteger su integridad y la de las instalaciones adyacentes.

4.2 Estudios de sitio

en esta Norma Venezolana, son
decuacién de existentes, en el a
ania de fallas activas, se de
menaza sismica como las

icacion tanto para el disefio de

rritorio nacional. En caso de
estudios de sitio en los
ias de los subsuelos

Las acciones sismicas esia
nuevas instalaciones, cg
instalaciones impo
cuales se hayan

e cualquier instalacion se deben re
des mecanicas (estaticas y dinami
ejecutar los estudios geotécnicos ieran para
jo. Véase A.2.3.

y ensayos

de la accion sismica se deben supe
a continuacion:

qsS

efectos de las cargas permanentes;

interna y

S itulo 11);
que dependen del método bros: 'pueden
de la componente vertical del establecidos en

q rticular de los sistemas

Se pueden utilizar como minimo las dos combinaciones siguientes de
1,1(CP) + 1,0(CV) £ 1,0(S) (12)
09(CP) + 1,0(S) (1b)

5 CLASIFICACION DE RIESGOS

5.1 Escala de referencia

511 Toda instalacion a ser disefiada y/o revisada debe clasificarse de acuerdo con la Escala de
Clasificacion de Riesgos que se da en la Tabla 1. Para ello se debe seleccionar el Grado de Riesgo asociado
con el renglén de consecuencias mas desfavorables descritas en dicha Tabla 1. Véase A.3.1.



51.2 Cuando la falla de la estructura, equipo u otro componente afecte otra cercana de mayor Grado de
Riesgo, se debe emplear para ambas el riesgo de esta ultima.

Tabla 1. Escala de clasificacion de riesgos y probabilidades anuales de excedencia
de los movimientos del terreno (P4)

Condiciones

Grado P,
de (10%)

ala <
Pocas (< 10) instolasi Despreciable
Importante Significativo.
(11 a100) Entre 1y 50
_ MMUS$
Elevado numero de lacién y numerosas Entre
personas i 50y 250
(100 a 500) MMUS$ 3a
> 500 personas > 250
5.2
Cuando dudas en la seleccion del Grado d ayor riesgo

que clasifican dentro
os de Riesgo se deben

s de servicio temporal,
mayor que P; = 5 x 10°. E

5.3.1 Cuando

aplicar los valores de |

5.3.2 Para periodos de e reparacion, los valores de disefio

deben ser justificados por estudios especiales de riesgo.
6 TERRENOS DE FUNDACION

Esta Norma Venezolana considera cuatro (4) formas espectrales tipificadas (S1 a S4) y un factor de correccion
para el coeficiente de aceleracion horizontal (¢), los cuales dependen de las caracteristicas del perfil
geotécnico del terreno de fundacion. Véase A.4.

6.1 Seleccion de la forma espectral y del factor ¢

La forma espectral y el factor ¢ se deben seleccionar de la Tabla 2, donde:



H es la profundidad a la cual se consigue material con velocidad de ondas de corte, Vs, mayor que 500
m/s,

H es la profundidad desde la superficie hasta el tope del estrato blando, (m): > 0,25 H:
Ve es la velocidad promedio de las ondas de corte en el perfil geotécnico, (m/s):

[0} es el factor de correccién del coeficiente de aceleraciéon horizontal.

Véase A4.1.

Tabla 2. Forma espectral tipificada y factor ¢

. Vsp H Forma Q
Material (m) espectral
Cua 0,85
<50 0,95
<50 0,95
<30 S .90
elos muy duros
0 muy densos 30-50 D8 5
> 50 S3
1 S1
15-50 S2
50-70 s3® 0
70 S4 0
es / medio denso S2 ¢ 00
1,00
<170 1,00
1,00
Estratos blando con <170 B2 1,00
otros suelos ma
>H S3 0,90
(a) Elespesor de los estratos debe ser mayor que 0,1 H.
(b) SiAo<0,15, usese S4
(c) SiAo<0,15, usese S3

6.2 Casos especiales

Cuando existan suelos cuya resistencia se degrade o que experimenten cambios volumétricos bajo la accién
de la solicitacion sismica, se deben realizar estudios particulares para evaluar la respuesta dinamica del perfil
y establecer la forma espectral y el coeficiente de aceleracion horizontal a utilizar en el disefio. Los modelos
utilizados para los analisis deben reflejar los cambios en las propiedades de dichos suelos por el efecto de la
carga ciclica. Véase A 4.2.



6.3 Fundaciones, muros y taludes

Al respecto se deben seguir los criterios estipulados en la Norma Venezolana COVENIN 1756, aplicando las
acciones sismicas establecidas en el Capitulo 6 de dicha Norma.

7 ACCIONES SiSMICAS
7.1 Mapas de amenaza sismica

711 Alos fines del disefio y verificacion de instalaciones, se deben utilizar los mapas de amenaza sismica
de las Figuras 1y 2. En dichos mapas se deben leer respectivamente los valores de a* y y correspondientes al
sitio de interés; en caso necesario pueden efectuarse interpolaciones lineales. Véase A.5.1.

7.1.2 La aplicacion de las opciones dadas en la seccion 7.2 esta limitada a periodos medios de retorno entre
200 y 2.000 afios; es decir: 5 x 10° > P, > 0,5 x 10°. Cuando se trate de instalaciones de importancia
excepcional o cuando clasi mo Grado de Riesgo D, se debe pj er a realizar estudios especiales
(véase 4.2).

7.2 Aceleracion terreno. Véase A.5.2.

(a), en cm/s? se obtiene a pa ion (2), (véase

(2)

robabilidad anual de ex en la Tabla 1;

valores obtenidos de los M e Amenaza Sismica dados en 7.1.

2

blezcan los valores de P* y t:
1-P)1t} Y (3)
bilidad de excedencia durante el tie
e la instalacién, en afos;
aYy idos de los Mapas de Amen

1-P*) "'y éstano
el retorno (afios). Véase

En la Ecuacién (3]}
debe ser mayor que
A522.

. La inversa de P, es igual

7.3 Espectro de respuesta elastica

Para cada forma espectral tipificada de subsuelo definido en el Capitulo 6 de la presente Norma Venezolana,
los espectros de respuesta a utilizar en el analisis estan dados en la Figura 3, (véase A.5.3), donde:

Ad es la aceleracion espectral dividida por la aceleracién de gravedad (g);

g es la aceleracién de gravedad,;
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Figura 1. Mapa de amenaza sismica, valores de 2°
errenc Es = f

~ dependen del perfil tipico dei subsuelc v se danen la Tabla 3
3" es el factor de amplificacién espectral que depende del amortiguamiento del sistema en consiceracics
viene dado por :
p*=_ (0.0853- 0.7391In &) 5)

L)

donde £ es el coeficiente de amortiguamiento referido al critico. Estos coeficientes estan establecidos en las
Especificaciones de ingenieria para el disefic de estructuras y equipos especificos, véase 2.2.
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Los espectros de respuesta elastica, son iguales a los espectros de disefio del Capitulo 8 para D = 1
Figura 2. Mapa de amenaza sismica, valores de y

Tabla 3. Valores que definen la forma del espectro

Forma espectral B i Lo T™
(s) (s)

S1 2,4 0,1 0,4

S2 2,6 0,20 0,8

S3 28 0,30 1,2

S4 3.0 0,40 16




Ad
eB Ay

0B Ao{T/T) "

—
(=Y
+
&
=

.d et

i
i
:
r 3 T

ra 3. Espectro de respuesta el:

7.4 Historias de ag

gramas) para cada
nas registrados o
de respuesta
nsiderada, las
aproximarse
on total del

La accién sismg érminos de historias de acelers
una de las cg : pvimiento. Para ello se pueden utilt
smu!ados g gramas debe ser consistente co
frecuencias caracteristicas de la
ara el acelerograma seleccionat
o de respuesta especificado en 7.
d de la accién sismica prescrita. Véz

a las ordenadz
e ser consistente co

es del movimiento

an simultdneamente en tres (3) dire
eccién vertical. Sus efectos se combinan

) direcciones horizontales y
Capitulo 11. Véase A.5.5.

es igual al espectro dg
iones profundas la &

iplicado por 0,70. Cuando se frz
omar igual a 0,70 del valor del coe

acelerogramas en las tres (3 _ S Adisticamente

da los 60 metros,
2| terreno inducidas
ente, se puede omitir
8 que no superen los 60

onsideren las componentes rof
de las componentes tra

este analisis si se ¢ a y su fundacién, en porcio

metros de longitud.

7.6 Desplazamientos permanéntes de fallas activas

El maximo desplazamiento permanente esperado en fallas tectdnicas activas de tipo transcurrente (c_f), como
las que predominan en Venezuela, se debe calcular de acuerdo con la expresion siguiente:

logd =0,5 Ms — 1,4 6<Msc< 8 (6)

donde (d ) viene dado en cm y M, es la maxima magnitud Richter asociada a la falla en cuestion. La

desviacion estandar del (log d ) es igual a 0,25.
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7.7 Otras acciones sismicas
Cuando proceda, en los estudios de sitio se debe evaluar la peligrosidad asociada a otras acciones sismicas

que no se consideren remotas, como puede ser el caso de maremotos, desplazamientos permanentes del
terreno y seiches.

8 ESPECTROS DE DISENO

Las ordenadas A4 de los espectros de disefio que incorporan los efectos inelasticos, quedan definidas en la
forma siguiente:

Si:

@

(8)

®)

(10)

ion espectral dividida por la a
e la estructura, en segundos;

la aceleracion horizontal maxi

: g del espectro inelastico, dado
D es el factor de du ad, dado en la Especificacion de Ing a correspondiente a la instalacion en
referencia, véase 2.2.
Frse
c= 4: D. 4
VB
Véase A6.

12



Tabla 4. Valores de T (segundos)

D<5 0.1(D-1)

D>5 ' 0.4

Se debe cumplir T <T* < T’

S MODELADO

El modelo matematico que se utilice para idealizar la estructura real debe simular adecuadamente sus
propiedades tales como geometria, masas, dimensiones de miembros, materiales, etc. En particular, en el
modelo se deben incluir todos aquellos componentes que, aun cuando sean considerados como
no-estructurales, pueden influgg las masas, rigideces y capacidad de cién de energia de la estructura
real. :

9.1 Instalaciones s

bre el terreno, se
secciones 9.2

rmanente,
nes fijas,

ra sobrecargas en dareas,
ana COVENIN 2002.

discreta en un numero
umero de masas y los

odelo, las masas deben ser distribuid
aproximar su distribucién real. Asi
ados a cada una, deben permitir
icativa a la respuesta dinamica.

no-estructurales, para efectos de

hidrodinamicos

inducidos por las €

9.3 Propiedades mec:

9.3.1 Las propiedades mecaficas corresponden a la estructura e stado sin dafios, asociadas a un
modelo lineal y elastico. Los médulos de elasticidad y de deformacion transversal son los previstos en las
correspondientes normas de disefio. Sélo cuando se utilicen los métodos de analisis dados en la seccion 10.4,
se requieren las propiedades inelasticas de los elementos estructurales. Véase A.7.3.

9.3.2 En elementos de concreto armado, se acepta el uso de la inercia asociada a la seccién agrietada
siempre que se incluya la contribucién de todos aguellos componentes, estructurales o no, que puedan tener
incidencia en la rigidez global del sistema estructural.

9.3.3 El modelo matematico debe incorporar todas aquellas deformaciones de los miembros y sus juntas
que tengan una influencia no despreciable en la respuesta sismica, tales como las debidas a flexién, corte,
fuerza axial y torsién.

13



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

9.3.5 Los elementos que definen la vinculacién entre la fundacion y el terreno deben ser congruentes con la
deformabilidad del suelo y de la estructura. Las propiedades mecanicas de los suelos deben obtenerse a partir
de estudios de campo.

9.3.6 Los coeficientes de amortiguamiento estdn dados en las Especificaciones particulares de cada
instalacion, véase 2.2. Si no es el caso, éstos pueden determinarse mediante procedimientos experimentales
0 a partir de valores de sistemas similares. Para aquellas instalaciones que requieran de una evaluacion de la
seguridad, los coeficientes de amortiguamiento utilizados en el modelo matematico deben basarse en los
resultados de ensayos. Si se conocen los diferentes valores de amortiguamiento para las componentes del
sistema y se desconoce el valor del amortiguamiento del sistema completo, el modelo matematico debe
incorporar el valor que conduzaaa resultados conservadores.

10 METODOS DE
10.1

10.1.1

desplazamientos totales se obtie ndo por la
alisis elastico. Véase A.8.1.

étodos, la estructura es mo
periodos y modos de vibracio

le método de anélisis, la maxima
las respuestas maximas en cada
as rigideces elasticas segun se indi

de modos (N,,) a incorporar debe pativas no sea
g la masa total de la estructura, entes sismicas

en cada uno de los

de interés en la estructu
gegln describe a continuaci

10.2.1.3 Tod?2
modos de vibrag

ente sismica cualquiera, se
rio de la combinacién cuadratica

dinamica (R) ante la accién
es maximos modales (R; 6 R;) se

El maximo valor de
determina combinando |0
completa.

Nm Nm Ha
: {ZZC,,; R, RJ} (12)
.y

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

Ci es el coeficiente de correlacion entre los modos iy j dado por:
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. ey

= Tt 13
YT 100(1-r?)? + r(1 + 1) iy

donde: r=T,; /T, es el cociente entre los periodos de los modos ; y ;.

10.2.2 Analisis dinamico con acelerogramas

Se deben considerar como minimo tres (3) acelerogramas para cada direccién de la accion sismica. Cuando
se utilice el método de analisis modal, el nimero de modos a incorporar debe ser tal que la suma de sus
masas participativas no sea menor que el 90% de la masa total de la estructura. La maxima respuesta del

sistema se puede obtener del promedio de las méximas respuestas para cada acelerograma. Los
acelerogramas a usar deben satisfacer los requisitos especificados en 7.4. Véase A.8.2.2.

10.3 Métodos estaticos para anélisis elastico

Los métodos de analisis es
las componentes horizon

pueden emplear para determinar la
0, en los casos que se indican a

rzas sobre la estructura debidas a
ién:

10.3.1 Sistemas rigi

rreno, tales como
se obtienen del
obtiene de la

igidez se mueven en forma
as a fundaciones masivas, las
aceleracién del terreno (Ag . g);

distribucion

de altura limitada y en (véase
n emplear uno de los dos 0s que se dan a continuacion:
(14)
(15)
las partes en las que se h

pg* es el valor a ca la Ecuacion (5),

Vo es la fuerza cortante en la base, en direccion horizontal;

Ao es el coeficiente de la aceleracién maxima del terreno (véase 7.3);

D es el factor de ductilidad, dado en la Especificacion de Ingenieria correspondiente, (véase 2.2);

w es el peso total.

Las fuerzas laterales de disefio estan dadas por |a siguiente expresion:
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W H
F, =V, ——— (16)

i N

Z WJ h)‘
J=t

donde:

F; es la fuerza lateral en el nivel o junta i;

h; es la altura del nivel 6 junta i respecto al nivel de base;
N es el numero de niveles o juntas.

10.3.2.2 Método estatico equivalente

En este método, la accién sismica se modela mediante un conjunto de fuerzas laterales aplicadas
estaticamente, sobre las ju las cuales se ha concentrado el pesglitsibutario de la misma.

(17)

ion (18);

splazamiento lateral de la junta i estaticas
s por la Ecuacién (18);

(18)

h, by es la altura de la junta ; 6 ;, medida con respecto al nivel de base de la estructura, o nivel de
desplazamiento lateral nulo;

C es la constante arbitraria, en unidades de fuerza. Por ejemplo, 1t 6 1.000 kg. La suma de todas las
fuerzas laterales f; es igual al valor de la constante C;

fi es la fuerza lateral en la junta ;, para el calculo del periodo.
- Fuerza cortante en la base

La fuerza cortante en la base de la estructura se determina a partir de la ecuacion siguiente:
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Vo = pAW (19)
donde:

Ag es la ordenada del espectro de disefio definida en el Capitulo 8 para el valor del periodo fundamental T
calculado segun la Ecuacién (17); '

w es el peso total de la estructura;

es el factor de reconciliacién dinamica, dado por el mayor valor entre los calculados mediante las
Ecuacnones (20) y (21);

- 1 NN +9
e ETT TR (20)
T
=014 | —-1|+0,7
H [ p= ) (21)
NN
T ese de disefio definido en el Ca

Fi rza lateral aplicada en la junta i;

i e 1 hasta N;

N ero total de juntas;

Ww, ibutario asociado a la juntai 6 j;

h; by junta i 6 j, medida con respecto a

Vo es e basal dada por la Ecuacion (19).

10.3.3 Los e acuerdo con el
procedimiento da

104 Meétodos de a

Estos métodos representan u pcién mas refinada de andlisis, la recomienda en aquellos casos de
estructuras especiales en donde se desee una identificacién mas precisa de las zonas criticas y de un célculo
mas realista de las demandas de ductilidad, tanto locales como globales, y de los mecanismos de falla de la
estructura.

10.4.1 Analisis estatico inelastico

La estructura es sometida a un vector de cargas laterales cuya magnitud se hace variar monotonicamente
desde cero (0) hasta alcanzar la falla o estado ultimo de la estructura. La distribucion de estas cargas se
obtiene de aplicar la Ecuacién (18). Véase A .8.4.
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10.4.2 Analisis dinamico inelastico

10.4.2.1 El movimiento sismico se describe en términos de acelerogramas que satisfagan los requisitos dados
en 7.4. Se debe usar un numero no menor de tres (3) acelerogramas, independientes entre si.

10.4.2.2 La estructura debe ser analizada mediante un procedimiento de integracién directa de la ecuacion
diferencial que describe su respuesta dinamica (métodos paso a paso), para cada acelerograma. La respuesta
dinamica probable se obtiene de promediar las respuestas obtenidas para todos los acelerogramas.

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

10.5 Ambito de aplicacién

El ambito de aplicaciéon de los Métodos de Andlisis se indica en la norma particular para el disefio
sismorresistente de cada instalacion.

11 COMBINACION S TRES COMPONENTES

SiSMICAS

simultanea de las tres (3)
guientes, en donde se supone
cipales de la estructura;

ismo, puede utilizarse
nte sismico esta

nto y en una direccién debida a la ea de las tres
como la raiz cuadrada de la sum rados de las
5 componentes del sismo. El resu iderarse con
de su combinacién con otras accion

£cion simultanea de las tres (3) com sismo, se

icitacion debida a sismo en una (1) dir

itacion final de disefio @
binar los valores del 100¢
las solicitaciones debidas 2

s. En la combinacion se deben'®

0S ESPECIALES DE PROTECCION

la funcién

stemas especialmente disefiados p
i to y los de

erzas sismicas sobre la misma; e
rgia, tanto los del tipo pasivo como |

121

1249 E i elementos, debe
garantizar |3 i imi % mayor que las
establecidas el

}ar el buen funcionamiento d cuando la estructura esta

12.1.2 Igualmente
ase Norma Venezolana COVEN

sujeta a los vientos de®

12.1.3 En la construccion se"deben dejar los accesos necesarios efectuar inspecciones periddicas de

estos elementos.
12.2 Propiedades mecanicas

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

12.2.2 En particular, las propiedades de rigidez y amortiguamiento del elemento a utilizar en el disefio y

analisis de la estructura, deben fundamentarse en ensayos hechos en una muestra seleccionada antes de la
construccién. En estos ensayos, los elementos deben ser capaces de resistir las cargas y deformaciones
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impuestas por un movimiento sismico con una severidad 30% mayor que la indicada en esta Norma
Venezolana.

12.3  Anilisis

12.3.1 El calculo de estructuras que incorporen estos elementos debe efectuarse mediante el uso de un
meétodo de analisis dinamico espacial consono con las propiedades lineales y no-lineales de los elementos yla
estructura, incluyendo las tres (3) componentes traslacionales del sismo.

12.3.2 Para el calculo de las fuerzas de disefio sobre la estructura se debe adoptar un factor de ductilidad D
no mayor que % del valor que resultaria de disefiar la estructura sin estos elementos, adoptandose Ia
condicion de méaxima rigidez de los elementos. Para el célculo de los desplazamientos, se debe adoptar Ia
condicién de minima rigidez de los elementos.

13 INSTALACIONES EXISTENTES

13.1  Propésito y alca

rios de evaluacion estructu irse para la adecuacién,

to o reparacion de una ins

En este capitulo se

en esta Norma

ciones que aqui se introducen.

clasifiquen en el Grado de Riesgo adecuarse

sta Norma Venezolana.

lizarse estudios costo-beneficio q valores

investigar asimismo la historia
la instalacion para asli definir su

es mecanicas de los materiales
riginales, que deben ser corrobo ? sario, se debe

bas de campo que sean n el Capitulo 17
NIN 1753, para el caso de con

proceder a
de la Norma

13.4 Criterios wvaluacion de instalacion

La evaluaciéon sismorri instalaciones existentes se de otros, de acuerdo con los

siguientes criterios general

13.4.1 Una vez definido el modelo para el andlisis sismorresistente, se deben identificar las secciones criticas
asociadas a los posibles mecanismos de falla. Se debe prestar particular atenciéon a las posibles fallas
prematuras de tipo fragil.

13.4.2 El valor de D asignado a la instalacién debe justificarse en términos del comportamiento esperado,
tomando en consideracion informacién confiable sobre las condiciones reales de las propiedades de la
estructura. Los valores de la ductilidad D establecidos en las normas para instalaciones similares, deben
considerarse como valores maximos.

13.4.3 En la verificacién de la seguridad para sistemas con D > 1, se debe dejar claramente expresado el
mecanismo que controla la absorcién y disipacion de energia del sistema analizado.
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13.4.4 Se debe tomar en consideracién el estado actual de la construccion o instalacién en los aspectos
citados en 13.3.2.

13.4.5 Cuando, como resultado de la evaluacion detallada, se compruebe la falla de algin elemento, se debe
proceder a investigar el efecto que tenga sobre la estabilidad del sistema estructural en consideracion. Si se
concluye que la estabilidad queda comprometida, ‘'se pueden tomar las medidas de refuerzo pertinentes o,
alternativamente, proceder al uso de modelos inelasticos, en conjunto con el Método de Analisis Dinamico con
Acelerogramas (véase 10.2.2), a fin de evaluar, con mayor precision, los dafios esperados y la confiabilidad

real del sistema existente.
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ANEXO A

COMENTARIOS
A.1 Alcance

Esta Norma Venezolana es general y puede ser aplicada a la mayoria de las estructuras e instalaciones
industriales —petroleras y no petroleras- como tanques, plataformas costa afuera, muelles, recipientes,
tuberias, etc. Las limitaciones correspondientes a casos especificos se dan en normas particulares para el
disefio sismorresistente; en esta norma se indican las caracteristicas propias de cada instalacion y
singularidades tales como: amortiguamientos, efectos hidrodinamicos, criterios para la verificacion de la
seguridad, ductilidades, etc.

Tomando en consideracion la necesidad de adecuar las instalaciones industriales —petroleras ¥ no petroleras-
existentes, disefiadas y construidas con especificaciones sismorresistentes menos exigentes, se ha ampliado
el ambito de aplicacién de esta Nlorma Venezolana al proyecto de refuerzos, modificacion, ylo reparacién de
tales instalaciones.

eras y no petroleras- fuera
enaza sismica, a fin de
is.

La presente Norma s aplicable a instalaciones ind
del territorio de Ve e la divisién propietaria soli
que los disefio 0 mayor que las instalacio

a Venezolana es el de establecer imientos para el
as y no petroleras- contra accion nsas. Se tiende
as, de pérdidas materiales y con strofica. En la
itentado lograr grados comparables excedencia,

iciones del sitio.

0 son necesariamente los mas in
excedencia durante la vida dtil de | nes se ha

movimientos sismica
areas estudiadas, la pré

isible que ocurran algunos dafios, gen itados a
cedan los valores de disefio,

de los sismos de disefio es
facil reparacién. Para movimightos que
e ruina o inestabilidad sea muy pequefia.

adecuada de los movimientos del te entenderse como un y no un
buen disefio y ejecucion, asi como ion cuidadosa.
A2 S GENERALES
A.21 de disefio
g filosofia de otras Normas (véase r en el disefio

2fio esperado de la instalacién i as de su mal
, por ejemplo, en el disefio de 1 e pared delgada,
iones sismicas dependeran de pefio: las acciones
3 potable, agua contra in ables (véase A.3.1).
B si, como consecuencia de ay un gran numero de
personas o propiedade das por una eventual catastrofi , Grado de Riesgo). Como
consecuencia de lo anterfe aquellas instalaciones de mayor deben utilizar movimientos de
disefio mas intensos asociadoS'a una menor probabilidad de excede , @ fin de disminuir las probabilidades
de alcanzar estados de falla durante su vida util, (véanse Normas Venezolanas COVENIN 3622 y COVENIN
3623).

son distintas si &
Estas diferencias st

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

A.2.2 Estudios de sitio

Los mapas de amenaza sismica constituyen una evaluacién generalizada a nivel nacional, tomando en
consideracion la mejor informacion sismotectonica disponible (véase A.5.1). Los efectos del subsuelo local
también se han establecido con base en condiciones generalizadas, que se dan en el Capitulo 6 de esta

21



Norma Venezolana. Por tal motivo, en instalaciones de singular importancia, estas acciones pueden ser
sustituidas por aquellas que resultan de estudios, en los cuales se incorpore tanto la amenaza sismica de la
localidad, como las caracteristicas particulares del subsuelo local. Igualmente, se deben evaluar otras
acciones sismicas posibles en el sitio, tales como maremotos, deslizamientos del terreno. etc.

A.2.3 Mediciones y ensayos con fines de evaluacién

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

A.2.4 Superposicion con otras acciones

Los criterios de superposicién establecidos son consistentes con los procedimientos especificados para el
calculo de los efectos debidos a sismos. Los factores de caga m y n dependen de los métodos de disefio 6 de
verificacion a ser usados en Caso, y estan dados en las normativasggorrespondientes.

| de cedencia. Por tanto, en
s de la accién sismica

esta Norma Venezolana estan
secciones basados en estad
no deben ser el caso particular de los
soportes, se g su operatividad. Cuando el rmita el empleo de
métodos b3 Z los efectos de la accién sismica idos: g < 1.

Las acciones sismicas
los métodos de dig

e establecer la probabilidad de e ual de la
5 de un accidente causado por el m jento de la
sonas expuestas, las pérdidas eco
cias4.1y4.2.

el Grado de Riesgd
hace con base en las ¢
[as consecuencias inclu
a lo cual se consideraron |3

pn del Grado de Riesgo es OBliatoria la condicién mas desfavorable.
namero muy limitado de oper&frios, pero derrame pueda dar lugar a
irectas e indirectas, o generen un impa biental desfavorable, debe
esgo C 6 D segln sea el caso.

ujetas a cambios i n el futuro
iterios conserv

espectrales difieren

profundidades de depésitos
cias 6.1,6.2y6.3).

esperados son también di

sensiblemente,

tribucion de todos los factores q el movimiento del terreno en
un sitio dado, y se requiere erio cuidadoso para estimar sus rticulares. Entre los factores que
afectan el contenido de frecuencias, las amplitudes y la duracién d ovimiento, se pueden mencionar los
siguientes: la presencia de depdsitos aluvionales, la no homogeneidad entre los distintos estratos, las
propiedades inelasticas de los suelos, la distancia de las fuentes y la topografia del sitio (véanse Referencias
6.1,6.2, 6.3 y 6.4). Los efectos inelasticos alcanzan a ser muy importantes bajo ciertas condiciones y pueden
atenuar, en lugar de amplificar, los movimientos en la superficie respecto a los movimientos en el lecho

rocoso.

Resulta complejo incorp

La influencia del suelo local en las formas espectrales tipificadas dadas en 6.1 se considera independiente de
la intensidad del movimiento y en consecuencia de la zona sismica. En la medida en que los depésitos estén
constituidos por suelos mas blandos, se hace mayor la influencia de las componentes de periodo mas largo
del movimiento, especialmente en el rango de periodos entre 0,5 y 2,0 segundos.
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A.4.1 Seleccién de la forma espectral y del factor ¢
A.4.1.1 Caracteristicas del perfil geotécnico y su respuesta dinamica

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

Ahora bien, a objeto de lograr la adecuada tipificacién de la respuesta dinamica de los perfiles geotécnicos, los
espectros de respuesta se deben generalizar e idealizar de acuerdo con los parametros inherentes al suelo y a
la forma del depésito, los cuales controlan la respuesta dinamica. Es importante destacar que los conceptos
de perfil geotécnico y forma espectral no deben ser considerados como sin6énimos, debido a que muchos
perfiles geotécnicos pueden tener respuestas similares o el mismo depésito puede tener respuestas
diferentes ante sismos lejanos y cercanos.

En la Tabla A.1 se indican los dos (2) parémetros mas importantes que controlan la respuesta dinamica de los
perfiles geotécnicos, los cu n permitido la tipificacion de las fo espectrales. En la elaboracién de
dicha tabla se han toma eracion:

(I) losefectosi s durante terremotos ocurrid
() lo establ

(1) los i os de sitio en la respuesta di les geotécnicos

corte es el pardmetro de mayor i definir las

n algunos valores caracteristicos.

la respuesta de u

Tabla A.1-Co con la compacidad y la resistenc

para suelos y rocas

Velocidad de

cripcion del material N,

uy baja rigidez)
rmes o medianamente

0 muy densos

golpes del ensayo SPT co miento y eficiencia

energética

A.4.1.2 Formas espectrales tipificadas

Para la formulacién de las formas espectrales tipificadas S1 y S4, incluidas en 6.1, se utilizaron ademas de
espectros reales, otros obtenidos mediante la aplicacion de modelos constitutivos y semi-empiricos de
respuesta dinamica de perfiles geotécnicos (véanse Referencias 6.5, 6.6 y 6.7).

Las formas espectrales tipificadas S1 y S4 toman en cuenta los parametros caracteristicos incluidos en la
Tabla 2 y otros tales como: la distancia epicentral, las propiedades sismo-elasticas locales, el tipo de suelo, la
direccion de aproximacion de las ondas sismicas, la profundidad de los depésitos y la estratigrafia. Los
analisis consideraron sismos provenientes de fuentes lejanas y cercanas, tanto reales como sintéticos.
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A.4.1.3 Aceleracién horizontal maxima en la superficie del terreno

Existen evidencias de que las condiciones geotécnicas locales, particularmente cuando estan presentes
suelos blandos, modifican la aceleracién méaxima en la superficie del terreno. Los valores del factor o, fueron
obtenidos a partir de analisis comparativos entre:

(1) las aceleraciones en la superficie correspondientes a distintos estudios de amenaza sismica, realizados
con procedimientos analiticos similares pero con distintas leyes de atenuacién, y

() las aceleraciones en la superficie del terreno obtenidas con diferentes modelos para evaluar la
amplificacién por suelos blandos, (véase Referencia 6.8).

Para sitios muy préximos a fallas activas es necesario realizar estudios particulares ya que las aceleraciones, y
por ende, los coeficientes de aceleracion horizontal, podrian ser mayores que los establecidos en esta Norma
Venezolana.

A.4.1.4 Determinacién del promedio de las velocidades de las ond e corte en perfiles geotécnicos

La velocidad de las qg i valuacion de la respuesta
dinamica de los pegi i dio del perfil Vy, la cual
debe ser estimad

debe calcular a
en el perfil. En
una variacion
se en las
estrato se
acuerdo

El promedio
partir de la

) promedio empleado por la onda en

(A1)

(A.2)
y la veld total del i), entre la
sumato i
Vg = (A.3)

artir de correlaciones
es necesarias segun el
en la resistencia al corte

empiricas con los €
caso. Cuando se trate
sin drenaje con la velocid3€

> pueden utilizar también corre
ondas de corte.

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

A4.2 Casos especiales

Las formas espectrales indicadas en 7.3 de esta Norma Venezolana, tienen validez para depésitos de suelos
estables y, por lo tanto, no son aplicables a depositos de suelos susceptibles a licuarse. Por ello, estos suelos
deben tratarse previamente para disminuir o suprimir su potencial de licuacién antes de clasificarlos como

alguno de los perfiles tipicos, indicados en 6.1.
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A5 MOVIMIENTOS SiSMICOS
A.5.1 Mapas de amenaza sismica

Los mapas que se dan en las Figuras 1y 2 son el resultado de la cuantificacién probabilistica de la amenaza
sismica fundamentada en la mejor informacién disponible para el afio 1996, (véase mapa actualizado en la
Norma Venezolana COVENIN 1756:1998). Es previsible que a medida que se amplie la estadistica sobre los
movimientos fuertes del terreno debido a sismos locales, asi como la comprensién de sus origenes vy la
frecuencia de ocurrencia de grandes terremotos, (Terremoto de Cariaco, 1997), es necesario ajustar los
valores y/o la forma de las curvas de las figuras mencionadas.

El procedimiento para el célculo de la amenaza sismica, contenido en esta Norma Venezolana difiere del
procedimiento clasico utilizado cominmente en diversas normas de disefio, en que permite la incorporacion de
un numero mayor de variables que condicionan el valor de la aceleracion méaxima del terreno en el sitio de
interés. En la formulacién clésica, tal como se emplea en la Norma Venezolana COVENIN 1756, el usuario
selecciona la aceleracién de disefjo a partir de un mapa de zonificacién el cual esta asociado a un periodo fijo
de retorno del movimiento sig lo cual equivale a fijar pares de v * 1), siendo P* la probabilidad de
excedencia en la vida i 8. En la formulacién de la presen nezolana COVENIN 3621, la
presencia de los do 5 a los parametros a* y y permi cién de disefio pueda ser
determinada iguz clasica o considerando di retorno y vidas dtiles.
Siendo esta alti flexible que la anterior, se ha er los dos mapas de
zonificacion g olana. Ambos mapas han sido nueva informacion
sismotect6 : :

: maxima del

en el rango
a anual de excedé

2 amenaza sismica en términos d
e interés hay una relaciéon aproxi
pgaritmo de la aceleracion maxima

(A.4)
enaza sismica de la localidad. La E ) puede
(A.5)
ducido la variable a* dada por:
a*=e (cm/s?) (A6)

zontal maxima del terreno

nivel especificado

Bajo la hipote umero de sismos (Na4) que en u
i a por lo menos un

tribucion de Poisson, la proba

evento con acelers que “a", viene dada por:

P[Ny>0]=P*=1-8 )
Sustituyendo A por la Ecuacién (A.5), se tiene:
=y
o3y «f a
P =l-e [a*J (A.8)

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

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

En esta Norma Venezolana, se definen dos vias alternativas para el calculo de la aceleracién maxima del
terreno, las cuales se describen a continuacion:

A.5.2.1 Opcién 1

Se define como parametro fijo la probabilidad de excedencia anual (P4) del movimiento sismico, la cual viene
dada en la Tabla 1 en funcién del Grado de Riesgo. Debe recordarse que el inverso de P, es el periodo (T) de
retorno del movimiento: Py =1/T.

Ademas, la probabilidad de no-excedencia durante la vida util () esta dada por:
1—P'=(1—P1)t (A.9)

La aceleracion de disefio esta d

a=a [-In(1-Py)] % (A.10)

es independiente de la vid. cién y sélo depende de

la zona sismi el periodo de retorno T).
Debemos lidad de excedencia (P*) durante misma vida util,
estan co i xpresion:
(A.9a)
variables de valores de P*y t.
= 0,002

los siguientes pares d. vida util y

de excedencia:

P* = 0,0956
P*=0,182

Finalmente, convien 0s pares de valores corres riodo de retorno de 500

afos.

A.5.2.2 Opcion 2

En esta opcion se define como parametro fijo la probabilidad de excedencia (P*) durante la vida util de la obra.
Conocida P*, la aceleracion maxima del terreno se obtiene a partir de las Ecuaciones (A.10) y (A.9a):

a=a*[(-In(1-P*)/t)] ™ (A.11)

Donde se debe destacar que la aceleracion de disefio si depende de la vida util (t) de la obra. Igualmente se
debe mencionar que la probabilidad (P,) de excedencia anual (o su inverso el periodo de retorno T) es también
dependiente de la vida til adoptada.
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Ejemplo 2:

Sea la misma zona sismica del ejemplo anterior, con a* = 62 cm/s’) y y = 3,6. Sea una instalacion con un valor
prefijado de P* = 0,10. De la Ecuacion (A.11) se obtienen las siguientes aceleraciones de disefio y periodos de

retorno (T) para las tres vidas utiles (t) seleccionadas:

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

A.5.2.3 Comparacién

En resumen, la Opcién 1 se fundamenta en fijar el valor del periodo de retorno del sismo, mientras que la
Opci6n 2 resalta el valor de la probabilidad de excedencia durante la vida atil. Comparando los resultados de
los dos ejemplos presentados uede apreciar que a igualdad de hipgtesis, igualdad de resultados. Ambas
opciones son teéricamen (bajo la hipétesis del modelo de ellas han sido utilizadas como

criterio de disefio sis

aplicados en el disefio
indicado no es mas
e una falla o mal
probabilidad de

presenta una sintesis de
en diversos paises; el perio
n la medida que las posibles
ica, 0 que por su importancia co

A titulo de ilus
sismorresiste
que 1./ Ps.
funcionami

la Tabla 1 de esta Norma Venezola

en la seleccion de riesgos acep
nte (fuentes no indicadas)

Tabla A.2 - Crite
en el dise

Probabilidad

lacién o edificacion
a ser disefiada

(1)

ficaciones (o = 1,0)

0,67a0,33

<10 > 1.000
Estructuras criticas 1a0,1 1.000 a 10.000
Centrales nucleares. Parada
automatica por sismo 0,2a0,1 5.000 a 10.000
Instalacion de gas licuado 0,1a0,001 10.000 a 1.000.000
Drgc‘}%f';gfhﬁ,? 32263::0&? 0,001 a 0,00001 1.000.000 a 100.000.000
10.000 afios
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A5.3 Espectros de respuesta elastica

A continuaciéon se ejemplifica el procedimiento establecido en esta subseccién con la determinacién del
espectro de respuesta para el disefio de una instalacién a ser proyectada en una localidad caracterizada por:
a*=45gal, y=3,2y suelo tipo S2 (¢ = 1,0). De acuerdo con la Opci6n 2 dada en 7.2.2, la vida util se ha fijado
en 50 afios y el valor de P* se seleccioné igual a 0,07; el amortiguamiento del sistema es igual a 3%. Asi, se

tiene:
<1735
a=45 ‘B =347gal
50
Ay=alg=0,354

de la Tabla 3:

feNi==28

T = 0,20s

T = 0,85s

de la Ecuacién (5):

(0,0853 0,739 In 0,03) =

;omo en las
B espectros
el dominio

disefio sismorresistente de edificad
gs son generalmente especificadas
ta la opcioén de justificar métodos dé

le tierra ubicadas en sitios de elevada
acelerogramas es obligatoria a fin de to
}a. En muchas estructuras, tales como -
50 de acelerogramas puede se te dado
2a del sistema estructural.

de la accién sismica con bz
lineal de su respuesta ding

ida el empleo de aoelerogramas :
petroleras-, se requiere utillzar u
de esta Norma Venezolana . Este
ariabilidad que caracteriza la méaxi

con el fin
Sismos; los

flue se ajusten en
opios del sistema

estructural en co

A.5.5 Componentes

Los movimientos sismicos d@ilan simultaneamente en tres (3) di s ortogonales entre si: dos (2)
direcciones horizontales y la (1) direccion vertical. De acuerdo con la ©valuacién estadistica de espectros de
respuesta verticales, provenientes de registros reales, el empleo de espectros verticales cuyas ordenadas son
un 70% de los horizontales, es representativo de los movimientos esperados en la direccion vertical (véase
A.9). Cuando se utilicen acelerogramas generados artificialmente, se debe evitar que las componentes
ortogonales del movimiento estén correlacionadas (véase Referencia 10.8).

Los espectros para las componentes rotacionales del movimiento sismico pueden obtenerse a partir de
procedimientos como los presentados en las Referencias 10.10 y 10.11, que incorporan la velocidad de las
ondas y las dimensiones de la fundacion.

' PDVSA-INTEVEP cuenta con una base de datos de historias de aceleraciones.
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A.6 ESPECTROS DE DISENO

Estudios analiticos, asi como la interpretacién del desempefio de estructuras afectadas por sismo, revelan que
la respuesta dinamica a las solicitaciones sismicas de sistemas de un (1) grado de libertad con relaciones no
elasticas entre las fuerzas y los desplazamientos, conducen a aceleraciones maximas menores que las
correspondientes a una respuesta estrictamente elastica. Las conclusiones establecidas para sistemas de un
(1) grado de libertad pueden extenderse a sistemas de varios grados de libertad, siempre que no haya
discontinuidades importantes en la distribucién de masas y rigideces del sistema.

Por las razones anteriores, los espectros elasticos dados en 7.3, pueden ser reducidos dividiéndolos entre el
factor de ductilidad. Debe tenerse presente que los desplazamientos del sistema, obtenidos a partir de un
analisis elastico con las fuerzas provenientes de espectros reducidos, deben ser multiplicados por D para
obtener los desplazamientos reales que origina la accién sismica.

Los criterios aqul seguidos para obtener el espectro de disefio a partir del espectro elastico, se basan en los
resultados presentados en la R ncia 8.2.

Enla FiguraA.1seg de disefio para un Factor de = 4, obtenido para el ejemplo
presentadoenlas ste caso se tiene un valor de
0406 s "
1
035 =T !
; |
n it LL RS - B et b et
, 0258 i
A S, !
BN P,
I
]
0406 OB 10 12 14 18 34 40
T(s)
Figura A.1 — Espect
A.7 MODELADO
A.71 Instalaciones so s sobre estructuras

La opcion de utilizar espectros de piso que se da en 9.1 puede resultar apropiada y ventajosa cuando se trata
de evaluar instalaciones cuya masa es mucho menor que la masa de la estructura que la soporta. Tal es el
caso de grandes plataformas que soportan instalaciones flexibles de masa limitada o apéndices.

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

p<01parat<0861>125 (A.12)

n<001para08<1t<125 (A.13)
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donde:

1 es el cocientede T,/ T;
n es el cociente de M, / M;;
s es el periodo de la estructura de soporte;

M, es la masa de la estructura de soporte;
Ts es el periodo del apéndice;
M. es la masa del apéndice.

Obviamente, la masa del apéndice se incorpora a la masa de la estructura de soporte para su analisis, aun
cuando, mientras se cumplan las condiciones (A.12) 6 (A.13) la interaccién soporte-apéndice, puede ignorarse.

el apéndice para determinar las jones que se generan en Sus

El espectro a utilizar e|

s (7) y (8) del Capitulo 8 a Venezolana con los

estructura de
historias de

1/ (4 &)

es el factor de ductilidad de

s el coeficiente de amortiguamien

(A.14)

sea representativo de la

icas es fundamental que e
i as masas presentes en la

estructura real, tanto ensiones y propiedades meca
eventualidad de un sis distribucién. Asi, se deben m ateriales y componentes que
constituyen la instalacion, y caltular el peso mas probable en condici de operacion; es improbable que el
sismo de disefio se superponga a las sobrecargas accidentales, como lo son: pruebas hidrostaticas o de
presién, de muy corta duracién en comparacion a la vida til.

A.7.3 Propiedades mecanicas

La seleccién de algunas propiedades a considerar en el disefio de nuevas instalaciones, puede ser hecha con
base en informacién disponible de instalaciones similares; por ejemplo, el valor del amortiguamiento referido al
critico a ser empleado en la Ecuacion (5). En la evaluacién sismica de instalaciones existentes, es usual que
se efectien mediciones de sus propiedades dinamicas: amortiguamiento, frecuencias propias y formas
modales. Los métodos experimentales se pueden clasificar en procedimientos de vibracién libre y de vibracion
forzada. Sobre la instrumentacion, los procedimientos y el calculo, véanse las Referencias 10.5, 10.6 y 10.7.
La posibilidad de contrastar las frecuencias propias y formas modales medidas con los valores analiticos,
permite eventuales correcciones en el modelo matematico, mejorando asi la confiabilidad en la prediccion de

30



los efectos del sismo. Sin embargo, debe tenerse presente que los valores de rigideces obtenidos en ensayos
dinamicos con vibraciones de pequefia amplitud, pueden sobrestimar los valores representativos de la
respuesta ante sismos la cual esta caracterizada por amplitudes mayores.

A.8 METODOS DE ANALISIS

A.8.1 Criterios generales

Tal como queda establecido en 7.5y 11, en el analisis del sistema debe tenerse presente que los movimientos
sismicos actuan simultaneamente en tres (3) direcciones ortogonales entre si. En el analisis se deben
incorporar sus efectos.

A.8.2 Métodos de analisis dinamico para sistemas elasticos

Estos métodos determinan las fuerzas inerciales en la estructura tomando en consideracién sus propiedades
dinamicas. En la Referencia 9.5 se presente la teoria del andlisis dindmico estructural y se describen los
métodos de calculo mas utiliz

Los procedimientos g
inelasticos puedeqg
a sismos con €

e incorporados, llevando a al del sistema resistente

spuesta elastica, (véase Re!

s resistencias. En
ductilidad y, en

4 condicionada a una distribuci
onducir a concentraciones en la
dar resultados que no estan del lad

direccion “I” esta dada por:

(A.15)

autovector del modo “i";

or que define la componente sismi

M triz de masa:

al con espectro de respuesta

gamico tiene por objeto evaluar y constituye una
alternativa d ara el andlisis de todos los tipo es prescriptivo en
aquellas instalat ales no es vélido el método valores de respuesta

sismica deben Asos de sismos en direccion ndependientemente.

nas entre si, se deben usar

B del analisis pueden tener
eferencias 10.2 y 10.3).

Dado que los modos r&t
en en cuenta su acoplamiento, (vé

métodos de combinacion qué
A.8.2.2 Andlisis dinamico con acelerogramas

Debe tenerse presente que sélo se logran resultados confiables si se examinan las estadisticas de la
respuesta bajo varias historias de movimientos del terreno, reales o simuladas, en nimero que generalmente
se recomienda no sea menor de tres (3) y consistentes con los espectros de respuesta dados en 8.2. Al

respecto, véase la Referencia 10.4.

A.8.3 Métodos simplificados

Los métodos simplificados tienen como objetivo la determinacion de fuerzas laterales a ser aplicadas en cada
junta o nivel adoptado en el modelo matematico de la estructura.
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A.8.3.1 Sistemas rigidos

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

A.8.3.2 Sistemas flexibles

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

A.8.4 Anilisis estatico inelastico

por su caracter irregular o por su
as realista sobre la conducta
e proviene de este analisis

Este método es recomendab
importancia. Debe desfz
estructural y permitg

el caso de estructuras especiales,
este método suministra una inf
5 criticas. La importancia de la
los adicionales sobre las pro

DEBIDOS A LA ACCION COMPONENTES

2 aquellos elementos estru donde los maximos probables de los uales de
es actuantes en una seccion enidos de aplicar el criterio 10a), no n efinan el
e disefio, deben utilizarse todas las inaciones posibles en las soli ebidas a
ejemplo, en columnas sometidas a fl iaxial: +P, +Mx, +My. Se ocho (8)
s posibles de signos a fin de detectar e tico de disefio. Debe asimi presente
endacién puede conducir a algunos improbables de obtener fi

para el caso de efectos de

ismo x, sismo y, si

el criterio 10b se ilustra en el sig
rmanente + carga variable) con lo

o x * 0,30 Sismo y * 0,30 Sismo z

X + 1,00 Sismo y + 0,30 Sismo z
0 Sismo y + 1,00 Sismo z

se justifique ignorar los
se limitan a las dos (2)
se combinan con las otras

Este ultimo criterie en las Referencias 10.9, 1
efectos de la comif al del sismo, las combina
componentes horizonta Solicitaciones resultantes de la
acciones de servicio y operdeign segun se estipula en 4.5.

A.10 ELEMENTOS ESPECIALES DE PROTECCION

Algunas normas internacionales han incluido recientemente recomendaciones para el disefio sismico de
estructuras que incluyan estos elementos especiales, tal como la indicada en la Referencia 12.1.

En la Referencia 12.2 se presentan varios trabajos sobre los sistemas pasivos.
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ANEXO B

(Informativo)

B GUIA PARA LAS CONSULTAS TECNICAS A LA COMISION DE NORMAS TECNICAS DEL MINDUR
B.1  INTRODUCCION

La comisién de normas Técnicas del MINDUR ha acordado que todas las interpretaciones oficiales de sus
normas se trataran de la misma manera formal. A tales efectos, todas las consultas deberan dirigirse por
escrito a la sede de la Comision.

Las consultas se tramitar&n lo méas pronto posible, pero debido a la complejidad del trabajo y a los
procedimientos que han de_se@lirse, i i spuestas pueden consumir un tiempo
considerable. La Comisig icamente ni a las que omitan las
pautas siguientes.

as normas que le
iderar revisiones
omisién ni sus
e problemas
acion que no
lales casos,
de interés

direccion

la tramitacién es muy importi =xando toda la
documentat de forma que cada asunto deba Cuando el asunto
consultado ng amente, o cuando se presente dos, la consulta sera
devuelta para

A fin de lograr un pr@
que se describe a contint

ficiente, todas las consultas dé ptadas en el orden y formato

1 Alcance

Cada consulta se enfocara a una sola disposiciéon de la norma, a menos que el asunto en cuestién relacione
dos o0 mas documentos. En el alcance de la pregunta se comenzara identificando la Norma Venezolana
COVENIN-MINDUR, su afo de edicion y cual(es) de sus articulos, secciones, subsecciones, abarca(n) el
asunto consultado.

2 Objeto de la consulta

En la cual se manifestara claramente si se trata de obtener una interpretacion de los requisitos normativos o
de solicitar la revisién de una disposicion particular fundamentada en nuevos criterios, datos o tecnologias.
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3 Contenido de la consulta

La consulta debe ser concisa pero completa, a fin de permitir que la Comision comprenda rapida y cabalmente
el asunto en cuestién. Cuando sea apropiado, se usaran dibujos y croquis, y han de citarse, con sus datos
identificadores, todos los parrafos, figuras y tablas pertinentes a la consulta. Si el asunto consultado tiene
como proposito una revision de la norma, debeh anexarse las justificaciones y documentacién técnica

pertinente.
4 Solucion sugerida

El interpelador, segun sea el objeto de la consulta, debe redactar una proposicién de solucién sugerida,
manifestando su interpretacion de la disposiciones pertinentes al asunto cuestionado, o redactar el texto de la
revision propuesta.

B.4 INTERPRETACION Y REVISION DE LAS DISPOSICIONES NORMATIVAS

lanas COVENIN-MINDUR, las
s miembros que tengan mas
la Comision en pleno para
retaciéon oficial, y la
ias involucradas y a

las disposiciones de las Normas
e de la Comisién referira la
actada la respuesta, esta se
r sancionada, el texto
puesta a los solicitantes

Las interpretaciones ofici
efectuara la Comision.
experiencia sobre e

ual de la Comisién.



ANEXO C

(Informativo)

Cc PUBLICACIONES DE LA COMISION PERMANENTE DE NORMAS TECNICAS

CA Normas Venezolanas COVENIN-MINDUR

1618:1998 Estructuras de acero para edificaciones. Método de los estados limites

1753:1985 Estructuras de concreto armado para edificaciones. Andlisis y disefio

1755:1982 Codigo de practicas normalizadas para la fabricacién y construccion de estructuras de acero

1756:1998 i i istentes

2000:1992 Mediciones y codificacion ra estudio, proyectos y
Edificaciones
2000-2:199 iciones y codificacion de proyectos y

erminologia de las

Proyecto, construccién personas

con impedimentos fisicos

Impermeabilizacién de edi

C.2

+ Epelboi ique. eto armado para
edificaciones.

e Marin, Joaqu armado. 2da. Impresion

revisada, 1991. 222
C3 Distribucion y venta
Fondo para la Normalizacién y Certificacion de la Calidad, FONDONORMA

Torre Fondo Comun, Final Av. Andrés Bello, Piso 12, Caracas,
Teléfono: (02) 575.41.11, ext.: 256 y 257; telefax: (02) 576.66.91;

E-mail: ventanorma@fondonorma.org.ve.
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