- g8 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
R . "

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES

CAMPUS ARAGON

SDQ297

DISENO RESISTENTE A EXPLOSION.

T E S I S

QUE PARA OBTENER E L
TITULO DE INGENIERO CIVIL
P R E S E N T A:

SERGIO ALEJANDRO VILLEGAS MUNOZ.

ASESOR: ING. GUSTAVO JIMENEZ VILLEGAS.

MEXICO 2001.

5+



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
CAMPUS ARAGON

SECRETARIA ACADEMICA

e g s % oa ey sk ]
SHVERRDAL MACE Rk
A R P Y

L
MIT O

Ing. GILBERTO GARCIA SANTAMARIA GONZALEZ
Jefe de la Carrera de Ingenieria Civil, e

Presente. —

En atencion a la solicitud de fecha 17 de agosto del afio en curso, por la que
se comunica que el alumno SERGIO ALEJANDRO VILLEGAS MUNOZ, de la
carrera de Ingeniero Civil, ha concluido su trabajo de investigacion intitulado
“DISENO RESISTENTE A EXPLOSION”, y como el mismo ha sido revisado
y aprobado por usted, se autoriza su impresidn; asi como la iniciacién de los
tramites correspondientes para la celebracion del Examen Profesional.

Sin ofro particular, reitero a usted las seguridades de mi atenta
consideracion.

g, n ente )
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
San Juan de Aragén, Mé&xico; 1 de agosto del 2001

Cs’sc ETARIO
R
e

= .

' .I
.‘ N4
! @ Y

{
NS
C p Asesor de Tesis. i \vg oy @_
C p Interesado. ) ‘\f\

AIR/RCC/vr



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
ARAGON

DIRECCION

VNIVIRADAD NACIONAL
~VEN°M4A DE
MIxico

SERGIO ALEJANDRO VILLEGAS MUNOZ
PRESENTE.

En contestacién a la solicitud de fecha 29 de mayo del afio en curso,
relativa a la autorizacién que se le debe conceder para que el seior
profesor, Ing. GUSTAVO ADOLFO JIMENEZ VILLEGAS pueda dirigirle el
trabajo de tesis denominado “DISENO RESISTENTE A EXPLOSION”, con
fundamento en el punto 6 y siguientes, del Reglamento para Examenes
Profesionales en esta Escuela, y toda vez que la documentacién
presentada por usted redne los requisitos que establece el precitado
Regiamento; me permito comunicarle que ha sido aprobada su solicitud.

Aprovecho la ocasidn para reiterarle mi distinguida consideracion.

Atentamente

“POR Mi RAZA HABLARA EL ESPIRITU” ,\\sgxos PROFESIO

San Juan de Aragon, México, 18 de junio d
LA DIRECTORA

P
RQ. LILIA TURCOTT GONZALE

VA NAC,
?.SCU O/kﬁ’(

(ot

C p Secretaria Académica.
C p Jefatura de la Carrera de Ingenieria Civil.
C p Asesor de Tesis.

LTG/AIR/Ig:

i

S
Aonn NI



AGRADECIMIENTOS

A MIS PADRES.

Mi madre ROSA MARIA DE FESUS MUNOF NUNEZ.

Ghr of Gran amcr gue Sempre 1 frews brénelerele, ryxyﬁ Frecpeclictenetd e fede
[ s
mecmente, for b Aq/d res obe crliere, Juer foelens (I’(ﬂ((‘//(«)' 2rednesiles ofe ﬂ/(:(/rf}z ¥
y YL i ) e s , '’ ;
Sfoerque e foeriicrr quee el con nesedres me e /if(’rj @ fueret Seqpieir cerledirrefe g gy

denriendde ante la wide, Freci.

Mi padre FERNANDO VILLEGAS VILLESAS.

@:}fﬂf' Jm);brf' ferd ol /)/ﬁjw.vi’r' cwctnele te fe nevesiilado 14 catirne e fo
PCIHCIEES Jichs rﬁ/f?‘{/ﬁ;’ e 11l Pieler o e /xlf‘(/ﬂ AL 0 Vs //((!’7!((" ctelepricts v
der /Xl(//’f’ eres e amige yf i cosvieed e Soetr rfyﬂr/m/n 7 Sepnir ceelAernte,

) yrmf’((d L

i USLTEDES
L/@(-r ltoetve fe e a’n/f'ym}f(wn e wid ofeler, ywi««hm' foctst oo ”/)ﬂ//r'r/rr ittt dnifipe Bureness }4
nictled e neics y hexw crercle u'flfi)}/)/f’ e Wi, %«vm{- ﬁ(xmrw()r/iﬂ € /)rﬂ-(-(ﬁ/xf(-fk-}a

o6 redlee e /x;ryr/e oS éy"(«;’ Lt0eFe tepeet vieles ”17’(-)'.

%ffﬂh/m#n/ﬂ /xff{f <¢6f’ﬂ(1ﬂ( o %/(}‘(J&M /I /x)r’;r- Het ”my t'/zyx- reeride en wed
[

séeler gete df?wy)rf' BT en Il /M’ﬂo’ﬂ/m'fwfruj § e e Jeeedieey /x.r/(r 'k‘ym'/ areledeesite,

A MIS HERMANOL.

CLoeer froriend o fer gee etel ird re frergie e wieler ¢ tar 'rw//(— oter /wmj r'-ﬁzw—j(o
ctate la rice, fies cotifens foern el ddedsorenices /x‘/’(- fovwi derliete etvernle 14 1 r/x-yn ¥

COrrENIe 2iee Ferices /xf/rf/)’fﬂ-; e pee r/yrﬂr/m-ﬂfﬂr-o’. sz'nwnﬁ/(-,



L% ier dotec tadve /(I_ /é/r'(-z'r/(z(/ e bt oide, VAL Jutere lere de /)f(-—,‘/x’rfr/m/.

/)f;ry/m le (.yrﬂ(/gm u%m(ﬂmwf/ﬂ e citetncle weeeiite (i (fyﬂ(/n e fer brinelerite.

L%;ram.

.@”eﬂ liene un gran terlente e fo /um/m 4 el eneerd elloy ey re /Vr*ymw ity

. N .,
{7{»)’. /r vy et nﬁ//g'j(z ] necty }rgrﬂm/fa c..a{'frj.

%ﬂ(’” (/ﬂﬂ' /({7!’(‘ LS It en /(I fff(/(Iy 7”(“ Ll f’/(‘(lllﬂh'(' et 7!’(!}!(”‘" '(/Hr’ /(‘

ﬁ/jaﬂm /x-r recarrer eneitentre le /a(fw'(/ﬂ(/. %:ta.
L]

o USTEDES

-
@Dﬂr e s, mﬂ;ércwﬁﬁ?: }( tedless foud momeenied {neclaoddes ym’ e b
/Af’nm}?'«/f- (-(-f/yxrr/f}' eon feelod y cerelet tne e witeda, /x-rywr' s dreees e y "

saesstre unidered encent rames wadra /ﬁfﬂr)w.

A MI ASESOR DE TESLTS.

ny (?admﬂ(r %.% ﬁme’ng‘ ¢ ﬂ@fmj

Wewsitre que en forme gesnerei ne hee brinelereles st evimiepeis en o eleberacio
el presesite //ﬂ&g/h. a:yrﬂr/f';m o liemfir gute mie et dedivendde s el consusgges.
%j/rm/ﬂ(f’mi(wfﬁ rhees ///(%me/ﬂ a (e @;ﬁﬁnr fiver e srerliovter rf}qﬂ(/(:.

CON ESPECIAL AFECTO Y NOFTALEIA

. o . ,,-
e% ey fffl#-)(/(w’ 4 (-rr//yxuiﬂm' el cerrero ji(’ff‘/ @;Wu(ﬁ(}. ()m’r-r
Triniddudd, (Uricd -_@(-(‘(H(f‘ylﬂ. it ricice Fideins, iete, e rde, Hoiter.
é?fﬁﬂ'f‘/. QCZH C_\_/%'w/r-, C‘é;‘@mn/, /X-l‘ tet coriistered e e brincleeron.

Lol - . . .
'@/A“('H!/Iﬂ/‘ﬂff' « gpien -;’(fw%/'(‘ fet eitecde rﬁ—,‘/#m;/(- ot rtym/a/‘mr'
it ntereserdenente., /xnw 7/!(}“11 Jeee /rwy/- /w/rférﬂr; /XH’(I ehrectr il

-
ffy/rlf/r‘(-f'//r/'rwfr- /xrr wtt cenidideed 4 (yx«r o, o coetd e ('fzf/xajr'd/(‘ oo relrideiir, .C_’ﬂm'm



& neeramente gete fer véclor te I(‘(’FI//I/){‘I#}(’ y e frr /k/ff/r— et (et 1t Bt edses eoine te

i
s ) *
nmereees *()m/(-/ 9‘5/-'”

Ot rer s eristedin : . o
Jﬂ'é . f{ Ffﬁf"{j(‘ ("fla/(((fj(ﬁ/(' L) (’/ /I’ﬁ_t"ﬂf(’ f}’(fé(y(' i 7’(// 265 (J" 18 DENCFT

airer e Iﬂﬁff'(’((f('ﬂf (I/f’ﬂ/(l!’f‘lf/xff’(( 2t (IA((?(‘((’ (‘/(’fllﬂi'ﬁ(" /)’(I)‘(f(é' A(I-J/(f //ly((/ o

o A
'll/ﬂ.

A I ...

.@rjria dificil entiitar doide la imitruecicn S vimaria, heita porofesicnal. @
(ng(f-d. m//ybrnifrm'. /)r(ﬁ’»fwrni, Y Al ) )(/(’H/(’ e r«w/n’/myr- W Jermecicon
/)r_( olicnerl, heviends /A'-»jr'é/f fet catlminareian oo alfa meter, o feded il Wit Sneer

(ylar/a*(bu?n/ﬁ.

A LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

A LA ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
“ARAGON”

y - ] - .
%ﬁﬂ e Frmeense  Senlimifenie e nyrﬂmfwln /x-r Ser f-/)(/f(//(vfﬂlﬂ(‘ﬂ/f’

UNIVERSITARIO.

‘@If(’/ﬂ dediecer eite tre 6/7( e teitd al ser e et brecsnifecr e mif ieler. L%/’—f(‘/
e 16 ot oice of pririctfie 7 f;«ym‘ﬂf 1w veler fewster e frae, b e eeornbiéees e
//f};/ﬂja e ((Aﬂyrf?{ r-(n//y/ﬂ/m ot U5 quee apie foets /x'/’mf'/f'(rfr- vesineer o IE feemifie, a

GFE it st pre Lets celetteclenerclee, /;wmf 7 e eile /m'/xy'/r. _% sy foele /x«(ﬁ'r(-}(- e

Hews /I’/flﬂ'ff’ Jf‘y/ﬂ'r aeledler e, y,mw'(a.;,



INTRODUCCION

CAPITULO 1

1
2
3

4

[ pe—
. .

CAPITULO 2

24

CAPITULO 3

3.1
3.2
3.3

CAPITULO 4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

CAPITULO 3

5.1
5.2
5.3
54

CONTENIDO

1
CONSIDERACIONES GENERALES 6
Requisitos de seguridad profesional y acta de salud.............cocooneencne. 6
Objetivos del disefio resistente @ eXplOSION .....coovveeeeeeciireiecr e 7
Edificios que requieren disefio resistente a eXplosion ..........c.coeeeeeeeee. 7
Consideraciones de Ubicacion.........ccocceiierecnereeericnecre e 8
DETERMINACION DE CARGAS 10
TIPS de eXPlOSIONES.....couieiiiiciiiiri et sttt e 0
Parametros de la onda de explosion...........coocccoercvnincieniceen, 13
Determinacion de sobrepresiones de disefio de
la explosion de nube de vapor ... 20
Carga de explosion del edificio ......cccmiiveeiniiiinicniiic e 23
TIPOS DE CONSTRUCCION 31
Consideraciones generales.........ou oo 31
Sistemas comunes para edificios petroquimicos .......c..ccecvveeccrecnennn. 32
OLTOS SISTEIMAS .- everiieceiieeie et rec sttt rrtesre e et e e b ete e e emeesaaens 37
RESISTENCIA DINAMICA DE MATERIALES
Y CRITERIOS DE RESPUESTA 39
Respuesta estatica contra dinamica .......o..cocceviiirccnnirvieniiec e seeeinnnn, 39
Funcion de resistencia-deformacion ...........oceecevemnieiieicicicniennnn, 40
Tipos de materiales y elementos estructurales.........ccoovvevceccicrveennnan, 41
Propiedades dinamicas de materiales ...........cocoovvrrirvcnnciecincnienienan 46
Limites de deformacion ..., 54
METODOS DE ANALISIS DINAMICOS 58
CONCEPIOS IMPOITANTES .. coueieecrrcrie ittt e et sae e asaa e e eb e enaaans 58
Método estatico equIvAleNte ......covvevviiicriiiiiccece e 62
Sistemas de un solo grado de libertad..............coccooooiiiiiiin 63
Sistemas de multiples grados de libertad.................. 73



3.5

CAPITULO 6

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

CAPITULO 7

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6

CAPITULO 8

8.1
82
83
8.4
- —85
8.6

CAPITULO 9

9.1
9.2

CAPITULO 10

10.1
10.2
10.3

APHCACIONES ..t et

PROCEDIMIENTOS DE DISENO

Conceptos generales de diSeft0......ovccvvceerirecieniie e se e e
Proceso de disefio del MIEmIbBIoO ....oooveeeeeeceee i eeeeeeeeeee e eeeeeeeeene s

Disefio de estructuras de concreto reforzado......oeeveeeeceevicenenne.
Disefio de estructuras de CEI0 ...vvvivvveeiere i it ie e esee s ee it vaereeeaea
Diseiio de estructuras de mamposteria reforzada.........ccccoerrieeenn.e.
Disefio de 1a cimMenacion.......cccovveveeiveereireeer e e

Consideraciones generaleS.......ocvveerrirreresrerneerasee e aseseeseessnaes
Construccion de edificios metdlicos predisefiados........occceevevveeneen.
Construccion con muros de mamposteria........ooeveeeieeecrceenencecnnneenn.
Construceion con revestimiento de metal.......coveevvecciveiineeneees
Construccion con muros de concreto precolado........ccceevvevrieinnennenn
Construccion con muros de concreto colados en el lugar .................

CONSIDERACIONES AUXILIARES
Y ARQUITECTONICAS

Consideraciones generales..........vvicvierrererrereieenenienessrnsresrissesreesns
PUBIIAS ..ottt et s
VENIANAS ..cuerieiviiiiier et et setre st e e snt e s een st nras e s sneesse s e e ese e sreenne
APEITUTAas d€ SEIVICIO .voueiiviecrieies et eae v eere e e seeiesate s eveeseasesrasens

-Consideraciones interiores de disefio .........ccoooovvmenne. s

Consideraciones eXteriores ........covorevevveeeeeecveeersreneens e e e ra———————

EVALUACION Y REALIZACION DE MEJORAS
A EDIFICIOS EXISTENTES

Estrategias de evaluacion ......c..ccccccovvierceiieiicen s
Opciones de actualiZaCion .......cccceivirviieceveie e s s

EJEMPLO DE DISENO PARA EDIFICIO
CON MUROS DE CONCRETO

SISIEMA ESUUCIUFAL . eeeireeeeiies e eeeer ettt e e eereesse e eetesaees s sssseesssessnnereran
D A0S A QIS0 eetvreeeieeereeeviirstesesttteeaeeeeraresesresesssenessessssesssessrsasnren

102
102
103
103
103
103

109

109
109
113
114

s

s

116

116
117



i1

10.4 Losa de techo (cargas en el plano)........cccococeeiniiinnic i 143
10.5 Muro lateral (cargas en €l plano) ......cccooeoveeerecvviiivere s 150
10.6 Losa de techo (cargas normales al plano)........ccoeecioicninnrnvcrnnnn, 155
10.7 Vigas de teChO.... ot 162
10.8 Viguetas de 1echo ... e 167
10.9 COUMINAS 1ottt ettt e e e b e st bt s eree b assieae e raanaeas 172
10.10 CHMEMTACION 1.ttt e ee et b e e s tes et s s et eaeeemermmeeenaes 178
CAPITULO 11 EJEMPLO DE DISENO DE EDIFICIO DE ACERO 185
11.1 SiStemna estrUCTUTAL ... .....ciiiiieiii e e et e snr b see e s srresarren 185
11.2 DaAtos A& dISEIIO .. .ccivvieeiiieririiiieiii ittt ssr et s eas et sestas st 188
11.3 Cubierta de teChO .....eeeeiicec e e a s 189
11.4 TabEETOS A& MULD c.vevvieieiicc s csrr e srrrerares e svnsennes 196
11.5 Viguetas de techo.......oicii 202
11.6 Largueros de MUFO .....oc.oeviriiriicr et 214
11.7 Marcos FIZIAOS ettt e e 219
11.8 ArtioStramiento d& MAFCOS ...civiveee e eeerest e e sere s s s s ss s s asesins 228
11.9 CIMENTACION ... csevveeere e eseeeesae et eeeee e e eeanaeesssanesasrantsensntearsresnsssnsans 233

CAPITULO 12 EJEMPLO DE DISENO PARA ACT UALIZACIO'{'V
DE EDIFICIO CON MUROS DE MAMPOSTERIA 238

12.1 SISTEMA ESITUCTUTAL .t eeeee e e eeee s s v s e e e ettt eanesseeeeeenn 238

12.2 Datos de diSE0 . ...uii ittt et 240

12.3 Evaluacion del muro frontal .....coceeevveeo e ee e 240

12.4 Opcion 1: reforzar el muro existente .............cocveveveveeeceiineeeneeeeeenne 244

12.5 Opcion 2: construir un muro de concreto reforzado........occveee 248

CONCLUSIONES 253
APENDICE A EJEMPLO DE CA'LCULO'PARA DETERMINAR

: LA CARGA DE EXPLOSION 256

APENDICE B TABLAS PARA RESISTENCIA DINAMICA DE MATERIALES 260

APENDICE C TABLAS PARA CRITERIOS DE RESPUESTA 262

APENDICE D METODO DE INTEGRACION NUMERICA 264

APENDICE E TABLAS PARA FACTORES DE TRANSFORMACION 267

BIBLIOGRAFIA 271




INTRODUCCION

El enfoque de este trabajo estd en los aspectos estructurales de disefiar 6 evaluar los
edificios para la resistencia a explosion. Generalmente esto involucra cuantificar las
sobrepresiones de explosidn que pueden ser el resultado de explosiones accidantales,
estableciendo las cargas de expiosion de disefio de estas sobrepresiones, los requisitos del
comportamiento estructural, y disefiando la estructura del edificio para resistir estas cargas
dentro de los limites del comportamiento requerido.

El disefio resistente a explosion, 6 el fortalecimiento estructural de edificios. es una de
las medidas que un duefio puede emplear para minimizar el riesgo a las personas e
instalaciones de explosiones accidentales en una planta. Otras atenuaciones ¢ medidas
preventivas, incluyendo la ubicacidén (separacion adecuada de los riesgos de explosiones
potenciales) y reduccidn de riesgos (inventario y controles de proceso, ocupacion,
limitaciones, etc.), no se cubre en este trabajo.

ANTECEDENTES

Las plantas de proceso en la industria petroquimica ocupan hidrocarburos y otros
combustibles que pueden y han producido explosiones accidentales. LLa planta se disefia para
minimizar la ocurrencia de tales incidentes. Aunque tales incidentes pueden ser relativamente
raros, cuando estos ocurren las consecuencias pueden ser sumamente severas involucrando
accidentes del personal y pérdidas financieras e impactando potencialmente la seguridad
publica. En algunos casos las consecuencias han involucrado los edificios de la planta. Por
ejemplo, Kletz 1975' informa 18 muertes debido al derrumbamiento de un edificio de control,
en 1974 Flixborough (UK) un incidente de explosién involucra el descargo accidental de
aproximadamente 40 toneladas de hexametileno. Fueron informadas las pérdidas materiales
haber excedido 50 millones de dolares. Similarmente, en los Estados Unidos de Norteamérica.
las recientes explosiones de las plantas petroquimicas han resultado en un namero significante
de muertes por los severos dafos 6 colapso de los edificios. L.a concentracion de tales muertes
en puntos de los edificios a dado la necesidad de disefiar los edificios de la planta para resistir
tos efectos de la explosidon para proteger a las personas dentro para que, por {o menos, el
edificio no proponga un riesgo agregado a los ocupantes. Ademas de la seguridad del personal.
algunas compafiias en la industria consideran también la resistencia a explosion de los
edificios criticos como los centros de control. aun cuando estén desocupados. para minimizar
el impacto de explosiones accidentales en e} funcionamiento de la planta.

Normalmente para los edificios, las sobrepresiones de la onda creada por la rafaga son el
rasgo mas perjudicial de una explosion accidental en una planta de proceso. Sin embargo.

' Kletz 1975, “El desastre en Flixborough®, T.A. Kletz, Prevencion de Perdidas, Vol. 8. Instituio Americano de
Ingenieros Quimicos. New York, NY, 1975, pp. 106-118
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ademas de los efectos del chorro de aire, tales incidentes pueden resultar en fuego, proyectiles
y sacudidas transmitidas al suelo que también pueden dafiar a los edificios y a sus contenidos.

Historicamente, la tecnologia del disefio resistente a explosidon en la industria
petroquimica ha evolucionado de las cargas estaticas equivalentes y los métodos de disefio de
estatica convencionales, a métodos de diseno dinamicos simplificados que tienen en cuenta las
caracteristicas dinamicas, la ductilidad de componentes estructurales, la carga de explosion
equivalente basada en TNT (trinitrotolueno) y. finalmente, a métodos mas complejos y
racionales que involucran la explosion de nube de vapor, planeado para caracterizar la carga
de explosion, y los modelos dinamicos no lineales de multiples grados de libertad para
analizar la estructura del edificio. Las practicas actuales dentro de la industria parecen cubrir
todos estos acercamientos, con este trabajo se daran lineamientos en varios métodos
disponibles para el disefio estructural de edificios resistentes a explosidn en plantas de petrdleo
y proceso de quimicos.

ALCANCE Y PROPOSITO

El propdsito de este trabajo es proporcionar una guia de disefio a ingenieros en la
industria petroquimica involucrados en el disefio de nucvos edificios resistentes a explosion vy
en la evaluacion de edificios existentes para la resistencia a explosion. Se proporcionan las
consideraciones bésicas, principios, y procedimientos involucrados en ¢l disefio estructural y
evaluacion de edificios para los efectos de sobrepresién de expiosion.

Este trabajo se enfoca principalmente en “cémo™ disefiar, y en la evaluacion de edificios
para resistir la explosion una vez que la carga de explosion se define para una situacion
postulada de la explosién. El Capitulo | discute la filosofia basica y las consideraciones
generales involucradas en establecer los requisitos del disefio para resistir la explosion en
edificios, para resistir los efectos de explosiones accidentales en plantas de proceso
" -~ = - -petroquimicas- El Capitulo. 2. describe los tipos_de explosiones que pueden ocurrir y las
caracteristicas generales de la carga de explosion resultante, se proporciona una revision breve
de las aproximaciones usadas en la industria para cuantificar las cargas de explosion para los
propositos del disefio y da ejemplos tipicos de tales cargas. En el Capitulo 3 se discuten los
tipos apropiados de construccién de edificios para los varios niveles de resistencia a explosion.
En el Capitulo 4 se cubre el criterio de disefio dinamico de resistencia Gltima e incluye las
propiedades dinamicas de los materiales y las deformaciones limites aplicables para el disefio
resistente a explosion.

Los métodos v procedimientos para el disefio resistente a explosion pueden variar
considerablemente en complejidad, exactitud. costo y eficacia desde ¢l disefio estético
aproximado convencional simple al disefio dinamico complejo transitorio no lineal de
multiples grados de libertad. Para avudar a los disefiadores a tomar un equilibrio entre éstos, el
Capitulo 5 proporciona una discusion de varios métodos de analisis para resistir una explosion,
identificando las caracteristicas principales, ventajas y desventajas de cada método. El
Capitulo 6 plantea procedimientos recomendados y proporciona las ayudas para realizar el
diseio de los varios componentes de edificios de concreto reforzado. mamposteria reforzada y
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acero, El Capitulo 7 proporciona algunos detalles tipicos estructurales para las puertas y
marcos, penetracioneés en muros, y conexiones para componentes de acero v concreto
reforzado. Se cubren en el Capitulo 8 algunas consideraciones para proteger contra la
explosion elementos no estructurales como detalles interiores, ventanas, aperiuras. Y
conductos de HVAC (High Voltage Alternating Current, Corriente Alierna de Alto Voltaje).
El Capitulo 9 da la guia en las estrategias para evaluar la resistencia a explosion de edificios
existentes y proporciona las medidas practicas para actualizar edificios de mamposteria v de
metal, los tipos mas comunes de construccion en edificios para plantas ¢on la indusina
petroquimica. Ejemplos de disefio se proporcionan en los Capitulos 10 a 12 para ilustrar el uso
de estos procedimientos y herramientas en el disefio de edificios tipicos para resistencia a la
explosion.

PAUTAS RELACIONADAS DE LA INDUSTRIA, ESPECIFICACIONES Y
CODIGOS

Actualmente, no hay ninguna norma de la industria especifica ¢ pautas para el disefio
resistente a explosion de edificios de plantas de proceso. Sin embargo, las practicas de disefio
usadas por algunas compariias en operacion y contratistas son basadas en varios documentos
existentes que tratan con este tema abarcando:

a. Emplazamiento y Construccion de Nuevas Casas de Control para Plamas que
Fabrican Quimicos, (5G-22), Asociacion de Fabricantes de Quimicos (Chemical
Manufacturing Assoctation).

b. Acercamiento a la Categorizacion de Riesgo de Planta de Proceso v Disefio de
Edificios de Control, (CIA 1992), Asociacion de I[ndustrias de Quimicos
(Chemical Industries Association).

¢. Disefio de Estructuras para Resistir Efectos de Armas Nucleares (ASCE Manual
42), Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (American Society of Civil
Engineers)

d. Estructuras para Resistir Efectos de Explosiones Accidentales (TM 5-1300).
Departamento del Ejército, Armada Naval, y Fuerza Aérea.

Los documentos SG-22 v CIA son similares y cubren la ubicacion. disefio y
construccion de edificios de control en plantas petroquimicas para un conjunto especificado de
cargas de explosion equivalente de TNT vy el disefio aproximado simplificado dindmico (elasto
plastico, un grado de libertad). Los otros documentos. citados anteriormente. son mas extensos
pero generalmente estan enfocados para el disefio de altas deformaciones por explosivos para
aplicaciones militares. Sin embargo, los fundamentos y principios de diseiio cubiertos en estos
documentos, son aplicables al disefio para otros tipos de explosidn.



PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO RESISTENTE A EXPLOSION

El proceso global involucrado en la evaluacién y disefio de edificios de plantas
petroquimicas para riesgos de explosion se ilustra en la Figura 1. Este organigrama muestra
quince pasos basicos en la valoracion global de la explosion y el proceso de disefio. como
sigue:

a. Defina el alcance: los pasos | y 2 son para definir los requisitos del
duefio/industria y necesidades para el edificio.

b. Estudie los riesgos de la expiosion: los pasos 3 y 4 identifican las situaciones de
la explosidn a ser usadas para cuantificar ias sobrepresiones de la explosion de
disefio (Capitulo 2).

c. Determine los criterios de actuacion: el paso 5 es para determinar como debe
comportarse ¢l edificio durante la situacion de la explosion (Capitulo 2).

d. Determine las cargas de explosion: ¢l paso 7 es para determinar las cargas de
explosion para los varios componentes del edificio (Capitulo 2).

e. Seleccione el sistema estructural, materiales y criterio de respuesta: los pasos 0.
8, vy 9 son para escoger ¢l sistema estructural, materiales, propiedades
estructurales asociadas v los limites de respuesta consistente con los requisitos
del comportamiento para el edificio (Capitulos 3 y 4).

f. Realice el analisis estructural y disefio de componentes: los pasos 10 a 12 son
para seleccionar y realizar el nivel de célculos estructurales apropiados para la
situacion particular (Capitulos 5 y 6).

- — ~-g. -Finalice y detalle el disefio: los pasos 13.a 15 son para proporcionar y detallar los
componentes dei edificio y disefio del documento (Capitulos 7 y 8).
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CAPITULO 1

CONSIDERACIONES GENERALES

Las necesidades y requerimientos para la resistencia a explosion en edificios dentro de la
industria petroquimica han evolucionado durante los afos recientes. Los procesos
petroquimicos se han vuelto mas complejos y las plantas han aumentado en tamafio v en
consecuencia ha aumentado el riesgo de explosion accidental. Tales explosiones han demolido
edificios. en algunos casos producen accidentes del personal y pérdidas financieras. Tales
eventos han elevado las preocupaciones de la industria, direccion de la planta v organismos de
control sobre los problemas de proteccion en plantas que tienen ei poiencial para las
explosiones. Generalmente, estos problemas relacionan a la seguridad de las plantas y
direccién de riesgos para prevenir ¢ minimizar la ocurrencia de tales incidentes y para la
ubicacion, disefio, y practicas de construccion para los edificios de la planta para minimizar
los efectos en obreros y en la operacion.

Este capitulo cubre las consideraciones generales que pertenecen al disefio de edificios
para resistir los efectos de explosiones accidentales en plantas petroquimicas. Primero se
discuten brevemente los requisitos reguladores pertinentes. Después se presenta una discusion
de las practicas de la industria actual y los objetivos para proporcionar resistencia a explosion
en los edificios. En la seccidn 1.3. se discuten algunos factores sobre como identificar los
edificios que deben ser constderados para resistencia a explosion. La ubicacion del edificio en
una planta juega un papel importante para determinar la proteccién a explosién. A menudo ia
necesidad para proteccion a explosion tiene que ser pesado contra las necesidades funcionales
u operacionales. Estas consideraciones de la ubicacion se discuten en la seccion |.4.

11 REQUISITOS DE SEGURIDAD PROFESIONAL Y ACTA DE SALUD

La clausula de deber general del documento de Seguridad Profesional y Acta de Salud
(Occupational Safety and Health Act, OSHA) de 1970 manifiesta que “Cada patron... debe
proporcionar a cada uno de sus empleados. un trabajo y un lugar de trabajo que sean libres de
riesgos reconocidos que causen O sean probable causa de muerte ¢ dafo fisico serio a sus
empleados; ...”" mas especificamente, la seccidn (e) (3) de 29 CFR 7970.119 ' manifiesta que
el analisis de procesos peligrosos deben dirigirse a la instalacion establecida. OSHA ha
reconocido y sefialado los riesgos potenciales asociados con los centros de control de procesos
de construccion normal. El Apéndice C I3 de 29 CFR 1970.719 manifiesta "No se aconseja
como drea segura el uso de centros de control de proceso ¢ edificios similares en el drea de
proceso. Las recientes catastrofes han mostrado que han ocurrido grandes pérdidas de vidas en

estas estructuras debido a donde han sido situadas y porque no necesariamente se diseflaron

' 29 CFR 1910.119. 29 Cédigo de Regulacion Federal {Code of Federal Regulation. CFR) 1510.119, Direccién
de Seguridad de Procesos Quimicos de Alio Riesgo. Archivos Nacionales, Washington. DC. 1994



para resistir ias sobrepresiones de la onda de choque, que son el resultado de explosiones en el
drea de proceso”.

1.2 OBJETIVOS DEL DISENO RESISTENTE A EXPLOSION

Los objetivos principales para proporcionar el disefio resistente a explosiéon para los
edificios son:

A. Seguridad del Personal. El disefio resistente a explosion debe mantener un nivel de
seguridad para las personas en el edificio que no debe ser menor que para las personas
fuera del edificio en caso de una explosién. Evidencia de incidentes en el pasado han
mostrado que muchas de las muertes v lesiones serias fueron debido al colapso de
edifictos sobre las personas que se encontraban dentro. Este objetivo es para reducir la
probabilidad que el propio edificio se vuelva un riesgo en una explosion.

B. Controlar la suspension del trabajo. Prevenir eventos de caidas en forma de cascada,
debido a la pérdida de control de unidades de proceso no involucrado en el evento, es
otro objetivo del disefio resistente a explosion. Un incidente en una unidad no debe
afectar el funcionamiento seguro continuo 6 el paro ordenado de otras unidades.

C. Consideraciones Financieras. Prevenir 6 minimizar las pérdidas financieras es otro
objetivo del disefio resistente a expiosion, Edificios que contienen informacion de la
empresa, equipo critico ¢ esencial, equipo de plazo de espera caro y extenso, ¢ equipo
que, si es destruido, constituiria una interrupcion significante 6 pérdida financiera al
duefio, debe ser protegido.

1.3 EDIFICIOS QUE REQUIEREN DISENO RESISTENTE A EXPLOSION

La decision con respecto a los requisitos del disefio resistente a explosion es hecha por la
industria petroquimica, tipicamente a través de la practica normal ¢ siguiendo una situacion
especifica de la metodologia como se describe en CCPS Normas de Edificios® 6 AP] RP-752°,
Ambos mecanismos de decision pueden emplear una clasificacion de la planta & acercamiento
de la categorizacion basado en la severidad de los riesgos de explosion.

Los requisitos para el edificio son influenciados grandemente por el factor de la
distancia a la fuente de explosidn, critico de la funcion de la unidad. y la ocupacion esperada.
Por ejemplo. un edificio critico situado bastante iejos de una fuente de explosion potenciai
puede no necesitar incrementar la resistencia a explosion. Pero si una ubicacion remota es

= CCPS Normas de Edificios. Normas para Evatuar Plantas de Proceso para Explosién y Fuego. Centro para
Seguridad de Procesos Quimicos del Institito Americano de Ingenieros Quimicos (Center for Chemical Process
Safety of the American Institute of Chemical Engineers, CCPS). New York. NY, 1997

* API RP-752. Direccion de Riesgos Asociados con la Ubicacion de Edificios en Planta de Proceso. API Practica
Recomendada 752, Instituto Americano del Petrdleo (American Petroleum Institute), Washington. DC. 1995



indisponible ¢ la proximidad del edificio a la unidad es importante. entonces la opcidn puede
ser proporcionar un nivel alto de resistencia a explosion.

Debe tenerse presente que cada edificio tiene algin nivel de resistencia a explosion y el
término no es sinénimo con el diseiio de un bunker. Las construcciones resistentes a explosion
a veces son llamadas “a prueba de explosion™, éste es un nombre equivocado ya que no es
realista proporcionar un nivel absoluto de proteccion. En otras palabras, siempre hay alguna
probabilidad que el disefio base dei evento pueda ser excedido.

Cuando un edificio ¢ instalacién no esta situado lo bastante lejos de una fuente de
explosion, el edificio se expone potencialmente a sobrepresiones perjudiciales. Un disefo
resistente a explosion se recomienda entonces cuando:

A. El edificio reine el criterio de ocupacién de la industria/duefio (APl RP-752). Aun
donde la evacuacidén se usa como una estrategia de mitigacion, la resistencia a
explosion debe ser considerada para los edificios ocupados porque la evacuacion
completa es improbable en el corto tiempo de respuesta debido al namero de ocupantes
o al tamaiio y disposicion del edificio.

B. Se espera que el edificio 6 instalacién realice servicios criticos. Un servicio critico es
donde los procedimienios requicren que el personal permanezca dentro durante un
accidente para recobrar, mantener el control. ¢ para parar ¢l funcionamiento de las
unidades sin peligro. Otro servicio critico es donde un edificio controla unidades
multiples 6 controla una unidad de riesgo particularmente alta. E! riesgo relaciona al
volumen de sustancias inflamables guardadas, la proximidad a una fuente de
explosidn, y las consecuencias de un accidente mayor.

1.4 CONSIDERACIONES DE UBICACION

- = - La ubicacién tipica de un edificio estard basada probablemente en factores como: las
exposiciones a riesgos, las expansiones futuras, y el espacio.

La ubicacion de un edificio de la planta debe considerar los riesgos en los edificios
adyacentes v/o cercanos.

Como minimo, los edificios resistentes a explosién deben ser situados conforme a las
pautas apropiadas para el fuego como aquellas en IRI 1984,

La proteccion a la explosion se proporciona dando un adecuado espacio 6 fortaleciendo
el edificio. El espacio debe ser la primera opcién para proporcionar proteccion contra la
explosion.,

" IR 1984, Recomendaciones Generales para Separacion en Refinerias. Plantas Petroquimicas, Piantas de

Gasolina, Terminales, Aseguradora de Riesgos Industriales (Industrial Risk Insurers. IRI). Hartford, Connecticut.
1984



Generalmente, los edificios disefiados para cargas convencionales pueden ser situados en
areas dénde la sobrepresion lateral maxima sea menor de 1.0 psi (6.9 kpa) ¢ el impulso lateral
es menor de 30 psi-ms (207 kpa-ms). Esto puede implicarse por las recomendaciones del
documento TM 5-1300° y del Departamento de Defensa 6055.9-STD°® que establece: “La
distancia del edificio donde la sobrepresion lateral maxima es 0.9 a 1.2 psi, 6 6.2 a 8.3 kpa. los
edificios no disefiados contra explosidn pueden tener dafios de menos del cinco por ciento del
costo de la reparacion y se proporciona a los habitantes un grado alto de proteccion contra
muerte 0 lesion seria”.

Cuando se ubican los edificios el proyectista debe considerar lo siguiente:

a. Orientar los edificios de tal forma que las caras laterales cortas den a la fuente de
explosion més probable.

b. Edificios que alojan personal no requerido para el funcionamiento principal deben ser
situados tan lejos como sea posible.

¢. Los edificios deben ser situados fuera de areas congestionadas y restringidas.
d. Los edificios no deben ser situados cuesta abajo del origen de probables explosiones.

e. Los edificios no deben ser situados prevaleciendo la direccion a favor del viento del
origen de la explosion.

* TM 5-1300. Estructuras para Resistir Efectos de Explosiones Accidentales. Manual Técnico TM 3-1300
(Technical Manual, TM) Departamento del Ejército, Armada Naval y Fuerza Aérea, Washington. DC. 1990

® Dol 6055.9-STD, Normas de Seguridad para Municiones y Explosivos, DoD 6035.9-STD. No.3. Departamento
de Defensa (Department of Defense, DoD)). Washington, DC. 1991



CAPITULO 2

DETERMINACION DE CARGAS

En los capitulos precedentes se discutieron las consideraciones involucradas en decidir
la necesidad para proteccion a explosion en edificios localizados en plantas petroquimicas. El
fortalecimiento estructural 6 el disefio para resistir los efectos de explosion accidental, se
identificaron como una de las opciones disponibles para lograr el nivel apropiado de
proteccion. El disefio resistente a explosion requiere que las cargas de tales eventos sean
cuantificadas y que los requisitos de los estados limite sean establecidos para edificios sujetos
a estas cargas. Los métodos para determinar la carga de explosion y sus estados limite se
establecen bien en TM 3-1300 para edificios expuestos a explosiones de TNT u otros
explosivos de alta potencia en aplicaciones militares v plantas de municiones. Sin embargo,
¢ste no es el caso para los tipos de explosiones accidentales que han ocurrido en plantas
petroquimicas.

Se proPorciona informacidn general sojbre las caracteristicas de la carga de explosion
(Baker 1983 y CCPS Normas de Explosion”). También se discute como se caracterizan las
explosiones que ocurren en plantas petroquimicas para determinar la carga de explosion usada
en el disefio estructural. Primero. se discute en la seccion 2.1 los tipos de explosiones que
pueden ocurrir en plantas petroquimicas. La seccion 2.2 proporciona una descripcion de los
parametros basicos que definen una onda de explosion. Algunos de los métodos actualmente
en uso en la industria y algunos valores de sobrepresion de explosion usados para el disefio se
cubren en la seccién 2.3. Finalmente. la seccién 2.4 proporciona un método para determinar la
carga de explosion en varias partes de un edificio rectangular.

2.1 TIPOS DE EXPLOSIONES

Las explosiones en la industria petroquimica pueden ser clasificadas en cuatro tipos
basicos: Explosion de Nube de Vapor, Explosion de Vaso de Presion. Explosion de Fase
Condensada. y Explosion de Polvo (Baker 1983 y CCPS Normas de Explosion).

' Baker 1983, Riesgos y Evaluacion de Explosion, W.E. Baker. Ed. Elsevier. New York. NY. 1983

* CCPS Normas de Explosion. Normas para Evaluar las Caracteristicas de Explosiones de Nube de Vapor y
BLEVE. Centro de Seguridad de Procesos Quimicos del Instituto Americano de Ingenieres Quimicos (Center for
Chemical Process Safety of the American Institute of Chemical Engineers. CCPS). New York. NY. 1994
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2.1.1  EXPLOSION DE NUBE DE VAPOR

Cuatro condiciones son necesarias para que una explosion de nube de vapor (Vapor
Cloud Explosion, VCE) con sobrepresion perjudicial ocurra (CCPS Normas de Explosion).

Q Primero, debe haber una descarga de un material inflamable en condiciones
convenientes de presion v/o temperatura, Estos incluyen pas licuado bajo presidii,
liquidos inflamables ordinarios (sobre todo a presiones elevadas y/o temperaturas).
y gases inflamables. Cuando un liquido inflamable se derrama, algo 6 todo de este
se vaporiza y/o se forma un aerosol. A esta dispersion se le llama nube de vapor.

a Segundo, la ignicion debe tardarse bastante tiempo para que se forme una nube de
vapor de tamaiio suficiente. El tamafic maximo de la nube inflamable
normalmente se alcanza en un tiempo de 30 a 60 segundos, con tal que ¢l retraso
de ignicion no se prolongue. Si la ignicion ocurre casi inmediatamente habria
ocurrido fuego 6 una bola de fuego pero no una VCE.

9  Tercero, la proporcidn de carburante de una cantidad suficiente de la nube de
vapor debe estar en el rango inflamable. La mezcla mas uniforme de carburante.
cerca de su proporcion estequiométrica, da la fuerza a la explosion.

Q Finalmente, debe haber un mecanismo de aceleracion de la llama, como son areas
congestionadas, dentro de la porcion inflamable de la nube de vapor. La
sobrepresion producida por una explosion de nube de vapor se determina por la
velocidad de propagacidon del fuego a través de la nube. Objetos en el camino del
fuego (como areas congestionadas de conducto, equipo del proceso, etc.) refuerzan
el vapor y turbulencia del fuego. Esta turbulencia produce una velocidad de la
llama muy rapida que, a su vez, puede producir una sobrepresion significativa. Las
restricciones que limitan la expansion de la llama, como cubiertas solidas en los
multiniveles de las estructuras, también aumentan la velocidad de ia llama. Sin la
aceleracion de la llama puede resultar una gran bola de fuego ¢ una llamarada,
pero no una explosion.

Asi. el centro de una VCE no es necesariamente donde el material inflamable se libera.
el punto de ignicion, 6 el centro de la nube de vapor. Mas bien, el centro de una explosion de
nube de vapor normalmente ocurre en un drea de congestion/restringida dentro de la nube de
vapor. Si estas areas son multiples dentro de la porcion inflamable de una nube de vapor,
pueden ocurrir explosiones multiples, asi como la propagacion de la llama frontal a través de
cada una de estas areas.

2.1.2 EXPLOSION DE VASO DE PRESION

En plantas petroquimicas, explosiones de vaso pueden ocurrir como uno de varios
subtipos:



Deflagraciones y Detonaciones de Gases Puros no Mezclados con Oxidantes: El
acetileno es un ejempio de un gas que sufre una descomposicion que libera energia que
se mantiene por sus propios medios. El acetileno puede arder con el oxigeno en el aire
como una deflagracion 6 una detonacion. Sin embargo, el acetileno solo, sin oxigeno,
también puede detonar ¢ deflagrarse.

Combustién de deflagraciones y detonaciones en envases. Estas pueden ser provocadas
por gases, liquidos, 6 combustibles de particula de polvo (ver Explosiones de Polvo).
Si un envase es demasiado débil para sostener la presion resultante de la combustion.
explotari,

Reacciones quimicas exotérmicas incontrolables: Muchas reacciones quimicas
industriaies son exoiérmicas, es decir, liberan energia, Ciertas reacciones pueden irse a
una condicién acelerada (incontrolable) si la energia liberada no es eliminada lo
bastante rapido. Si un vaso de contencion tiene capacidad insuficiente para descargar,
la presion puede aumentar considerablemente. Si esta presion excede la capacidad de
presion del vaso, este explotara.

Sobrepresion simple de equipo con volimenes gaseosos no reactivos: Estas también
son llamadas explosiones mecanicas. La ruptura de vasos de presion, debido a la
sobrepresion, puede ocurrir si un error humano 6 fallas de equipos auxiliares permiten
la acumulacion de una presion interna demasiado alta,

Explosiones de Vapor Fisicas: Las explosiones de vapor fisicas ocurren cuando dos
corrientes de diferentes temperaturas se mezclan ampliamente de repente, tal que las
llamaradas liquidas mas frescas rapidamente forman vapor y generan una presion mas
alla de la capacidad de presion del recipiente. El recipiente explota de esta manera. Las
fundiciones pueden experimentar tales explosiones si el metal fundido entra a raudales
accidentalmente en un molde himedo 6 se riegue en el aceite caliente.

Explosiones de Vapor de Liquido en Ebullicion Dilatada (BLEVE): Esto ocurre
cuando una cantidad grande de liquido presurizado se descarga de repente a la
atmésfera como resultado de una ruptura del vaso de contencion. La ruptura puede ser
de varias causas. pero a menudo es del calentar excesivo por fuego externo que hace
contacto con los muros del vaso sobre el nivel del liquido. En este caso, el vaso no se
presiona sobre su valor de presion, pero se debilita por el calor. Mucha de la llamarada
liquida vaporizada, y mucho del resto es rota en gotitas de aerosol. La mezcla de
aerosol de vapor se enciende tipicamente como el material es descargado
repentinamente a la atmdsfera. La proporcion de la combustion se limita a la
proporcion en la que el aire se puede mezciar con el combustible. En términos reilativos
a la velocidad de las llamas, la proporcion de mezclar con el aire es relativamente
lenta. Resulta una grande, ondulada, y muy radiante bola de fuego, v también puede
ocurrir una onda de presion.



2.1.3  EXPLOSION DE LA FASE CONDENSADA

Los materiales de la fase condensada son aquellos en la fase liquida ¢ solida, en
contraste con la fase gaseosa. El ejemplo clasico de materiales de la fase condensada que
pueden detonar son altos explosivos (éstos detonan a una velocidad de 914 a 9140 metros por
seg., entre estos podemos nombrar al trinitrotolueno, nitroglicerina, ciclonito y tetranitrato de
pentaeritritol). Algunos materiales encontrados en nlantas petroguimicas tienen propicdades
que causan que exploten bajo condiciones perturbadas del proceso.

2.1.4 EXPLOSION DE POLVO

Suspensiones de combustibles solidos finamente divididos (polvos inflamables) pueden
explotar en muchas maneras como los gases inflamables. Es significante que, en una
suspension de polvo en el aire, concentraciones pequefias de gas inflamable, bien niveladas
debajo del limite inferior inflamable del gas, puedan contribuir a una explosion mas severa
que el del polvo exclusivamente. A tales mezclas se llaman hibridas.

2.2 PARAMETROS DE LA ONDA DE EXPLOSION

Para el disefio resistente a explosion, la caracteristica mds importante e¢s la descarga
siibita de energia a la atmdsfera que produce una presién transitoria. u onda de explosion. La
onda de explosion se propaga afuera del origen en todas direcciones a velocidad supersénica ¢
sonica. La magnitud y forma de la onda de explosion dependen de la naturaleza de la energia
liberada y de la distancia al epicentro de la explosion. Se muestran las formas caracieristicas
de ondas de explosion en la Figura 2.1.
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FIGURA 2.1 FORMAS CARACTERISTICAS DE ONDAS DE EXPLOSION
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Los dos tipos de ondas de explosion son:

a. Onda de Choque: Esta tiene un levantamiento stbito, casi instantaneo en presion sobre
las condiciones atmosfericas ambientales, a un maximo de sobrepresion en una zona
libre (lateral ¢ incidente). La maxima sobrepresion lateral gradualmente regresa al
ambiente con algun amortiguamiento favorable de las oscilaciones de la presion. Esto
produce una onda de presién negativa siguiendo a la fase positiva de la onda de
explosién.

b. Onda de Presion. Esta tiene un levantamiento de presion gradual a la maxima
sobrepresion lateral, seguido por una caida de presion gradual y una fase negativa
similar a ta onda de choque.

Las ondas de choque en las zonas cercanas y Icjanas normalmente son el resultado de las
detonaciones de la fase condensada. ¢ de una explosién de nube de vapor sumamente enérgica.
Mas deflagraciones de nube de vapor daran lugar a ondas de presion en la zona cercana que
pueden propagarse como una onda de choque, 6 “elevacion de choque™, en la zona lejana.

La fase negativa de una onda de choque ¢ de presion normalmente es mucho mas débil y
mas gradual que la fase positiva, y por consiguiente normalmente se ignora en el disefio
resistente a explosion.

En la Figura 2.1, el tiempo encima de la Gltima onda de sobrepresidn creada por la
explosion es llamada duracion de la fase positiva, 6 simplemente duracion. el drea bajo la
curva de presion-tiempo es €l impulso de la onda creada por la explosion. Por consiguiente, el
impulso de la fase positiva, lo, es definido como sigue:

td
lo = IO P(t) dt (2.1)
~=_0.5-Pso td. para.una onda triangular, R
= (.64 Pso td. para una onda de medio seno,
= ¢ Pso td. para una onda de choque exponencialmente descendente.
Donde:

P(t) = funcién de sobrepresion con respecto al tiempo
Pso = sobrepresion de cresta lateral 6 incidente.
td = duracion de la fase positiva

¢ =un valor entre (.2 v 0.5 que depende de Pso



2.2.1 PARAMETROS DE LA ONDA DE EXPLOSION PARA DETERMINAR LA
CARGA DE EXPLOSION

Para el diseflo resistente a explosion los pardmetros principales de la onda de explosion
requeridos para definir Ia carga en los componentes de un edificio son:

e Cresta lateral de sobrepresién positiva, Pso, duracion de la fase positiva, td. y
el impulso positivo correspondiente, lo.

e Cresta lateral de presion negativa (succion), Pso, duracion de la fase negativa, td y el
impulso negativo asociado, lo.

La onda de explosion se atenlia cuando se propaga afuera del epicentro de la explosion.
Por consiguiente, los valores de la sobrepresion maxima e impulso disminuven con la
distancia mientras la duracién tiende a aumentar. Valores para éstos parametros de la onda de
explosion pueden determinarse de datos publicados en forma de valores escalados
(sobrepresion, impulso 0 duracion) como una funcion de la distancia escalada. 7M 5-1300
proporciona datos en alta energia condensada de la fase explosiva mientras Baker 1983, TNO
1985°, y CCPS Normas de Explosién proporcionan valores para la explosion de nube de vapor
segun sus modelos respectivos. Estas fuentes no proporcionan datos en la fase negativa de la
onda de explosion de nube de vapor. Debido a que las presiones de la fase negativa son
relativamente pequefias, y se oponen a la fuerza lateral primaria, es normalmente conservador
ignorarlas para el disefio. Los valores de sobrepresion y duracion de la explosion apropiados
para el disefio petroquimico se discuten en la seccién 2.3.

Ademds de la cresta de sobrepresion, duracién, e impulso, otros parametros de la onda
de explosion pueden entrar en la determinacion de la carga de explosion para una estructura,
como son:

o Cresta de presion reflectada, Pr,
o Cresta de presion dinamica (viento de explosidn). qo,

¢ Velocidad de choque frontal, U,

e Longitud de onda de explosion, Lw.

Normalmente estos parametros secundarios pueden determinarse de los parametros de la
onda de explosion primarios como se discute enseguida.

*TNO 1985, “Método de Multi-Energia - Un Marco para la Prediccion de Explosic’m de Nube de Vapor™, A.C.
Van Den Berg, Revista de Materiales Peligrosos. Vol. 12, No. 1. Ed. Elsevier. Amsterdam, Holanda. Septiembre.,
1685, pp. 1-10
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222  CRESTA DE PRESION REFLECTADA. Pr

Cuando la zona libre de la onda de explosion golpea una superficie, esta es reflejada. El
efecto de esta reflexion de Ja onda de explosion es que la superficie experimentara una presion
mucho mayor que el valor lateral incidente. La magnitud de la presidn reflejada normalmente
se determina como una proporcion amplificada de la presion incidente:

Pr=Cr Pso (2.2)
Donde,
Cr = coeficiente de reflexion

El coeficiente de reflexion depende de ia sobrepresion de ia cresia, el angulo de
incidencia de la onda frontal relativo a la superficie. y en el tipo de onda de explosion. Las
curvas en la Figura 2.2 muestran los coeficientes de reflexion para ondas de choque y ondas de
presion, para angulos de incidencia que varian de 0° (el frente de la onda paralelo a la
superficie) a 90° (el frente de la onda perpendicular a la superficie), y para sobrepresiones
méaximas de aproximadamente 5 veces la presion atmosférica.

Para sobrepresién de la cresta superior a 20 psi (138 kPa). rango espcrado para la
mayoria de las explosiones accidentales de nube de vapor, Newmark 1956 * proporciona una
formula simple para el coeficiente de la onda de explosion reflejada cerca de la normal, 0°, la
incidencia es como sigue:

Cr = Pr/ Pso = (2 + 0.05 Pso) (Pso en psi) (2.3)

= (2 + 0.0073 Pso) (Pso en kPa)

La duracidn de la presion reflejada depende de Jas dimensiones de la superficie. con un
tiempo maximo aproximadamente igual a la duracién de la fase positiva de la onda incidente
de explosién. Este limite superior corresponde a la reflexion total de la onda de explosion
entera sin cualquier difraccion alrededor de los bordes de la superficie. Los detalles sobre la
duracion se proporcionan en la Seccion 2.4.1.

a4

Newmark 1956. “Una Aproximacion para el Disciio Resistente a Explosion™. Nathan M. Newmark. Sociedad
Amcricana de Ingenieros Civiles. New York, 1956
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223 PRESION DINAMICA (VIENTO DE EXPLOSION). go

Este efecto de la explosion es debido a movimientos de aire. como la onda de explosion
se propaga a través de la atmosfera. La velocidad de las particulas aéreas. y de la presion del
viento, depende de la cresta de sobrepresion de la onda de explosion. Buker 1983 v TM 5-1300
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proporcionan datos para calcular este efecto de la explosion para las ondas de choque. En el
rango bajo de sobrepresion con condiciones atmosféricas normales, la cresta de presion
dinamica puede ser calculada usando la férmula empirica siguiente de Newmark 1936:

qo =2.5 Pso 2/(7 Po + Pso) = 0.022 Pso * (psi) (2.4)
= 0.0032 Pso * (kPa)
Donde,

Po = presion atmosférica ambiental.

La presion dinamica neta en una estructura es igual al producto de la presion dinamica y
un coeficiente de resistencia. Cd. El coeficiente de resistencia depende de la forma ¥
orientacion de la superficie de obstruccidon. Para un edificio rectangular, el coeficicnte de
resistencia puede tomarse como +1.0 para el muro frontal, y -0.4 para los muros laterales,
posterior, v techo.

La presion dinamica ejerce el eleclo dominante de la explosion cn ¢structuras de marco
abierto, estructuras de marcos con revestimiento frangible, ¥ en estructuras pequefias ¢
componentes como astas, pilas, etc. La presion dinamica también influye. pero en menor
grado, en la carga de explosion neta en muros y techo de un edificio cerrado. como se discute
en la seccion 2.4.

224  VELOCIDAD DE CHOQUE FRONTAL. U

En la zona libre, la onda de explosién viaja a 6 sobre la velocidad aclstica para
propagarse en ¢k-medio. TM 5-1300 proporciona graficas de velocidad para ondas de_choque
frontal vs. distancia escalada para alta energia de explosivos TNT. No hay ninguna grafica
similar disponible para la propagacion de la onda de presion. Sin embargo, para los propdsitos
de disefio puede asumirse conservadoramente que una onda de presion viaja a la misma
velocidad que una onda de choque. En el rango bajo de presién, y para condiciones
atmosféricas normales. la velocidad frontal del choque/presion en el aire puede ser aproximada
usando la relacion siguiente de Newmark 1956:

U =1130(1+0.058Pso)°®  (piesisey) (2.5

=345 (1 + 0.0083 Pso) **  (m/seg)



2.2.5  LONGITUD DE LA ONDA DE EXPLOSION. Lw

La propagacion de la onda de explosion, en cualquier instante en el tiempo. se extiende
sobre una distancia radial limitada como el choque/presion frontal viaja hacia afuera de la
explosion. La presion es mas grande en el frente y viaja hacia afuera sobre una distancia. Lw.
la longitud de onda de explosion. Puede obtenerse el valor de Lw para explosiones de alta
energia de TM 5-1300. En el rango bajo de presion. la longitud de la onda de explosisn pucde
ser aproximada por:

Lw=Utd (2.6)

226  PARAMETROS IDEALIZADOS DE LA ONDA DE EXPLOSION

Para simplificar el procedimiento de disefio resistente a explosion. el perfil generalizado
de la onda de explosion mostrado en la Figura 2.1 normalmente se idealiza, 6 linealiza, como
es ilustrado en la Figura 2.3 para una onda de choque y onda de presion. Ademas, para usar
ciertas graficas de disefio y foérmulas en TM 35-7300, una onda de presién es simplificada
usando una carga equivalente de choque qué titene la misma cresta de sobrepresion e impulso.
Esta simplificacion se muestra en la Figura 2.4. La carga de explosion en las diversas partes de
un edificio, basadas en éstas simplificaciones de parametros de la onda de explosion, sc
discute en la seccion 2.4,
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FIGURA 2.3 CARGA IDEALIZADA DE CHOQUE Y PRESION
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FIGURA 2.4 CARGA EQUIVALENTE DE PRESION IDEALIZADA

2.3 DETERMI'NACION DE SOBREPRESIONES DE DISENO DE LA
EXPLOSION DE NUBE DE VAPOR

Aungue existe una amplia gama de tipos de explosiones, las explosiones de nube de
vapor son una preocupacion primaria en la industria petroquimica. Debido a que no existen
codigos 0 normas de la industria para determinar qué sobrepresion de explosion debe usarse,
las cargas de disefio a explosion normalmente son proporcionadas por el propietario.
Considerando la extensa variedad de procesos, es facil entender por qué éstas sobrepresiones
seran diferentes de un propietario al proximo e inciuso para las diferentes situaciones dentro
de una sola instalacion. Algunos dueifios (6 encargados de la industria) tienen varios niveles de

- — - rnesgo.que son usados para clasificar areas diferentes de la plgn;a;Estos niveles de riesgo estan
basados en el material manejado y el proceso usado. T

Las sobrepresiones de disefo reales pueden ser declaradas al ingeniero del disefio de dos
maneras:

a. El mas simple es cubrir un conjunto de normas como: “Todos los edificios se disefiaran
para una cresta de sobrepresion reflejada de X psi (kPa), una sobrepresion lateral
maxima de Y psi (kPa), v una duracion de Z milisegundos™.

b. Un refinamiento extenso puede ser especificar Ja sobrepresion v duracion basadas en la
distancia entre la estructura v una fuente potencial. Las distancias pueden darse en
etapas por bloques & como una funcion continua. El ingeniero debe determinar
entonces las cargas de disefto basadas en la distancia apropiada.

Las bases para el criterio anterior de disefio se puede haber desarrollado de estudiar una
situacion especifica. del criterio normalmente usado, 6 de datos historicos.
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Estudiar una situacion especifica es el acercamiento mas comprensivo. El estudio de una
situacion especifica, para identificar v cuantificar riesgos de explosion. normaimente es
dirigido por el especialista de seguridad de procesos del propietario ¢ por consulores
especialistas. Hay varios pasos que necesitan ser tomados, cada uno de los cuales puede
hacerse en una variedad de maneras. Estos pasos se plantean adelante con algunos de los
métodos disponibles (CCPS Normas de Edificios vy API RP-752).

I. Defina la descarga. Este paso puede estar basado en el peor caso posible, caleulande la
maxima cantidad de material dentro de un ciclo del proceso. ¢ un peor caso probable
{creible) seleccionado de una revision de riesgos.

2. Formacion de una nube explosiva: Este paso se realiza a menudo usando dos modelos
de computadora. El primero es un modelo de emisiones de la fuente que calcula lo que
pasa a la interfase entre el material contenido y la atmdsfera en que esta descargandose.
El segundo es un modelo de dispersion que calcula como el material descargado se
dispersa y mezcla con ¢l aire.

3. Cantidad de energia que contribuye a la explosion: Esta puede ser basada en un
fragmento de la cantidad total de material disponible 6 determinando la masa de la
nube que estd dentro de los limites inflamables. Puede ser refinado mas alla mirando el
nivel de restriccion dentro del drea de la nube.

4. Calculo de parametros de sobrepresion de la explosion: Hay tres métodos principales
que pueden ser utilizados. Uno es el Método Equivalente de TNT que da resultados
inexactos para las explosiones de nube de vapor. Los otros dos métodos son las Curvas
de Strehlow de Baker 1983 y el Método de Multi-Energia de TNVOQ 1983, Los dos
proporcionan una familia de curvas basadas en la velocidad de la llama 6 fuerza de la
explosion. Estas curvas se usan para seleccionar pardmetros adimensionales que son
entonces desescalados para determinar la sobrepresion real.

Puede determinarse la sobrepresion en el punto de la estructura mas cerca a la fuenie y
entonces puede aplicarse a la estructura entera. Si la estructura es grande, puede usarse el
promedio de sobrepresion en la superficie ¢ la sobrepresion al centroide de la superficie.
Normalmente un edificio debe disefiarse considerando la onda creada por la explosion
potencial desde cualquier direccion horizontal, pero no todas las direcciones simultaneamente.

Criterios normalmente usados incluyen SG-22°, y CI4 1992°. Ambos documentos
especifican por lo menos dos sobrepresiones de explosion para separar los edificios 100 pies
{30 metros) del riesgd de una explosion de nube de vapor como sigue:

* §(G-22. Emplazamiento y Construccién de Nuevas Casas de Control para Plantas que Fabrican Quimicos, Guia
de Seguridad $G-22 (Safety Guide), Asociacion de Fabricantes de Quimicos (Chemical Manufaciuring
Association}. Washington. DC, 1978

® CIA 1992. Acercamiento a la Categorizacion de Riesgo de Planta de Proceso y Disefio de Edificios de Control,
Asociacion de Industrias de Quimicos (Chemical Industries Association), Londres Inglaterra, 1992
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a. Presion alta, duracion corta, carga trianguiar de choque: sobrepresion lateral de 10 psi
(69 kPa} con duracion de 20 milisegundos.

b. Presion baja. duracion larga, carga triangular: sobrepresion lateral de 3 psi (21 kPa)
con duracién de 100 milisegundos.

Estas cargas de explosién se han usado ampliamente en el pasado para el disefio
resistente a explosion en toda la industria. Sin embargo, muchos propietarios han desarroliado
criterios especificos de cargas de explosion mas de acuerdo con sus circunstancias. Con
adelantos en el modelado de explosiones de nube de vapor (Baker 1983. CCPS Normas de
Explosion), 1a tendencia esta hacia el uso de cargas de explosion basadas en VCE.

Las sobrepresiones de explosion son especificas a las compafiias. procesos y sitios v es,
por consiguienie, impraciico cuantificar una scbrepresién de exnlosién uniforme minima ¢
maxima. Un estudio del manejo de las practicas del disefio resistente a explosion de algunas
compaiiias y contratistas dentro de la industria, mucstra que e! disefio resistente a explosion es
considerado para edificios de 50 a 1200 pies (15 a 365 metros) del riesgo de una explosion de
nube de vapor. Sin embargo, la mayoria de las normas de la industria cubren edificios en el
rango de 100 a 400 pies (30 a 120 metros). Las especificaciones de la carga de explosion
varian y dependen considerablemente del tipo de planta, separacién y modelos usados para
cuantificar la explosion. En general las cargas usadas de explosion, especificadas para el
disefio, tienen rangos de sobrepresion lateral de 1.5 a 15 psi (10 a 103 kPa) con duracion de la
fase positiva de 20 a 200 ms. Estas cargas son para separar los edificios de 100 a 200 pies (30
a 60 metros) de una fuente de explosion. Generaimente. a mayor espacio, es menor la
sobrepresion e impulso, pero es mas larga la duracion de la carga de explosion.

Datos historicos de explosiones industriales son dificiles de cuantificar con precision,
debido a que éstos s6lo pueden ser aproximados calculando regresivamente las deformaciones
observadas de estructuras. La sobrepresion de explosiones de nube de vapor son especialmente
dificiles de cuantificar porque estas tienden a ser direccionales, vienen de fuentes multiples, y
‘varian_con las condiciones del_sitio. Adicionalmente, ha},r menos informacion disponible que
para altos explosivos. En la revision de una compafiia del incidente de cinco explosionés
recientes de nube de vapor, medidas en un rango de 200 a 1000 pies (60 a 300 metros), ha
ocurrido la presion reflejada maxima en el rango de 2 psi (14 kPa) con una duraciéon de 35 ms
a 12 psi (83 kPa) con una duracion de 33 ms. Estas presiones corresponden a sobrepresion
lateral que va de | psi (7 kPa) a 5.5 psi (38 kPa). Una lista extensa de este tipo de datos de
explosién es incluida en Lenoir 19937,

" Lenoir 1993, “Estudio de Explosiones de Nube de Vapor: Segunda Actualizacion™, E.M. Lenoir. ¥ 1A,
Davenport. Progreso en fa Seguridad de Procesos, Vol. 12, No 1. Aseguradora de Riesgos Industriales (Industrial
Risk Insurers. IR1), Hartford. Connecticut, 1993, pp. 2-33
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2.4 CARGA DE EXPLOSION DEL EDIFICIO

Para disefiar un edificio resistente a explosidn, el ingeniero primero tiene que
determinar las cargas en conjunto en el edificio y en cada componente estructural individual
como muro, techo, marco, etc., de las sobrepresiones de explosion de campo libre
normalmente proporcionadas por las instalaciones de la industria. Para establecer estas cargas,
el ingeniero debe entender la interaccion de la propagacion de la onda de explosion con cf
edificio.

Cuando una onda de explosion golpea un edificio, el edificio es cargado por la
sobrepresién y arrastra fuerzas de la onda de explosion. La interaccion entre la onda de
explosion y una estructura es bastante compleja, como es mostrado esquematicamente en ia
Figura 2.5 (ref. TNO Green Book®). Para propositos de disefio, la carga de explosion resultante
puede simplificarse, como es ilustrado en la Figura 2.6 (ref. Forbes 19959), basado en la onda
de choque idealizada discutida en la seccion 2.2.6. La onda de explosion en la Figura 2.6 se
muestra vigjando horizontalmente de izquierda a derecha. Sin embargo. dependiendo de la
ubicacién de la explosién potencial, los riesgos relativos a la localizacién dei edificio, la
explosion podria golpear el edificio desde cualquier direccion y puede el edificio, en el caso de
una elevada fuente de explosion, inclinarse hacia abajo.

Dependiendo de su distancia y orientacion, relativos a la fuente de explosién. el edificio
y sus componentes experimentaran varias combinaciones de efectos de la explosion
(sobrepresion reflejada, sobrepresion lateral, presion dinamica y presion negativa) discutidas
previamente. Basado en las especificaciones del propietario en sobrepresion lateral y duracion,
el ingeniero puede determinar las cargas de explosion para los diversos componentes del
edificio, como se ilustra adelante, para un edificio rectangular cerrado en forma de caja.

¥ TNO Green Book. Método para la Determinacion de Posible Dafio a Gente y Equipo como Resuliado de la
Descarga de Materiales Peligrosos, Comision para la Prevencién de Desastres Debidos a Sustancias Peligrosas.
Hague. Holanda. 1992

9 Forbes 1995, “Proteccion a Plantas de Proceso de Petrdlec de Explosiones de Nube de Vapor™. D.J. Forbes.
Instituto Americanc del Concreto. Detroit. Michigan, 1990
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24.1  CARGA DEL MURQ FRONTAL

Los muros que enfrentan la fuente de explosion experimentaran una sobrepresion
reflejada. Como se discutio previamente, la amplificacion de la sobrepresion reflejada de la
onda de explosion depende del angulo de incidencia, o, y en el tiempo de elevacion, tr, del
impuiso de sobrepresion lateral. Para los propositos de disefio, deben asumirse las condiciones
de reflexion de choque normal (o = 0. tr =0} a menos que la situacion especificada del disefio a
explosion dicte de otra manera. Sin embargo, en algunos casos ia reflexién oblicua
(aproximadamente de 30° a 60°) puede ser mas critica para el edificio en conjunto porque las
sobrepresiones reflejadas completas pudieran cargar dos lados advacentes del edificio. El
amortiguamiento de la sobrepresion reflejada a la presion estancada. Ps, en el tiempo del claro,
tc. es como se define enseguida y se ilustra en la Figura 2.7.
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Ps=Pso+ Cdqo 2.1
tc=3S/U<td 2.8)
Donde.

S = distancia del claro, el menorde H, 6 B/2
H = altura del edificio
B = ancho del edificio

Pr |l\\ - :
X, / Carga Equivalente

tc te td t

FIGURA 2.7 CARGA DEL MURO FRONTAL

Como se indicé en la ecuacion 2.8 y en la seccion 2.2.2, la duracion del efecto de la
— sobrepresion reflejada, tc; no-debe exceder ia-zona libre de sobrepresion positiva,.td.

Para usar las graficas de respuesta dinamica basadas en una carga de forma triangular, la
curva bilineal de presién-tiempo mostrada en la Figura 2.7 puede simplificarse a un triangulo
equivalente. Esta carga equivalente es calculada igualando el impulso para cada forma de
carga y usando la misma cresta de presion, Pr. El impulso, Iw, bajo fa curva bilineal de
presion-tiempo es:

Iw=0.5(Pr- Ps)tc+0.5Pstd (2.9)

La duracién. te del triangulo equivalente se determina con la ecuacidn siguiente:

te=21Iw/Pr=(td-tc) Ps/Pr+1c (2.10)
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242  MUROS LATERALES

Los muros laterales se definen por su posicion relativa a la fuente de explosion como es
mostrado en la Figura 2.6. Estos muros experimentaran cargas de explosion menores que la
del muro frontal. debido a la falta de reflexion de la sobrepresion y a la atenuacion de la onda
de explosion con la distancia a la fuente de explosion. En ciertos casos, la carga real del muro
lateral se combina con otras fuerzas inducidas de la explosion (tal como las fuerzas en el plano
para los muros de cortante exteriores). La forma general de 1a carga de explosion de los muros
laterales se muestra en la Figura 2.8.

P

tT t2 t

t,=L/U  t=L/U+td

FIGURA 2.8 CARGA DEL TECHO Y DEL MURO LATERAL

Cuando una onda de explosion viaja a lo largo de la longitud de un elemento estructural,
la cresta lateral de sobrepresion no serd aplicada uniformemente, esta varia con el tiempo y la
distancia. Por ejemplo, si la longitud del muro lateral iguala la longitud de la onda de
explosion. cuando la cresta lateral de sobrepresion alcanza el extremo iejano del muro, la
sobrepresion al extremo cercano es devuelta a la presion ambiental. Un factor de reduccion,
Ce, se usa para considerar este efecto en ei disefio. Valores para Ce, Figura 2.9, son
dependientes en la longitud del elemento estructural, L, y en la direccion del viaje de la onda
de explosion. Si la onda esta viajando perpendicular al claro, entonces L; debe ser igual a un
ancho nominal unitario del elemento.

La ecuacidon para los muros laterales es como sigue:
Pa=CePso+Cdqgo (2.11)
Donde,

Pa = sobrepresion lateral efectiva
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La carga del muro lateral tiene un tiempo de elevacion igual al tiempo que toma a la
onda de explosion viajar por el elemento a ser considerado. La duracion total es igual a este
tiempo de levantamiento mas la duracion de la zona libre de sobrepresion lateral

1.0
=t
v
Ce r//
pd
0.1
0.1 1.0 10.0
Lw/L

FIGURA 2.9 VALORES EFECTIVOS DE SOBREPRESION (DE TM 5-1300)

243 CARGA DEL TECHO

Para un edificio con un techo horizontal (grado de inclinacién menor a 10°) se asume
normalmente que la reflexion no ocurre cuando la onda de explosion viaja paralela a él. Por
consiguiente, el techo experimentara la sobrepresion lateral combinada con la presion
- dinamica del viento, al igual que los muros laterales. La fuerza dinamica del viento en.el techo
actia en direccion opuesta a la sobrepresion (ascendente). También, debe considerarse la
variacion de la onda de explosion con la distancia y el tiempo cuando viaja por el techo. La
carga, asi mostrada en la Figura 2.8, depende de la proporcion de la longitud de la onda de
explosion con ia longitud del claro del techo, y de su orientacidn relativa con a direccién de la
onda. La sobrepresion efectiva maxima para los elementos de! techo se calcula usando la
ecuacion 2,11, en forma similar al muro lateral.

244  CARGA DEL MURO POSTERIOR

La carga del muro posterior normalmente se usa sdlo para determinar la carga total neta
del marco. Porque la carga del muro posterior €s opuesta en direccion a la carga del muro
frontal. su inclusion tiende a reducir la fuerza lateral total de explosién. Los efectos del muro
posterior son conservadoramente muchas veces omitidos.
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La forma de la carga del muro posterior es similar a la carga del muro lateral y a la del
techo, sin embargo, el tiempo de levantamiento v la duracion estan influenciados por un no
bien comprendido modelo de interaccion del techo v muros laterales y de efectos de reflexion
del piso. La carga de explosion del muro posterior esta defasada con respecto al muro frontal
por L/U, tiempo para que la onda de explosion viaje la longitud, L. del edificio. La
sobrepresion maxima efectiva es similar a la que acta en los muros laterales y se calcula
usando la ecuacién 2.11 (Pb es normalmente usado para designar la sobrepresion maxima del
muro posterior en lugar de Pa). Las siguientes referencias indican dos valores distintos para ¢l
tiempo de levantamiento y duracion de la fase positiva.

TNO Green Book y ASCE Manual 42'° usan criterios que parecen estar basados en
cargas de explosion de duracion mas largas. La fase positiva tiene tiempo de levantamiento de
4S/U y una duracion total de td (Figura 2.10 a). Debe notarse que para cargas de explosion de
una moderada a corta duracion, el tiempo de levantamiento puede acercarse ¢ puede exceder
td. No se proporciona informacion sobre como tratar esta situacion.

TM 5-1300 proporciona criterios que calculan la carga del muro posterior como si fuera
una extension del techo. Aunque se proporcionan las graficas para determinar el tiempo de
levantamiento y duracién, la fase positiva tendrd un tiempo de levantamiento
aproximadamente de S/U seguido por una duracion de td (Figura 2.10 b).
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t,={/U+ 48U, t,= LU +td t,=L/U+ S, t3=t, +1td
a) Basado en TNO b) Basado en TM 5-1300

FIGURA 2.10 CARGA DEL MURO POSTERIOR

243  CARGA DEL MARCO

Ademas de la carga del techo, el sistema del marco expertmentara la difraccion de la
carga, qué es la carga neta en los muros frontal y posterior que tienen en cuenta su variacion
con el tiempo. Durante el tiempo, L/U. que toma la onda de explosidn para viajar del frente a
la parte posterior del edificio. el marco estructural estara sujeto a una gran presion

" ASCE Manual 42. Disefio de Estructuras para Resistir Efectos de Armas Nucleares, Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles, New York. 1983



desequilibrada horizontal en el muro frontal. Después de ese tiempo. la carga del muro frontal
es compensada parcialmente por la carga del muro posterior. La Figura 2.11 muestra la forma
general para la carga lateral del marco.
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FIGURA 2.i1 CARGA LATERAL NETA EN UN EDIFICIO RECTANGULAR
(DE TNO GREEN BOOK)

2.4.6  PRESION NEGATIVA Y CARGA DE REBOTE

l.os componentes de un edificio también experimentaran los efectos de la carga de
explosion, en direccion opuesta a los efectos de la carga de explosion primaria, debido a la
fase negativa (succion) de la onda de explosion como sé discutio en la seccion 2.2.1 y 2.2.2,
junto con el rebote de los componentes estrictirales debido a los efectos de inercia de la carga
dinamica de sobrepresion. Como nota anterior. las fuerzas de presion negativas se ignoran
generalmente va que son relativamente pequeiias 6 son incuantificables para las explosiones
de nube de vapor. Sin embargo, los componentes estructurales del edificio deben detallarse
adecuadamente para funcionar satisfactoriamente para los efectos de rebote. Estos efectos
pueden cuantificarse del andlisis dinamico estructural como se discute en el Capitulo 3, 6
aproximados por e uso de graficas de disefio como las proporcionadas en TA7 5-71300 6 ASCE
Manual 42,



CAPITULO 3

TIPOS DE CONSTRUCCION

El disefio de estructuras resistentes a explosion requiere el uso de un buen disefo v
adecuadas précticas de construccion. asi como un conocimiento de las caracteristicas de la
carga, el comportamiento de las estructuras y sus componentes bajo estas cargas. Después de
determinar la condicién de carga y la ubicacion, se selecciona el tipo de construccion que se
necesita para resistir la condicidn de carga potencial. Aunque todos los tipos de construccion
proporcionan algan nivel de resistencia a explosion, hay algunos tipos de construccién que son
mas apropiados que otros. '

Consideraciones no estructurales tales como funcionamiento. arquitectura. costo v
preferencias del propietario pueden dictar la forma, orientacidn, y disposicion de un edificio,
sin embargo. el ingeniero debe considerar también los requisitos para la construccion
resistente a explosion.

3.1 CONSIDERACIONES GENERALES

El rasgo mas importante de [a construccidn resistente a explosion es su capacidad para
absorber energia sin causar una falla catastrofica en la estructura. Los materiales de
construccion deben tener ductilidad asi como resistencia para proteger a la estructura durante
una explosion. Ademas, en una explosion algunos edificios se expondran a una fuerza lateral
como resultado de la carga. Para que una estructura muestre cualquier medida de resistencia a
la explosion. su superestructura y cimentacion deben ser capaces de absorber esta carga lateral.
Estos requisitos son similares a aquellos para el disefio resistente a sismos. En general. las
estructuras y tipos de construccidon que son resistentes a sismos también son, hasta cierto
punto, resistentes a explosion. Las partes componentes de la estructura deben poseer adecuada
capacidad de deformacion para formar el mecanismo de fluencia.

Ei concreto reforzado generalmente es considerado el material de construccion mas
conveniente v barato para edificios resistentes a explosion, sobre todo para aquellos cercanos a
una fuente potencial donde estos probablemente seran sujetos a sobrepresiones refativamente
altas y efectos térmicos en el caso de una explosion. Sin embargo. los edificios de acero
prediseiiados. apropiadamente reforzados. pueden usarse.

El material quebradizo no es conveniente para estructuras resistentes a explosion. E}
concreto v fa mamposteria sin refuerzo v la madera son ejemplos de este tipo de materiales de
construccion. Ademas siendo vulnerables a la falla catasirofica subita. estos proporcionan una
fuente potencial de escombros que pueden causar mayor dafio al equipo v lesiones serias del
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personal cuando son lanzados por la explosion. Madera y productos de madera. usados en
edificios pueden Hegar a ser riesgo de fuego. El criterio principal para evaluar tal construccion
es su modo de falla si ocurren severas sobrecargas. Este tipo de material solo debe usarsc en el
armazon exterior de una estructura resistente a explosion, cuando es usado el acero de refuerzo
adecuado para asegurarle su comportamiento ductil y son proporcionados marcos ductiles para
dar resistencia lateral a la estructura ante cargas de explosion. Por otra parte. si en una
estructura daictil el comportamiento quebradizo de algunos elementos no puede evitarse. el
margen de seguridad para estos elementos debe aumentarse: es decir. su capacidad debe ser
disminuida.

Generalmente, para un determinado volumen del edificio. el costo de resistir la
explosion aumenta con la altura del edificio. Un perfil bajo de edificio experimentara cargas
de explosion y efectos de volcamiento mas bajos comparados con una estructura alta. Los
edificios con mas de dos niveles sun, por coisiguienie, no rccomendados como estructuras
resistentes a explosion.

La planta (contorno) y elevacion del perfii del edificio resistente a explosion debe ser tan
“despejado y simple” como sea posible. Entrantes y salientes deben evitarse. Caracteristicas
semejantes, producen concentraciones locales altas de la carga de explosion. La orientacion
del edificio debe ser tal que la carga de explosion inducida este reducida tanto como sea
posible. Esto requiere que s minima area posible del cdificio deba enfrentar la fuente mas
probable de explosion.

3.2 SISTEMAS COMUNES PARA EDIFICIOS PETROQUIMICOS

La construccion de edificios ordinarios puede proporcionar algin nivel de resistencia a

explosion. Sin embargo, ciertas caracteristicas de construccion de un edificio comin, como

= - ventanas grandes, muros-de mamposteria sin refuerzo,_y conexiones. estructurales débiles,
podrian hacer estos edificios vulnerables incluso a bajos niveles de efectos de la explosion. La
construccion convencional incluye marcos de acero predisefiados con revestimiento de metal.

¥ marcos de acero con muros de mamposteria ¢ de concreto precolado. Normalmente estos
edificios solo se disefian para cargas muertas. vivas. viento. y sismicas. Estos tipos de
estructuras podrian resistir (sin colapso) la carga de explosion en el orden de 1.0 psi (6.8 kPa)

de sobrepresion lateral. Enseguida se plantean estos tipos de construcciones comunes

apropiadas para los niveles crecientes de fuerzas de explosion.
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32.1  CONSTRUCCION DE EDIFICIO REFORZADO DE METAL PREDISENADO

Edificios reforzados metalicos predisefiados estan comprendidos de marcos de acero con
tableros de acero formados en frio apoyados en largueros y viguetas de acero formado en frio
como se ilustra en la Figura 3.1. El marco de acero se diseia para resistir todas las cargas
verticales y laterales. Mejoras al disefio para reforzar la resistencia a la explosion puede
tograrse por:

* Especificando separaciones menores de los marcos.

» Usando secciones simétricas (perfiles C espalda con espalda) para largueros v viguetas
y reduciendo su separacion.

* Aumentando el tamaio de tomillos de anclaje y fortaleciendo las conexiones del
tablero del muro en la cimentacion y en el techo.

* Aumentando el niimero de conectores del revestimiento v usando roldanas de diametro
v espesor especial para reducir la posibilidad de desgarramiento.

» Fijar la base de las columnas.

FIGURA 3.1 EDIFICIO METALICO REFORZADO PREDISENADO



Con refuerzo, estos edificios tienen resistencia a explosion que vade | a 3 psi (6.9 a 2}
kPa) de sobrepresion lateral (Pso).

3.2.2  CONSTRUCCION CON MUROS DE MAMPOSTERIA

Los edificios revestidos de mamposteria reforzada normalmente son muy similares a los
edificios construidos para resistir carga convencional. Un marco de acero estructural ¢ de
concreto se usa para soportar cargas verticales y en algunos casos para resistir fuerzas
laterales. La mamposteria reforzada se usa para los muros exteriores y se disefia para abarcar
cualquier espacio vertical u horizontal. También pueden usarse los muros de mamposteria
reforzada que corren paralelos a la direccion de la fuerza de explosion como muros de cortante
para transmitir fuerzas laterales a la cimentacion. El muro de mamposteria reforzada se une al
marco del edificio para higar todos ios componentes a ia vez y proporcionai Tesisiencia para
fuerzas de rebote. Este tipo de edificio puede disefarse econdmicamente para resistir cargas de
explosion en el orden de 3 psi (21 kPa) de Pso.

3.23 CONSTRUCCIONES REVESTIDAS DE METAL

Los edificios revestidos de metal utilizan un disefio convencional “construir-sujetar™ y
usa formas estructurales laminadas en caliente para el marco. largueros, y viguetas. Son
usados para los muros exteriores tableros de metal adherido 6 tableros aislados intercalados.
con metal de calibre mds grueso y mas conectores. Como en los edificios metélicos
predisefiados, el marco de acero resiste todas las cargas verticales y laterales. Las conexiones
se refuerzan para desarrollar la fuerza plastica completa (capacidad ultima de momento y/o
cortante) de los miembros estructurales. Este tipo de edificio puede disefiarse econémicamente
para resistir cargas de explosion en el orden de 3 psi (21 kPa) de Pso.

— 324 — CONSTRUCCION CON-MUROS DE CONCRETO PRECOLADOS

Este tipo de construccion emplea muros de concreto precolados con marcos de acero 6
de concreto (Figura 3.2). El marco resiste todas las cargas verticales y los muros de cortante
precolados resisten las cargas laterales. Las conexiones ductiles para tabieros precolados son
una consideracion importante. Se hacen tableros precolados con dispositivos de conexion de
acero para sujetarlo al marco del edificio con tornillos ¢ soldadura. El techo normalmente es
una losa de concreto sobre una plataforma de metal. La plataforma de metal esta unida al
marco estructural por espigos 6 soldadura de arco protegido. Este tipo de construccion puede
disefarse para resistir econdmicamente la carga de explosion en el orden de 7 a 10 psi (48 a 69
kPa) de Pso.
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. FIGURA 3.2 EDIFICIO CON MUROS DE CONCRETO PRECOLADOS

325  CONSTRUCCION CON MUROS DE CONCRETO COLADOS EN EL SITIO

Se construye con concreto colado en el sitio (Figuras 3.3 y 3.4) para resistir sobrepresién
de explosidn relativamente alta donde el concreto precolado no es econémico 6 practico. Las
cargas horizontales son resistidas por muros de cortante. La estructura depende de un marco
de acero estructural ¢ de concreto reforzado para soportar las cargas verticales. El espesor de
los muros de concreto, tamaiio y colocacion del acero de refuerzo. puede escogerse para
proporcionar resistencia, para anticipar con el disefio cualquier carga de explosion. Este tipo
de construccion normalmente se requerira para sobrepresion mayor que 7 psi (48 kPa).
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FIGURA 3.3 EDIFICIO CON MUROS DE CONCRETO COLADOS EN EL SITIO
(MARCO DE ACERO)

,__ ,._ JE—

e — ,__1 —

JE, —m—rl/ ‘h—u =5

i i .
5 mm niw (o
| |_._,_ T 1 F -.,._‘__,._._.'_“_,_ !

’J.——', AT T . ' = —
I i i f
- ' SECCION ::
%!! , | | ! II ot
B e

: ) T " o

| by i
.-rl._ ,ﬂ._,. IJ»:_ .—‘.;
. i o [SR

FIGURA 3.4 EDIFICIO CON MUROS DE CONCRETO COLADOS EN EL SITIO
(MARCO DE CONCRETO)



3.3 OTROS SISTEMAS

Bajo circunstancias especiales los siguientes tipos de construccidon pueden ser
considerados.

3.3.1 CAJAS DE CONCRETO PREDISENADAS

Cajas de concreto predisenadas pueden usarse para proporcionar edificios mas pequerios.
Estos edificios son forjados en una fabrica, estan preconectados, vienen con instalaciones de
HVAC y se entregan al sitio en camiones, listos para ser asegurados a una cimentacién y
conectados para las instalaciones deseadas. Estos edificios se diseffan economicamente para
resistirde | a 3 psi (6.9 a 32 kPa) de Pso.

332 ESTRUCTURAS DE ARCOY DOMO

Arcos y domos (Figura 3.5) poseen dos ventajas que pueden explotarse para obtener un
nivel alto de resistencia a explosion. El primero es una reduccién en la carga, que viene de la
superficie encorvada expuesta a la onda de explosion. La segunda ventaja es la alta eficacia en
fuerza que tales estructuras poseen por su geometria. Las desventajas de estos tipos de
estructuras surgen del espacio interior restringido que esta disponible para la misma area del
edificio v el costo mas alto de la construccidn.
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FIGURA 3.5 EDIFICIO DE ARCO

333  ESTRUCTURAS DE TERRAPLEN DE TIERRA

Las estructuras de terraplén de tierra pueden usarse si el espacio esta disponible (Figura
3.6). Cuando es posible, puede aprovecharse la alta resistencia a la explosion de la estructura
tierra-tapa sobre ¢ debajo del suelo, puesto que esta forma de construccidén es sumamente
resistente a alta sobrepresion de explosién. Las desventajas incluyen espacio adicional



requerido, apariencia no convencional, y efectos de condiciones del sitio como alte nivel
hidrostatico.
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FIGURA 3.6 EDIFICIO CON TERRAPLEN DE TIERRA



CAPITULO 4

RESISTENCIA DINAMICA DE MATERIALES
Y CRITERIOS DE RESPUESTA

El disefio de estructuras para resistir los efectos de explosiones accidentales, en las
plantas petroquimicas, requiere un conocimiento de las propiedades dindmicas de los
materiales estructurales, asi como las respuestas aceptables de los componentes y sistemas.
Los materiales y sistemas estructurales responden diferente a cargas dinamicas producidas por
explosion, que a cargas convencionales aplicadas estaticamente y es indispensable que el
ingeniero entienda estas diferencias. Bajo carga dinamica, los materiales logran un aumento de
resistencia que puede incrementar la resistencia estructural significativamente.

El disefo de instalaciones petroguimicas por explosiones accidentales, puede ser similar
en muchas maneras al disefio de instalaciones para detonaciones de altos explosivos, efectos
de armas nucleares y accidentes de energia nuclear por lo cual estan disponibles guias de
disefio. Sin embargo, el disefio a explosion para plantas petroquimicas es diferente en el
sentido de que puede tolerarse un mayor dafio estructural, de acuerdo con la filosofia de
proteccion a explosion de una compafiia.

En este capitulo se proporcionan propiedades estaticas y dinamicas para el concreto
reforzado, mamposteria reforzada, acero estructural y acero formado en frio, ademas se
presentan los criterios de respuesta necesarios (respuesta permisible para miembros
individuales y sistemas estructurales) para el disefio resistente a explosion.

4.1 RESPUESTA ESTATICA CONTRA DINAMICA

Cargas convencionales, como cargas vivas y de viento, se¢ aplican relativamente
despacio a una estructura v permanecen constantes para un periodo relativamente largo de
tiempo comparado al tiempo de respuesta de la estructura. Las estructuras con carga de
explosion experimentan una aplicacion rdpida de la carga y un levantamiento répido
correspondiente al esfuerzo del miembro. Esta carga es transitoria ¥ normalmente sera
devuelta a condiciones ambientales en un periodo corto de tiempo (tipicamente en
milisegundos}). :

En disefios convencionales los esfuerzos se limitan al rango eldstico. En disefio a
explosion. la deformacion plastica es aceptabie y de hecho deseable por razones econdémicas.
Cuando el miembro es esforzado en la region de comportamiento plastico. continda
absorbiendo la explosion equilibrando la energia cinética de la explosion con la energia de
deformacion del miembro. La energia de deformacion total disponible es una funcion de las
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propiedades dinamicas de los materiales, propiedades de la seccion y cantidad de deformacion
plastica permitida. La cantidad total de energia de explosion que necesita ser absorbida es una
funcion de la carga méaxima y duracion de la explosién. La capacidad de un miembro con
carga de explosion esta basada en la deformactén maxima.

La respuesta del material bajo cargas dinamicas es notablemente diferente que para
cargas estdticas. Cuando un material es cargado rapidamente, no puede deformarse en ta
misma proporcion a la que se aplica la carga. Esto crea un aumento en el nivel de esfuerzo en
que ocurre la fluencia asi como el Gltimo esfuerzo es alcanzado antes de la ruptura. En general.
el material es deformado rapidamente (velocidad de deformacion) con un mayor aumento en
resistencia. El incremento de la resistencia resultante les permite a los miembros desarrollar
resistencia estructural en exceso de su capacidad estitica. Este aumento puede estar en el
orden del 10% al 30%, esto es demasiado significativo como para ignorar estos efectos al
calcular la respuesta a flexion. Si este aumento de fuerza es ignorado, las fuerzas y cargas de
las conexiones en [os apoyos de los miembros se subestiman (no es conservador). Este efecto
s¢ considera para el disefio a explosién por el uso de un factor de incremento dinamico
{(seccion 4.4.4).

4.2 FUNCION DE RESISTENCIA-DEFORMACION

Los elementos estructurales resisten cargas de explosion desarrollando una resistencia
interior basada en el esfuerzo del material y propiedades de la seccton. Para diseiar ¢ analizar
la respuesta de un elemento es necesario determinar la relacion entre la resistencia vy la
deformacion. En la respuesta a flexion, el incremento de esfuerzo es en proporcion directa a la
deformacion en el miembro. Debido a que la resistencia también es una funcion del esfuerzo
del material, esta tambi€n se incrementa en proporcion a la deformacion. Después de que ef
esfuerzo en las fibras exteriores alcanza el limite elastico, la relacion entre esfuerzo y
deformacion, y de este modo la resistencia, se vuelve no lineal. Como las fibras exteriores del
miembro continian fluyendo, los esfuerzos en el interior de la seccién también comienzan a
fluir y“se forma una articilacion plastica en 1a ubicacion-de ' momento maximo-en el-miembro—
Si se previene la flexion prematura, la deformacion continia como el miembro absorbe la
carga hasta que se logren las deformaciones de ruptura.

La variacién en la resistencia interna puede relacionarse con la deformacion porque la
deformacion en un miembro es una funcion del esfuerzo en un punto dado. La deformacion de
un punto importante en el miembro también se puede relacionar con la energia de
deformacion, la cual se determina por la relacion entre esfuerzo y deformacion como es
mostrado por la curva en la Figura 4.1. La resistencia elastica es el nivel en el que los
materiales alcanzan la fluencia en la ubicacién de momento maximo en el miembro. Mas alla
del primer punto de fluencia de un miembro. se forman regiones plasticas en la seccion v
ocurre una condicion elasto plastica. La resistencia interna contintia incrementandose como el
esfuerzo en otras ubicaciones del miembro aumenta en respuesta a la carga aplicada. aunque
en un descenso mas bajo que en la region elastica. Durante este periodo, porciones del
miembro responden pldsticamente mientras otras secciones responden elasticamente basado en
la seccidn transversal v en su ubicacion a lo largo del miembro. Como la respuesta continiia,
Otras secciones criticas alcanzan la fluencia y se forman articulaciones plasticas adicionales.
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Cada limite de deformacion elastica cambia la pendiente de la curva de resistencia-
deformacion. Cuando la altima seccidn alcanza la fluencia. ninguna resistencia adicional esta
disponible y la curva de resistencia-deformacion es plana. El area bajo esta curva representa la
energia de deformacion total disponible para resistir la carga.
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FIGURA 4.1 CURVA TIPICA DE RESISTENCIA-DEFORMACION

4.3 TIPOS DE MATERIALES Y ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Una descripcion breve de los materiales y elementos estructurales usados en
aplicaciones de disefio a explosion se cubre en esta seccion. La respuesta de cada material para
cargas de explosion se describe a lo largo con aplicaciones tipicas.

4.3.1 CONCRETO REFORZADO

La alta resistencia y masa proporcionada por las estructuras hechas de concreto
reforzado, satisfacen particularmente a edificios localizados en la proximidad a las fuentes de
explosion. El concreto también proporciona resistencia eficaz al fuego y penetracion de
proyectiles que son consideraciones importantes en muchos accidentes de explosion. '

El concreto reforzado es un material complejo para modelar debido a la naturaleza fragil
de! concreto v a sus propiedades no homogéneas. Aunque estan disponibles métodos
sofisticados para modelar la propagacion de grietas y otras respueslas, normalmente se usan
métodos simplificados en el disefio a explosion de instalaciones. Estos métodos estan basados
en una respuesta a flexién y confian en la eliminacion de modos de falla por grietas. Para
lograr una respuesta ductil para el concreto. es necesario un proporcionamiesto apropiado, una
cuantia de acero suficiente v detallar el refuerzo.



Cuando el miembro es deformado. las barras de refuerzo fluyen v permiten la formacion
de articulaciones plasticas. El concreto en estas zonas se agricta en la cara a tension y
posteriormente alcanza la deformacidén por aplastamiento en la cara a compresion. Si la
rotacion de la articulacién aumenta mas alld de este punto en una seccion simplemente
reforzada. el concreto se desalojara y sera incapaz de proporcionar una componente de
compresion para el par resistente interno. Una rotacion adicional puede lograrse en una
seccion doblemente reforzada si el refuerzo a flexion es sujetado suficieniemente por el
refuerzo a cortante. En estas regiones de articulaciones plasticas. la resistencia interna de la
seccion se proporciona por el par formado entre las barras de refuerzo. Las secciones que son
simplemente reforzadas deben limitarse a una respuesta baja para evitar la falla fragil v se
disuade su uso en el disefio a explosion. El rebote de un miembro estructural, bajo cargas
dindmicas, produce una inversion de las fuerzas en la seccidn y también reduce
dramaticamente la resistencia de un miembro simpiemente reforzado. Una discusidii adicional
de la respuesta del concreto reforzado se proporciona en el Capitulo 6.

La prevencién de modos de falla fragil se logra limitando los esfuerzos cortantes del
concreto 6 aumnentando la resistencia del material, espesor de la seccion ¢ refuerzo a cortante.
La cantidad de refuerzo a flexion en un miembro también se limita para asegurar que el
refuerzo a tension fluya antes que el aplastamiento del concreto pueda ocurrir. El acero de
cortante se usa para aumentar la resistencia al corte. confinar el refuerzo a flexidn y prevenir ¢l
pandeo de las barras en compresion.

IM 5-1300 indica que las barras de refuerzo de Grado 60 (no. 11 y mas pequefas)
tienen ductilidad suficiente para carga dindmica. Las barras con una fuerza de fluencia mas
alta no pueden tener la ductilidad necesaria para la resistencia a flexion. La soldadura de
refuerzo gencralmente no se recomienda para las aplicaciones de disefio a explosion; sin
embargo, puede requerirse para el anclaje. En estos casos, las varillas ASTM A706 pueden ser
usadas.

© = - Una resistencia a la compresion del concreto minima-de. 3,000 psi (20.7 MPa) debe_  _

usarse para reducir la probabilidad de fallas de cortante. Un valor de 4,000 psi (27.6 MPa) es
preferido.

432 MAMPOSTERIA REFORZADA

-Debido a su masa relativamente alta, edificios de mamposteria reforzada pueden
competir en costo con edificios metalicos ligeros para cargas de explosion de bajo rango. La
mamposteria reforzada responde a cargas dindmicas en forma similar al concreto reforzado,
con incrementos similares en resistencia dinamica como incrementos de proporcién de
deformacion. Espacios limitados para la colocacion del refuerzo y baja capacidad al corte de
las juntas de mortero son desventajas con respecto al concreto reforzado. Aunque las
estructuras de mamposteria sin refuerzo son comunes en instalaciones mas viejas, estas
tipicamente no tienen ductilidad suficiente para resistir cualquier carga de explosion
significativa y pueden ser totalmente inadecuadas.



Las unidades de mamposteria con huecos deben ajustarse a ASTM C90. Catidad N. Las
juntas reforzadas deben reunir los requisitos de ASTM A82 con un esfuerzo minimo de
fluencia de 70 ksi (483 MPa) y una resistencia tltima minima de 80 ksi (552 Mpa). Las barras
de Grado 60 deben ser usadas en el refuerzo principal.

4.3.3 ACERQO ESTRUCTURAL

Aceros estructurales con cantidades bajas y medianas de carbono. como A36 y A50. son
suficientemente dictiles para las aplicaciones del disefio a explosién. El uso de materiales de
alta resistencia debe evitarse en la mayoria de las aplicaciones para prevenir problemas con la
disminucion de la ductilidad. A50 es un material muy comin para estructuras convencionales
y con carga de explosién. Una especificacion doble se produce actualmente por varios
fabricantes. Adicionalmente, una resistencia maxima del acero esta evaluandose por la
industria para estar prevenido contra elementos que tienen una resistencia mayor que la
calculada. Esto puede producir una situacion en que las reacciones de los apoyos pueden ser
mayores que lo pronosticado. En ciertas situaciones, como la explosion en los tornillos del
pestillo de la puerta, resistencias altas de acero pueden requerirse para proporcionar la
resistencia requerida. Los modos de falla fragil, como el cortante, deben ser examinados
cuidadosamente en estas aplicaciones.

Para lograr deformaciones grandes sin la falla. los miembros de acero deben reforzarse
en forma suficiente lateralmente y deben conectarse para evitar pandeo y problemas de
inestabilidad. Como los elementos sin atiesador se pandean. las propiedades de la seccion
transversal se reducen y la resistencia es disminuida.

434 ACERO FORMADQO EN FRIO

Para las aplicaciones de presion de explosion bajas, los miembros con acero formado en
frio pueden proporcionar un costo efectivo de revestimiento a los edificios. Los miembros de
acero formado en frio incluven tableros de cubiertas asi como perfiles “Z” y *C”. Miembros
que obedecen los requisitos de ASTM A446 tienen resistencia a la fluencia que va de 33 ksi
(228 MPa) a 65 ksi (450 MPa).

Una consideracién importante en el disefio de miembros formados en frio es el pandeo
prematuro de las almas relativamente delgadas. Esta respuesta limita la resistencia Gltima que
puede obtenerse, reduciendo la capacidad de carga debido a un cambio en la seccion
transversal. Se recomienda aplicar un factor de 0.9 a la resistencia de disefio para modelar esta

reduccion.

Deben tomarse precauciones especiales. con respecto a la presion final de estos
miembros. para evitar el aplastamiento del alma en la respuesta maxima. Si controla la presion
final. la respuesta permisible se limita para reducir la oportunidad de falla no dactil. Las
conexiones para estos miembros también presentan dificultad debido al material delgado del
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alma. Para desarrollar la resistencia Gitima de un miembro, pueden ser requeridos multiples
conectores para que la resistencia al esfuerzo cortante def material no se exceda.

En deflexiones grandes, los tableros de metal responden en accién de membrana. En este
modo, la resistencia a carga de explosion es proporcionada por la dilatacion del tablero
bastante después de que ocurre la flexion (Figura 4.2). Los tableros pueden ser bastante
resistentes ya que ésta es una accion estructural muy eficaz: sin embargo, el anclaje del
extremo es sumamente importante para lograr una capacidad significativa. La resistencia para
cargas de explosion de mas de 2 a 4 psi (14-28 kPa) normalmente requerira la respuesta de la
membrana de tension.

Donde los riesgos de los fragmentos son una preocupacion. los tableros formados en frio
no son convenientes porque tienen una resistencia muy baja a la penetracion de fragmentos.
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FIGURA 4.2 RESPUESTA TiPICA DE MEMBRANA (DE TM 5-1300)

433  VIGAS DEACERO DE ALMA ABIERTA

Las estructuras de mamposteria reforzada. asi como los edificios de marco de acero.
utilizan a menudo vigas de acero de alma abierta para proporcionar apovo a la cubierta del
techo. Las preocupaciones principales para estos miembros son el aplastamiento del alma en
los extremos debido a las altas fuerzas de cortante v a la inestabilidad en la seccién a
compresion cuando ocurre el rebote en el miembro. Las vigas de acero mas vigjas han actiado
sorprendentemente bien en muchos accidentes de explosion con tal que estén adecuadamente
unidas a los apoyos. Eslo requiere tipicamente un cordoén de soldadura adicional en los
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miembros para las placas empotradas. Reforzar el cordon de base a lo largo de la longitud del
miembro normalmente no se proporciona en disefios convencionales. pero es crucial para
lograr respuestas aceptables.

La calidad de soldadura de la viga también es critica para lograr una respuesta ductil. La
soldadura debe cumplir con las Normas del Instituto para Vigas de Acero y la falla de criterio
especifico puede impedir el desarrolio de la capacidad Gltima predecible. Deben tomarse
precauciones especiales para remediar estc probloma, como requerir que se fabrique dé
acuerdo con el criterio de AWS. Se proponen vigas de acero de alma abierta para cargas
estaticas relativamente bajas y de esta manera también son convenientes para cargas dinamicas
bajas.

4.3.6  TORNILLOS DE ANCLAJE

En las estructuras con carga de explosion se produce una reaccion alta de carga en los
apoyos de la columna. Estas normalmente requieren placas de base de gran tamafio asi como
tornillos de anclaje de alta capacidad. Lograr el anclaje pleno de estos tomnillos es de
importancia primaria y requerira normalmente espigos ¢ placas empotradas al final de los
tomillos para prevemir el arrancamiento. Cuando los tomillos de anclaje son firmemente
anclados en el concreto, el mecanismo de falla es una falla ductil a tensién del acero de los
tornillos. Distancia insuficiente al borde 6 separacion insuficiente entre los tomillos, resulta en
una capacidad del anclaje més baja y un modo de falla fragil.

A veces, se requerira post-instalaciéon de tornillos para la unién de equipo que puede
someterse a grandes aceleraciones durante una explosion. Debe evitarse anclaje de expansion
para la mayoria de las aplicaciones del disefio a explosion a menos que los niveles de carga
sean bajos. Tipicamente las anclas del tipo ““cufia” estan calificadas para las cargas dinamicas,
aunque la mayoria de estas valuaciones son para cargas vibratorias y esta fundamentadas en
pruebas ciclicas en bajos niveles de esfuerzo. Estas solo deben usarse cuando las cargas
Gltimas son menores que la capacidad nominal con un margen de seguridad. Las anclas epoxia
han mostrado capacidad dinamica excelente y pueden ser consideradas para las aplicaciones
criticas.

A menudo se disefian los tornillos de anclaje para la maxima reaccion axial y de cortante
en la base de las columnas como una carga estatica. Este método requiere un nimero grande
de tornillos e incluso usar propiedades dinamtcas de los materiales en el disefio. En realidad.
los tornillos fluirdan bajo cargas de tension y. hasta cierto punto, con cargas de cortante, Es
decir. es importante usar materiales ductiles en tomillos para proteger contra la fafia subita
bajo el esfuerzo méaximo. Es posible modelar la respuesta a tensidn dindmicamente y
aprovechar la capacidad de energia de deformacion de los tornillos. Esto permite a los
tornillos responder a la historia de carga-tiempo en lugar de simplemente a la carga maxima.
Un andlisis dinamico solo se justifica para situaciones especiales. como donde el rehuséd de
tornillos existentes es importante. Para disefios tipicos. no se realiza un andlisis dinamico
porque no puede haber un beneficio del costo encima de un disefio estatico de los tornillos.
Debido a que las deformaciones de cortante son mas dificiles de modelar v generalmente no
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controlan el dimensionamiento de los tomillos, estos se disefian para la maxima carga
pronosticada de cortante en lugar de una respuesta de historia de tiempo.

437 SUELO

La experiencia de accidentes de explosion ha mostrado que las fallas de la cimentacion
son raras. Esto parece ser el resultado de disefios conservadores, menospreciando la resistencia
del suelo y su gran capacidad de absorber energia. Deben obtenerse las propiedades del suelo
de una investigacion del subsuelo. Las propiedades de una investigacion del subsuelo incluyen
relaciones de presion permisibles recomendadas, valores de cohesion, angulo de friccion
interna asi como presion del suelo activa y pasiva para cargas estaticas. Los valores reportados
normalmente incluyen un factor de seguridad para que puedan usarse con cargas de servicio.
Este factor de seguridad puede usarse para convertir la capacidad de carga de servicio a
valores de resistencia ultimos. Debe contratarse un ingeniero en geotecnia para que
proporcione las propiedades del suelo para cargas de explosion.

El suelo carece de una capacidad significativa a la tension y la resistencia de friccion
desciende dramiticamente bajo carga dindmica. Deben hacerse previsiones en el disefio para
resistir cargas de levantamiento en la cimentacion de las columnas y otras areas donde el suelo
es puesto en tensién. La naturaleza no lineal del suelo hace dificil modelar la respuesta
dinamica. Tipicamente, las cimentaciones se diseflan para resistir la carga de explosion
maxima 6 la reaccion dindmica maxima del miembro apoyado, aplicadas como una carga
estatica. Es posible modelar la respuesta dinamica pero el ingenicro debe tener cuidado para
no sobrestimar la respuesta aceptable. “Débiles” propiedades del suelo (resistencia baja) deben
usarse para determinar conservadoramente la respuesta dindmica maxima del suelo y apovos
de la estructura. “Fuertes” propiedades deben usarse para ¢! mismo suelo para obtener
maximas relaciones de presion y fuerzas del miembro. TR 4921' proporciona una discusion
detallada del comportamiento del suelo y recomendaciones para el analisis y disefio.

-=- 44~ PROPIEDADES DINAMICAS DE MATERIALES — -

Esta seccion describe las propiedades dinamicas de materiales usados en estructuras
diseiladas para resistir cargas de explosion cn instalaciones petroquimicas. Las propiedades
estaticas estan disponibles en varias referencias v no sc repiten en este capitulo. excepto para
indicar valores aceptables minimos. La respuesta dindgmica de estos materiales se ha estudiado
extensivamente: sin embargo. sus propiedades dindmicas no se han publicado ampliamente.
Aqui se cubrirdn procedimicnios para obtener estas propicdades en detalle suficiente para
permitir una determinacion exacta para el diseio v andlisis de estructuras petroquimicas.

TR 49210 Andlisis de Fallas de Voleamiento v Deslizamients en Estuauras de Proteecion de Caneieto
Reforzado. Informe Téomico 39271 1 Lechnical Report), Deser. New Jersey, 1976
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44.1  RELACION DE ESFUERZO-DEFORMACION

La respuesta de un material bajo carga estatica ¢ dinamica es gobernada por la relacion
de esfuerzo-deformacion. Un diagrama tipico de esfuerzo-deformacién para el concreto se
muestra en la Figura 4.3. Cuando las fibras de un material son deformadas, el esfuerzo en el
material cambia de acuerdo con su diagrama de esfuerzo-deformacion. Para la mayoria de los
aceros. en la region elastica, el esfuerze aumenta lincalimente a imedida que se incrementa Ia
deformacion. Esta relacion es cuantificada por el médulo de elasticidad del material.
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FIGURA 4.3 CURVA TiPICA DE ESFUERZO-DEFORMACION PARA EL CONCRETO
(DEL MANUAL ASCE 42)

Para el concreto no se han definido bien las regiones elastica y plastica debido a su
naturaleza fragil. Un valor de esfuerzo de compresion maximo se alcanza en deformaciones
relativamente bajas y se mantiene para pequefias deformaciones hasta que el aplastamiento
ocurre. La relacion de esfuerzo-deformacion para el concreto es una curva no lineal. Asi. el
modulo elastico varia continuamente con la deformacion. El mdodulo secante en la carga de
servicio normalmente se usa para definir un solo valor para el mddulo de elasticidad. Este
procedimiento se da en Ja mayoria de Jos textos de concreto. La mamposteria tiene un
diagrama de esfuerzo-deformacidn similar al del concreto pero es tipicamente més bajo de
resistencia a la compresion y modulo de elasticidad.

Para los materiales de acero. la forma de la curva os muy diferente a la del conereto
como puede verse en la Figura 4.4, Bl acero es relativamente ductil » puede  lograr
deformaciones grandes antes de la ruptura. Aceros estructurales de bajo grado de carbono
{A36. A572) exhiben un punto de fuencia bien definido segutde por uin ostade de fluencia
harizontal. Los aceros de alta resistencia no tienen una brusea interrupaion en el limite elistico
v a region de fluencia es no lincal. Aceros con materiales de bajo contenido de carbono
satisfacen particularmente ¢l diseo resistente a explosion. porque estos son capaces de
deformarse bien mds alla del hmibte elastico sin romperse. Esto produce v Targa curva de



48

resistencia-deformacion para absorber la energia de explosion mientras se evitan problemas de
fractura fragil. Deben evitarse aceros de alta resistencia para la construccidn general debido a
su ductilidad baja. Aplicaciones especiales, como puertas y escudos de explosion, pueden
requerir materiales de alta resistencia para lograr la resistencia deseada. La seleccién de
propiedades estaticas para los materiales de alta resistencia debe hacerse conservadoramente.
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FIGURA 4.4 CURVA TIPICA DE ESFUERZO-DEFORMACION PARA EL ACERO
(DEL MANUAL ASCE 42)

Las relaciones de esfuerzo-deformacion para el suelo son dificiles modelar debido a su
complejidad. En la practica normal, la respuesta del suelo consiste en analizar los esfuerzos de
compresion v de cortante producidos por la estructura. cuando se aplican cargas estaticas. El
cambio en la resistencia de! suelo con la deformacion normalmente se desprecia. Los suelos
arcillosos exhibiran alguna respuesta elastica y serdn capaces de absorber energia de la
explosién; sin embargo, pueden haber insuficientes datos de ensayos para definir esta

_respuesta cuantitativamente. El suelo tiene una capacidad a la tensién muy baja, asi la relacién
esfuerzo-deformacidn es sumamente diferente en ia region de tensién que en la de compresion.

4.4.2  FACTOR DE INCREMENTO DE RESISTENCIA (SIF)

Las propiedades estdticas estdn disponibles de una variedad de fuentes y se definen bien
por los cddigos nacionales y normas de organizaciones. Las especificaciones referidas en los
codigos definen propiedades mecanicas mintmas para las varias calidades de materiales. En la
practica, el promedio de la resistencia de fluencia de materiales de acero que se instalan es
aproximadamente 25% mayor que los valores minimos especificados. Un factor de incremento
de resistencia se usa para considerar esta condicion y no esta relacionado a valores de
deformacion propios de los materiales. 7A 3-7300 sugiere usar un factor de incremento de
resistencia de 1.1 aplicado al minimo esfuerzo de fluencia para ef acero estructural con una
fluencia de 50 ksi (345 MPa) 6 menos v para refuerzo de Grado 60, Varias referencias que se
dirigen a instalaciones nucleares. sugieren ignorar éstos factores de incremento de resistencia.
para agregar un margen mas grande de seguridad al disefio. La aplicacion del factor
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recomendado de 1.1 es garantia para las instalaciones petroguimicas en donde es deseable
hacer uso de la capacidad completa disponibie de explosién.

Los aceros formados en frio exhiben bien un promedio de resistencia a la fluencia en
exceso del minimo especificado. TM 5-1300 recomienda un factor de incremento de
resistencia de 1.21 para este material.

La resistencia del concreto se especifica como una resistencia minima a fa compresion a
los 28 dias. Este valor se usa para el disefio y tipicamente no se aumenta para considerar un
incremento en la resistencia con la edad. Para la evaluacién de una estructura existente. puede
valer la pena determinar la resistencia in-situ del concreto para usarla en el analisis. Esto no
representard una gran diferencia en la capacidad a flexion pero podria ser muy importante

cuando se examine la resistencia a cortante.

5
£
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443 INCREMENTO DE RESISTENCIA DINAMICA

El concreto y el acero experimentan un aumento en resistencia bajo cargas rapidamente
aplicadas. Estos materiales no pueden responder en la misma proporcion a la que se aplica la
carga. Asi la resistencia de fluencia se incrementa y las deformaciones plasticas disminuyen
cuando esto ocurre. A una gran velocidad de deformacion. se requiere una carga mayor para
producir la misma deformacién que a una velocidad baja. Este incremento en la resistencia a la
fluencia es bastante significativo para los materiales de baja resistencia v disminuve con el
aumento de resistencia a la fluencia estética.

Para el acero, el mddulo de elasticidad es el mismo en la region elastica y en la fluencia
plana para respuesta estdtica y dinamica. En la zona de deformacion por endurecimiento la
pendiente de la curva esfuerzo-deformacién es diferente para la respuesta estatica y dinamica,
aunque esta diferencia no es importante para la mayoria de aplicaciones del disefio estructural,

Un incremento de resistencia también produce una resistencia ultima (Fu) para aceros:
sin embargo. la proporcidn de resistencia dindmica a estitica es menor que en la fluencia. Una
curva tipica de esfuerzo-deformacion que describe respuesta dindmica v estatica del acero se
muestra en la Figura 4.5. La elongacidn en la talla es relativamente inalterada por la respuesta
dinamica del material.

El aluminio exhibe un incremento modesto con la velocidad de deformacion. por to que
s¢ dgnora tipicamente.  Lindholm 1969 examing datos de pruchas  disponibles en as
propiedades dindmicas para varios mateiiales. st normalmente os un recurso sumamente il
para informacion sobre los matertates menos usados.

Fa resistencia ahima para b conereto es mayor bajo carcas dimamircas, \unque ¢l
moduto de elasticidad ambién e~ mavor. esta diferencia es pequeid v normalniente se ignora.
Ea bigura 4.6 describe ta relacton entre la respuesta dindmica y estidiica para of conereto.

“Lindhohn 1969, 1 studio de Ja N elocidad de Deformacion Dependieme de Lo~ Propiedades de Resistencha de fos
Metales. U S indholm v RoE Besses Institute de Insestigacion Sutocste, Sae Anep o Tow s iopy



50

r‘ + — Deformacién rapida
fdul e L e
fu | _________ .\__.../._::—_::._ —_ Tl
fdy e e T
| i
R i
fy i \ |
- Deformacién de ASTM

Esfuerzo

I
I
|
I

|
|
'
I
s
1
|
'

!
L. . S i e e

e=0.01a0.02 eu=007a023

Deformacitn

FIGURA 4.5 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION EN LA CURVA
ESFUERZO-DEFORMACION PARA ACERO (DE T™ 5-1300)

A

i Deformacién rapida
[ —_—— - = — - .
§ Fac
g l
‘e i h
L b= - — — e —

Fe -
e _ _ B ~ _7_\) ~ B . B _ ) ~ B B
05Fy T v
E
Deformacién de ASTM
[ 3
£~ 0.002 gl = 0.002 a 0.005
Deformacidn

HGURA L0 FFECTODE T A VELOCIDAD DE DEFORMACION LN LA CURVA DI
ESFUERZO-DEFORMACION PARA CONCRETO (DE TN 3-1300)



51

La magnitud del incremento dindmico depende de algunos factores incluyendo la
resistencia estatica del material y velocidad de deformacién. En general, a mayor resistencia
estatica de un material, serd menor el incremento en resistencia dindmica. A mayor rapidez
con que se deforme el material, es mayor el incremento en la fluencia dinamica v resistencia
ultima. La Figura 4.7 describe la relacion entre la velocidad de deformacién y la proporcion de
resistencia dindmica a estdtica del material para el acero estructural. concreto y acero de
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Reportes de pruebas estandar de geotecnia se dirigen a las propiedades estaticas tipicas
del suelo como resistencia al cortante v capacidad de presion. pero no pueden proporcionar
propiedades dinamicas a menos que se pidan especificamente. En estas situaciones. es
necesario usar las propiedades estaticas. Las propiedades dinamicas del suelo que se informan,
pueden estar basadas en amplitud de baja deformacion prueba que puede & no puede ser
aplicable a la situacion de interés. l.os reportes de suelo generalmente proporcionaran valores
de rigidez vertical v lateral para el tipo de cimentacion recomendada. Estos pueden usarse a lo
largo con la capacidad dltima de presién para realizar un cdlculo de respuesta dindamica de la
cimentacion para la carga de explosion aplicada.

Ldd FACTOR DEINCREMENTO DIN. (UICO

Para incarporar ¢l ¢fecto del incremento de resistencia del material debido o la
velocidad de deformacion. un factor de incremento dinamico (Dynamic Increase Factors, DIF)
o aplica a los valores de resisiencia estdticos. DIF es simplemuente $a proporcidn de resistencia
dindmica del material o da resistencia estatica y es una funcion del tipo de material asi como
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de la velocidad de deformacion, como se describi¢ anteriormente. DIF también depende del
tipo de esfuerzo (flexion, cortante directo) porque los valores maximos para estos esfuerzos
ocurren en momentos diferentes. Los esfuerzos de flexion ocurren muy rapidamente, mientras
el maximo cortante puede ocurrir relativamente despacio. resultando una velocidad de
deformaciéon menor para el cortante.

Es posible determinar la velocidad de deformacion real de un material durante el calculo
de la respuesta dindmica usando un procedimiento reiterativo. Debe asumirse una velocidad y
seleccionarse un DIF. La resistencia dinamica es determinada multipticando la fuerza estatica
(aumentada por el factor de incremento de resistencia) por el DIF. El tiempo requerido para
alcanzar la respuesta maxima puede usarse para revisar la velocidad de deformacion v el DIF.
Este proceso se repite hasta que la velocidad de deformacion calculada alcanza igualar al valor
supuesto. Hay incertidumbre en muchas de las variables usadas para calcular esta respuesta y.
por lo tanto, no se garantiza la determinacion de la velocidad de deformacion con gran
exactitud.

TM 5-1300 y otras referencias sugieren seleccionar valores de DIF basados en rangos de
presion 0 en la distancia a la fuente de explosion. Estos métodos agrupan las cargas de
explosion de menos de unos cientos de psi en la categoria de presion baja con un solo valor de
DIF para cada tipo de esfuerzo. Para las instalaciones petroquimicas. la inmensa mayoria de
estructuras se colapsaran en esta categoria de presion baja.

Los valores de DIF varian para los diferentes tipos de esfuerzo en concreto y acero por
varias razones. La respuesta a Flexion es ddctil y se permiten valores de DIF qué reflejan la
velocidad de deformacion real. Esfuerzos de cortante en el concreto producen una falla fragil v
de esta manera se requiere aplicar un grado de conservatismo en la seleccion de un DIF.
Adicionalmente. datos de ensayos para la respuesta dinamica a cortante del concreto. no se
establecen también como la resistencia a compresion. La velocidad de deformacion para
tension y compresion en miembros de acero y concreto es menor que para la flexion y. por lo
tanto, los valores de DIF son necesariamente menores.

Se presentan valores para los factores de incremento dinamico en upa variedad de
referencias. aunque la mayoria esta basado en la misma fuente de datos. Datos adicionales se
han producido en varios programas de pruebas. pero no se han agrupado en una fuente central.
Mucho de los datos que se han publicado cstan basados en pruchas de alta velocidad de
deformacién y muchos de fos valores recomendados son arbitrariamente escogidos. La tabla
del Apéndice B.2 proporciona valores de DIF recomendados para el concreto reforzado
mamposteria v la tabla B.3 contiene valores para ef acero estructural. acero formado en fifo
aluminio.

445 DISENQ DINAMCO POR ESFUERZOS

LLos eiectos de endurecimicnto por deformacion plastica en miembros de acera
conereto reforzado son modelados en el andlisis de SDOI usando un estuerzo de diseiio mavor
gue ei de Nuencia, Durante k respucsta dindmica. el nivel de esfuerzo en la seecion eritica on
un miembro varfa con la detormacion de la scecion. B Ta region eldatica, o deformacion a
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traveés de la seccion varia con la posicion del eje neutro del miembro. Mas alla de esta region,
el miembro experimenta una respuesta plastica, en la cual el esfuerzo en la fibra de la seccién
entera excede el limite elastico. En este punto, el esfuerzo es constante sobre la seccion
transversal pero todavia esta cambiando con el esfuerzo total del miembro. Los miembros de
acero experimentan un aumento en esfuerzo en la regidn de endurecimiento plastico hasta que
se alcanza el esfuerzo ultimo dinamico del material. Después de este punto, el esfuerzo en las
fibras disminuye con el incremento de deformacion hasta que fa ruptura ocurre. El concreto
muestra un incremento en el esfuerze hasta que se alcanza ¢f csfucrzo maximo de compiesion,
después el nivel del esfuerzo disminuye con deformacion adicional. Debido a su naturaleza
fragil, el endurecimiento plastico no ocurre en el concreto; sin embargo, al reforzarlo con
acero exhibira este efecto.

Para predecir la verdadera respuesta dindmica, seria necesario variar el esfuerzo del
material continuamente con la deformacion. Esta variacion es dificil de modelar usando
métodos de andlisis SDOF porque requiere el seguimiento de una curva compleja de
resistencia-deformacion en cada paso de tiempo. Es deseable representar el disefio por
esfuerzos del material como una curva bilineal de esfuerzo-deformacion. en la cual el esfuerzo
aumenta linealmente hasta alcanzar la deformacion de fluencia y, después de este valor, se
tiene un valor constante del esfuerzo (seccidn 6.1.5). Esto produce una curva simple bilineal
de resistencia-deformacion, como es mostrado en la Figura 4.8, qué incluye efectos por
endurecimiento plastico y es relativamente facil de incorporar en el andlisis de SDOF. Para
lograr esta simplificacion, mientras se modele con precisién la respuesta dinamica, es
necesario seleccionar un esfuerzo de disefio igual al promedio del esfuerzo que ocurre en ia
respuesta real. Esto puede ser realizado estimando un rango de respuesta maximo y usando las
‘recomendaciones de las tablas B.4 y B.5 para miembros de acero y concreto reforzado.

Resistencia
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FIGURA 4.8 CURVA BILINEAL DE RESISTENCIA-DEFORMACION

En rangos bajos de respuesta. el maximo esfuerzo de disefio es igual al esfuerzo de
fluencia dinamico. En rangos de respuesta mas altos. el esfuerzo de disefio se incrementa para
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considerar el endurecimiento plastico. En la porcion inicial de respuesta. este incremento del
esfuerzo de disefio tiene como consecuencia una sobre estimacion de la resistencia. Cuando
ocurren deformaciones mayores, el nivel de esfuerzo. asi como la resistencia. seran menores a
los pronosticados por el esfuerzo de disefio.

El método del elemento finito (FEM. Finit Element Methods) es capaz de incorporar
variaciones complejas en el esfuerzo del material con la variacion de la respuesta en el tiempo.
A pesar que estos métodos estan dispontbies, son bastante complejos y. en muchos casos. su
uso no se garantiza debido a las incertidumbres en la prediccion de cargas de explosion. Las
propiedades dinamicas de los materiales presentadas en esta seccion pueden usarse en el
calculo de FEM; sin embargo, los limites simplificados de respuesta en la proxima seccion
pueden no ser convenientes. La mayoria de los cddigos de FEM contiene modelos complejos
de falla que son mejores indicadores de la respuesta permisible. En el Capitulo 5. Métodos de
Analisis Dinamicos, se presenta informacton adicional.

4.5 LIMITES DE DEFORMACION

Se usan limites de deformacidon para asegurar que se proporciona una adecuada
respuesta para las cargas de explosion. Estos limites estan basados en el tipo de estructura ¢
componente, materiales de construccion usados, localizacion de la estructura y nivel de
proteccion deseado.

El método principal para determinar la capacidad de una estructura utilizando el disefio
convencional. es evaluar el nivel de esfuerzo actuanie v compararlo con el esfuerzo maximo
permitido. También se verifican las deflexiones de los miembros. aunque esto se hace
tipicamente por razones de servicio 6 arquitectonicas, en lugar de requisitos estructurales. Los
miembros con carga de explosion. sin embargo, alcanzan ¢ exceden el esfuerzo de fluencia
para lograr un disefio econdmico. En general. la mayor deformacion que la estructura o
miembro es capaz de ser sometido sin falla. sera igual a la mayor energia de explosion que
pueda-absorber~Cuando el esfuerzo-del miembro exceda el limite- de fluencia. el nivel -de
esfuerzo no serd apropiado para juzgar la respuesta del miembro. tal ¥ como se hace para el
analisis eldstico estatico. En el disefio dinamico. la capacidad de la estructura se¢ juzga ¢n
deformaciones maximas. Los limites en desplazamientos estan basados en datos de pruebas u
otra evidencia empirica. Se proporciona un grado de conservatismo para asegurar la capacidad
adecuada. debido a que las cargas aplicadas no se incrementan con los factores de carga para
proporcionar un factor de seguridad.

La respuesta permisible de componentes individuales del marco es menor a la permitida
para el mismo miembro que responde como un elemento aislado. Esto se hace para reducir la
posibilidad de colapso progresivo v aumentar la redundancia del marco. Fallas de
componentes individuales. como viguetas v largueros. no son tan catastroficas como la falla de
un miembro principal det marco v de esta manera existe una difcrencia en criterio. En muros
con carga de presion. normalmente debe permitirse menor deformacion que en elemenios que
no tienen este tipo de carga. debido a las consecuencias asociadas con la falia,
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Esta meta para el comportamiento de la estructura se vuelve un factor importante en la
seleccién de un valor de respuesta maximo. Si se desea proporcionar un grado alto de
proteccion al personal 6 equipo, se escoge un limite de respuesta bajo. Esta situacion puede ser
tipica de un cuarto de control en donde el personal necesita permanecer en su puesto de trabajo
durante una emergencia ¢ para equipo critico que debe protegerse para ilevar a cabo una
suspension segura del trabajo. Por otro lado. si un edificio esta frecuentemente desocupado ¢
contiene equipo de bajo valor, puede permitirse dafio significante. al punto de la falla. Las
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disefian para permanecer elasticas bajo las cargas predichas.
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La capacidad de un miembro para deformarse significativamente y absorber energia
depende de la capacidad de las conexiones para mantener la resistencia a lo largo de la
respuesta. Si las conexiones se vuelven inestables en respuestas grandes, puede ocurrir una
falla catastréfica. La resistencia disminuird por el incremento de Ja deformacién. Las
conexiones controlan a menudo la capacidad a explosion para estructuras que sélo se han
diseflado para cargas convencionales,

L.imites de respuesta apropiados (deformacion) se seleccionan basados en los factores
discutidos anteriormente. como son: las filosofias de seguridad de la compaiiia/duefio. normas
de proteccion a explosion, y consideraciones de riesgo. Valoraciones de riesgos que evaluan la
probabilidad de accidentes y consecuencias potenciales pueden ser ttiles en preparar la
seleccion apropiada. Los limites de deformacion escogidos relacionan a un grado especifico de
respuesta que puede caracterizarse como baja, media 6 alta. En los limites de respuesta baja.
no deben ocurrir fallas catastroficas de la estructura. Los puntos mas altos de esfuerzos en los
miembros serdn casi colapsos incipientes y pueden ocurrir fallas locales, pero la estructura
total debe permanecer intacta. Es importante recordar que estas respuestas predichas no
siempre pueden considerarse para las inestabilidades locales y la respuesta real puede ser
significativamente mayor. El ingeniero debe tener estos factores en cuenta cuando disefie 6
analice la estructura para asegurar gue se proporciona el grado apropiado de proteccion.

Muchas compaitias petroquimicas han adoptado una filosofia de “riesgo neutro™ para
instalaciones doénde normalmente se necesita evacuar al personal durante una emergencia. Esta
filosofia prescribe que el personal no sera puesto en peligro mayor dentro del edificio que si
hubicran estado afuera. La presion de explosion v fragmentos que entran en la estructura. no
son considerados en el disefio. va que el personal se expondria a estos riesgos fuera del
edificio. La meta del comportamiento para la estructura s¢ convierte en una falla incipiente. en
la cual se dafian severamente porciones de la estructura pero no se suehan de un tirén v Hegan
a ser provectiles. No se permite ¢l colapso estructural v el equipo suspendido debe (1jarse
adecuadamente dentro de la estructura. bl Capitulo 1. Consideraciones Generales. contiene
una discusion adicional de las filosofias de proteceion,

1570 PARAMETROS DE LOS LINHTES DE DEFORMACTON

FI método principal para caleular fa respuesta de ta estructura, es evaluar el coeficiente
de ductilidad v rotacion de articulaciones de miembros individuales. 11 coefreiente de
ductilidad se¢ define como ¢t desplazamicnto manimo  det miembro dividide por el
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desplazamiento al limite de elasticidad y normalmente se designa por el simbolo p. Esta es una
medida del grado de respuesta ineldstico experimentado por el miembro. La rotacion de la
articulacion es otra medida de respuesta del miembro que relaciona la maxima deflexidn para
medir e indicar el grado de inestabilidad presente en areas criticas del miembro. Es designado
por el simbolo 6 y se define de dos maneras en varias referencias (ver Figura 4.9). La primera
definicion es el angulo, 0 1, formado entre una linea que conecta los puntos finales y una linea
entre un punto final y el punto de deflexién maxima. Esto también es llamado rotacion del
apoyo. La otra definicion es el angulo incluido, 6 2, formado por dos lineas que se extienden
de! punto de deflexion méaxima a los puntos finales. La rotacién de la articulacion para
miembros con extremos fijos, se calcula de una manera similar. Es importante notar que la
rotacion de la articulacion en el apoyo no se relaciona a la curvatura del extremo de! miembro.
En las tablas de limites de respuesta en el Apéndice C, la rotacion de la articulacion se refiere
a la rotacion del apoyo.
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0 , = rotacidn de articulacion en el soporte
6 , = rotacién de articulacién en el centro =2 6,

FIGURA 4.9 ROTACION DE ARTICULACION

Se debe aplicar un requisito adicional a los miembros del marco: se establecen limites de
ladeo en sistemas de marcos para reducir la oportunidad de colapso progresivo y minimizar
efectos P-delta en columnas. Es posible mantener la respuesta permisible de miembros
individuales pero experimentan grandes desplazamientos laterales del techo y pisos superiores
que causan el colapso. Los limites de ladeo indicados en.las tablas son bastante liberales y no
deben excederse sin realizar un analisis detallado 6 por datos de pruebas.

4.5.2  VALORES DE LIMITES DE DEFORMACION

Se presentan valores permisibles maximos para la ductilidad y rotacién de apoyo en el
Apéndice C. Pronostican respuestas que deben compararse con los valores calculados del
coeficiente de ductilidad y rotacion de la articulacion para asegurar que ninguno se exceda. El
ingeniero debe determinar si los limites mds bajos son apropiados. Los valores varian con el
tipo de material, tipo de seccion y categoria requerida de proteccion. Para miembros de
concreto reforzado, los limites de respuesta son influenciados por el refuerzo a cortante
proporcionado asi como el tipo de respuesta (flexion. cortante, compresion). En general, para
elementos en que el cortante ¢ la compresion es significativo, la respuesta aceptable es
bastante baja. Donde se proporciona capacidad adecuada de cortante. se permiten grandes
deflexiones.
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Muchas referencias (ACI 3493, ASCE Manual 58°, etc.) usan ¢l coeficiente de ductilidad
como la principal medida de respuesta para miembros de concreto v tratan con rotaciones de la
articulaciéon como un criterio secundario. Otras referencias (TM 5-1300) no usan el coeficiente
de ductilidad para el concreto reforzado y mamposteria. La naturaleza relativamente rigida de
elementos de concreto produce coeficientes de ductilidad muy altos para bajas deformaciones.
En estos casos, el coeficiente de ductilidad no puede ser indicativo de la capacidad del
miembro y limitara el grado de respuesta artificialmente. En este trabajo. solo se especifica la

rotacion de articulacidn para elementos de concreto y mamposteria que responden on ficxion.
Elementos que responden principalmente al cortante 6 cargas axiales estan sujetos a fallas
fragiles en bajas rotaciones de apoyo. Para estos elementos, el coeficiente de ductilidad es el

criterio principal para determinar la respuesta adecuada.

Se usan limites en deformaciones absolutas cuando hay riesgo de que un miembro
estructural (tableros de muros) impacte equipo critico. Este limite no tiene ninguna relacion
directa con el criterio de falla y puede ser mayor 6 menor que el desplazamiento que causa la
falla. Se usan limites de contraccion, para limitar la cantidad de movimiento, en los extremos
de miembros que no estan restringidos axialmente durante la aplicacion de carga lateral.

AT 3490 Reguisitos ded ¢ adigo de Construccion para Seguridad Nuclear Reladionada con 1 struciuras de
Conereto. Recomendaciones Fspeciales para Flectos de Impolse ¢ Impacto, ACT 349 Apendice L st
ymericano del Conerete, Detrob Michigan, 1984
©ASCLE Manual 38, Anahisis v Divefio Fatractural de Instalaciones en Plantas Nucleares, Shanga' No, 38,
sociedad Americana de Ingenieros Cinvides, New York, 1980
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CAPITULO 5

METODOS DE ANALISIS DINAMICOS

Este capitulo discute varios métodos de andlisis para determinar la respuesta dinamica
de miembros estructurales sujetos a cargas de explosidn. Para realizar ¢l analisis dinamico. es
necesario haber definido previamente la carga y las propiedades del miembro como rigidez y
masa. El disefio de nuevas estructuras a veces involucra varias iteraciones del andlisis. en
donde se usan dimensiones de miembros de ensayo vy, las cantidades de la respuesta resultante,
se comparan con los criterios de aceptacion definidos en el Capitulo 4.

Se usan varios métodos de analisis dindmico para el disefio resistente a explosion, que va
de simples célculos a mano y soluciones graficas a las aplicaciones mas complejas basadas en
ta computadora. Uno de los propésitos de este capitulo es mostrar métodos de andlisis que
proporcionen ¢l equilibrio necesario entre la exactitud suficiente y la simplicidad de calculo.

31 CONCEPTOS IMPORTANTES

Algunos conceptos importantes relacionados al analisis dinamico de estructuras para
carga de explosion se discuten en los siguientes incisos. Se hace mencion de los objetivos
principales del analisis, seguido por una discusion general del nivel de exactitud usado en
aplicaciones tipicas del disefio a explosién. Se describe la aproximacion para separar a los
miembros estructurales conectados integralmente en partes manejables para propdsitos de
analisis. También se da una discusion breve en el tratamiento de cargas vivas.

311 OBJETIVOS

El objetivo global del analisis dinamico de explosion es evaluar la capacidad que tiene la
estructura para resistir una carga especifica de explosion. Para lograr esta meta el analisis debe
poder predecir, con un grado justo de precision. la respuesia dinamica de la estructura. Ei
analisis de un miembro empieza con la configuracién estructural que incluye el tipo de
material. longitud del claro, condiciones de apoyo v carga aplicada. Entonces se uvsan [as
propiedades de los materiales para estimar la rigidez del miembro. masa v capacidad de ia
seccion. La determinacion de la rigidez del miembro v capacidad de la seccion se describe en
el Capitulo 6. Una funcion de resistencia. ¢ relacion de fuerza aplicada contra desplazamiento.
se desarrolla basandose en el mecanismo de falla supuesto. configuracion del miembro v
capacidad estimada de la seccion. El analisis procede a determinar la respuesta para la carga
de explosion. Especificamente. el analisis debe proporcionar:
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a. Maximas deflexiones relativas de cada elemento estructural.
b. Angulos de rotacién relativos en articulaciones plasticas.

c. Reacciones dinémicés transmitidas a los elementos de apoyo.
d. Deformaciones y reacciones debidas al rebote.

Una vez que el anilisis esta completo. el proyectista puede proceder a determinar la
capacidad del miembro a través de la aplicacion del criterio de aceptacion.

5.1.2 EXACTITUD

Un anélisis tipico de explosion contiene varias aproximaciones que afectan la exactitud
de los resultados. Algunas de las aproximaciones usadas a menudo son:

a. Normalmente, no se sabe con precision la carga de explosion postulada. en
instalaciones de empresas petroquimicas y es mejor una aproximacion. Para otros tipos
de instalaciones, como plantas de municiones, la carga de explosién puede predecirse
con precision basado en una cantidad conocida y tipo de explosivo.

b. La relacidén de explosion presion-tiempo casi siempre se aproxima por una sola linea
recta, como se discute en la seccidn 2.2.6, lo cual introduce inexactitudes adicionales.

¢. Los modelos estructurales de un sistema de analisis desacoplado de un solo grado de
libertad (SDOF) utilizado en miembros interconectados, descuidan la compatibilidad
de deformacion y el equilibrio de fuerzas en puntos de reunion entre los miembros. En
otras palabras, no son considerados los efectos de la interaccion dindamica que puede
aumentar ¢ disminuir la respuesta calculada.

d. Las propiedades dinamicas aproximadas de los materiales estructurales. combinadas
con la curva bilineal simplificada de resistencia-deformacion. se utilizan junto con
sistemas aproximados equivalentes de SDOF. La exactitud de ia solucion disminuve
para materiales v configuraciones de miembros mas complejos.

El grado de complejidad de la representacton y andlisis estructural puede variar
considerablemente, dependiendo al esfuerzo que el ingeniero determine sea necesario lograr
un disefio seguro v economico. Salvo fa carga de explosion, cada una de lds aproximaciones
anteriores podria mejorarse a travds del uso de procedimientos mas complejos. Tales
procedimicntos involucrarian un esfucrzo masor de ingenieria v todav iz producivian resualtados
limitados por o determinacion de fa carga de explosion. L1 acercamiento recomendado e cf
procedimiento generalmente aceptado. en el cual se mantiene la carga de explosion como la
masor aproximacion. productendo fos resultados deseados v utilizando caleulos relativamente
simples.
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5.1.3  INTERACCION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Para los edificios cerrados, la carga de explosion se aplica a tos muros exteriores y techo
v se transmite a través de varios miembros estructurales a la cimentacion. La energia de
explosién es absorbida a través de las deformaciones elasticas y, lo que es ain mas importante,
por las deformaciones plasticas de la estructura. La porcidon de energia de explosion no
absorbida por la estructura se transmite hacia adentro del suelo. Por consiguiente, es necesario
establecer una trayectoria de carga continua coherente al seguimiento de las cargas dindmicas
a través de la estructura para realizar un buen disefo.

Es préctica comtin analizar una estructura usando el analisis miembro por miembro. La
trayectoria de carga prevista se establece usando el criterio y la experiencia. formando las
bases para determinar la secuencia de analisis miembro por miembro. El seguimiento de las
reacciones y cargas dinamicas del miembro a lo largo de la estructura son realizadas a mano.
Estas aproximacjones basicas son similares a la practica usada en analisis convencionales de
estatica. La mayor diferencia es la consideracion de fuerzas de inercia que pueden actuar en
cualquier direccion.

En situaciones menos frecuentes, un método de andlisis mas preciso se usa para analizar
la estructura en conjunto. Por ejemplo, puede realizarse un analisis de elemento finito de un
edificio entero. Obviamente, no se necesita predeterminar la trayectoria de carga cuando se
usan tales métodos globales de andlisis. Sin embargo, la trayectoria de carga esta influenciada
por el tipo y nivel de detalle de los modelos, asi que el criterio de disefio y la experiencia
también son necesarios para lograr un disefio seguro y econémico.

Como se expreso anteriormente, es practica comun separar una estructura en sus
componentes princtpales con el proposito de simplificar el analisis dindmico. EI analisis
dinamico desacoplado miembro por miembro es una aproximacion a la respuesta dinamica
real: va que, no se consideran los efectos de la interaccién dinamica entre los elementos
estructurales principales. Por este motivo el calculo de la respuesta dinamica, que incluve
caracteristicas dinamicas de la carga y estructura. Esta aproximacion ocurre sin tener en cuenta
el método de solucion usado para realizar el analisis dinamico desacoplado.

Normalmente se omiten los efectos de interaccién dinamica. Bajo ciertas circunstancias.
respuestas no conservadoras podrian ser el resultado de descuidar los efectos de acoplamiento.
Aunque algunos estudios paramétricos simples pueden hacerse para evaluar estos efectos. se
espera que el acoplamiento sea despreciable si las frecuencias naturales de los elementos
conectados difieren por un factor de dos ¢ mas, segiin la guia técnica proporcionada por Biggs
1964'. Las frecuencias de miembros interconectados a veces se afinan cambiando su rigidez 6
peso para lograr esta separacion. Si no puede justificarse la omision de los efectos de
interaccion dindmica. los miembros conectados pueden analizarse como un sistema de
muitiples grados de libertad. en el cual se consideran estos efectos intrinsicamente.

' Biggs 1964, Introduccién a la Dinamica Estructural. J.M. Biggs. Ed. McGraw-Jill. New York. 1964, pp. 183-
184 v 237-23%.
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Algunos estudios en los efectos de interaccion dindmica para sistemas de dos grado de
libertad han sido realizados por Baker 1983 (pp. 415-418). Aungue en estos estudios se
utilizaron un rango limitado de variables, los resultados indican que se obtiene respuestas
conservadoras usando sistemas desacopladas SDOF aproximados comparados con un analisis
que utilice sistemas acoplados.

Se realiza una serie de analisis dinamicos por separado de SDOF para cada uno de los
componentes estructurales princinales. Por cjemplo, un sistema tipico de iecho consisie en una
losa apoyada en vigas de acero estructural que se apoyan a su vez en viguetas. Se realizan
andlisis dindmicos por separado de SDOF para la iosa, vigas y viguetas usando las reacciones
de la historia de tiempo de los miembros apoyados como la carga aplicada a los miembros de
sustentacion.

La misma aproximacion miembro por miembro se usa para el analisis lateral de edificios
como se ilustra en Ia Figura 5.1. Se disefian los muros frontales que enfrentan la explosion
como miembros con un ancho unitario y un claro vertical, trabajando en una direccion. Se
usan las reacciones de la historta de tiempo de una franja representativa del muro como la
entrada de carga al techo diafragma horizontal. que es soportado por los muros laterales
orientados paralelos a la direccion de la explosion. Estos pueden ser muros de cortante de
concreto reforzado 6 marcos de acero arriostrados. El anélisis procede: del muro frontal al
techo diafragma, a los muros laterales y, finalmente, a la cimentacién. Se establece asi una
trayectoria de carga consistente, continua.

5.1.4  CARGAS VIVAS

Las cargas vivas que pueden salir volando lejos por una onda de explosion 6 qué no
aumentaria la inercia de un miembro de apovo no deben ser incluidas en el célculo de la masa.
Adicionalmente, se necesita algun tipo de criterio para estimar la porcion de las cargas vivas
de disefio que estan presentes normalmente. Por ejemplo. las cargas de nieve en climas frios
pueden estar presentes para duraciones relativamente largas v. por lo tanto. una porcidn de esta
carga debe ser incluida en el cdlculo de la masa. Otro ejemplo es una carga viva de piso. que
representa al personal y muebles. la cual no debe ser incluida en el célculo de la masa.

5.1.53  CONFIRMACION DE MECANISMOS DE FALLA SUPUESTOS

Para establecer el modelo usado para representar una estructura. el método usual es
asumir primere la ubicacion de articulaciones plisticas v entonces llevar o cabo el anilsis,
Fste método es esencialmente un andlisis superior limiado que. por detinicion. proporciona
una carga de colapso gue puede ser correcta & demasiado altas Fa la mayeria de los casos, se
desarrollan modelos estructurales bastante simples v oes obvio gque ¢l mecanismo supuesto es
correcte. Para los casos que involucran conliguraciones estructurales v cargas irreguiares. debe
hacerse una comprobacion separada para confirmar gue ningan otro pasible mecanismo de
falla exista qué pueda resubiar en cargas de colapso menores a fas pronesticadus.
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b) Fuerzas actuando en los elementos estructurales principales

FIGURA 5.1 FUERZAS QUE ACTUAN EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES
PRINCIPALES

5.2 METODO ESTATICO EQUIVALENTE

Un método de analisis de explosion que se ha usado en el pasado. pero del que ya no se
es partidario, es el método estético equivalente. Como el nombre implica, este método utiliza
un analisis estatico con una carga aplicada aproximada para simular la respuesta dinamica. A
este metodo se le llama a veces método de “viento equivalente™. No se utilizan parametros
dinamicos como cargas variantes con el tiempo, incremento de resistencia del material debido
a la velocidad de deformacion. factores de amplificacion de carga. masa, rigidez. periodo de
vibracion. y deformaciones plasticas permisibles. La dificultad principal con este método es
determinar una carga estatica apropiada que produzca resultados razonables. Este método no
se recomienda para uso general excepto en casos donde la estructura estd lejos de la fuente de
explosion, tal que la carga de explosién parezca una rafaga de viento.
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53 SISTEMAS DE UN SOLO GRADO DE LIBERTAD

El modelo analitico basico usado en la mavoria de las aplicaciones de disefio a
explosién, es el sistema de un solo grado de libertad (SDOF). Una discusién sobre los
fundamentos del método de andlisis dindmico para sistemas de SDOF se da enseguida y se
proporcionan descripciones sobre como aplicar este método a los miembros estructurales.

331 FUNDAMENTOS

Todas las estructuras. sin tener en cuenta de que simple sea la construccion. tienen mas
de un grado de libertad. Sin embargo, muchas estructuras pueden representarse adecuadamente
como una serie de sistemas de SDOF para propositos de analisis. La exactitud obtenible de un
analisis de SDOF depende de qué bien pueda representarse la forma deformada de la -
estructura y su resistencia con respecto al tiempo. Pueden obtenerse resultados suficientemente
exactos para las cargas principales que soportan los componentes de la estructura como vigas,
viguetas, columnas, tableros, losas diafragma y muros de cortante.

La mayoria de analisis dinamicos realizados en el disefio resistente a explosion de
instalaciones petroquimicas, se hacen usando anilisis de SDOF. Tipos comunes de
construccion, como marcos planos de un solo pise, muros de contencidén en cantiliver y
edificios compactos en forma de caja se aproximan como sistemas de SDOF. Se ilustran
varios ejemplos de tales estructuras en la Figura 5.2.
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FIGURA 5.2 ESTRUCTURAS TIPICAS REPRESENTADAS COMO SISTEMAS
LQUIVALENTES DE SDOF
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El equilibrio dindmico de sistemas de SDOF amortiguados con comportamiento
elastico lineal (Figura 5.3) se expresa matematicamente como sigue:

Ma+Cv+Ky=F(t) (5.1)
Donde,

M  =masa
a = aceleracion

C = constante de amortiguamiento viscoso.
v = velocidad

K  =rigidez

y  =desplazamiento

F (t) = fuerza aplicada en funcion del tiempo

‘F(t) ! F(t)
ij K Cv’ ' Ky
7 ﬁa

a) Sistema amortiguado SDOF  b) Diagrama de cuerpo libre

FIGURA 5.3 MODELOS SDOF PARA ANALISIS DINAMICO

- —-El amortiguamiento se ignora en forma conservadora en el disefio resistente a-explosion.
Debido al corto tiempo en que la estructura alcanza su respuesta maxima, el amortiguamiento
tiene poco efecto en el desplazamiento maximo. El dar crédito a la disipacion de energia a
través del amortiguamiento viscoso durante la fase de respuesta plastica es cuestionable, la
cual es otra razdn para ignorar el amortiguamiento.

Cuando el amortiguamiento se ignora, las tres fuerzas que actian en la masa son la

resistencia (Ky), la fuerza de inercia (Ma), y la fuerza externa aplicada (F1). La ecuacion de
equilibrio dindmico para el sistema no amortiguado y elastico es:

Ma+Ky=Ft (5.2)

En andlisis de explosion. la resistencia se especifica como una funcion no lineal para
simular el comportamiento elastico, perfectamente plastico de la estructura. La resistencia
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ultima. (Ru) se alcanza en la formacion de un mecanismo de falla en el miembro. Cuando la
resistencia es no lineal, la ecuacién de equilibrio dinamico es:

Ma+R=Ft (5.3)
Donde,
R=elmenorde Ky 4 Ru

La solucion para la Ecuacion 5.3 puede obtenerse por varios métodos. dependiendo de la
complejidad de la funcion de carga, Ft.

Normalmente no se requieren andlisis rigurosos de sistemas de SDOF en aplicaciones
tipicas de disefio a explosion. Sin embargo, pueden surgir casos especiales donde una solucion
mas sofisticada este justificada, quizéds para calificar una estructura existente analiticamente
para nuevas condiciones de incremento de carga. Pueden hacerse refinamientos en el analisis
en areas como el endurecimiento por deformacion plastica, formacion de articulaciones
progresivas, reemplazo equivalenie de cargas arbitrarias de impulso y deformaciones grandes.
La discusi6n de estos métodos puede encontrarse en Stronge v Yu'. ASCE Manual 42 (seccion
7.6), Krauthammer ! 990°.

5.3.2  FACTORES DE TRANSFORMACION

Se incluyeron ejemplos de algunas aproximaciones tipicas de SDOF brevemente en la
seccion 5.3.1 v se ilustrd en la Figura 5.2. Estos modelos de SDOF simplifican el esfuerzo de
analisis dindmico comparado con aquellas estructuras que tienen distribuida la masa. Para
estructuras que tienen una sola masa concentrada el sistema de SDOF puede definirse sin una
aproximacion.

El procedimiento para obtener una aproximacion de SDOF equivalente para un
componente estructural, esta basado en su forma deformada bajo la carga aplicada y la energia
equivalente de deformacién entre la estructura real y la aproximacion de SDOF. La forma
deformada del miembre normalmente es dominada por la carga de explosion en lugar que lo
sea por las cargas normales de proyecto. Ademas de la energia equivalente de deformacion. el
movimiento del sistema de SDOF (desplazamiento, velocidad y aceleracion) es equivalente en
el punto de control seleccionado en la estructura real. El punto de control se selecciona en un
punto de respuesta maximo como la ubicacion de una articulacion plastica dentro del claro.
Sin embargo, la fuerza de restitucidn no es igual al valor de Ias reacciones de los apoyos del
miembro real.

* Stronge y Yu, Modelos Dinamicos para Plasticidad Estructural, W.J. Stronge y T.X. Yu. Ed. Springer-Verlag
London. Londres. Inglaterra. 1993

* Krauthammer 1990. “Respuesta de Elementos de Concreto Reforzado ante Cargas Severas de Impulso™, T,
Krauthammer. S, Shahriar. y H.M. Shanaa. ASCE Revista Estructural. Vol. 116. No. 4. Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles. NY, Abril. 1990, pp. 1061-1079
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Masa, rigidez y carga equivalente se obtienen a través del uso de factores de
transformacion. Varios textos ampliamente usados en el disefio a explosion como Biggs 964,
(Capitulo 5) y TM 5-1300 (Capitulo 3) contienen factores de transformacion clasificados para
elementos estructurales tipicos como vigas y losas. Las derivaciones de las ecuaciones para
éstos factores de transformacion también se proporcionan por estas referencias. Los faclores
de transformacion usados para obtener propiedades adecuadas para el sistema equivalente de
SDOF son:

Rigidez equivalente, K: =K _K (5.4 a)
Masa equivalente, M:;=KuM (5.4 b)
Fuerza equivalente, Fe =K _F (5.4 ¢)
Resistencia equivalente, R. =K | R 5.4d)
Donde,

Ky = factor de transformacién de carga ¢ rigidez
K = factor de transformacion de masa

E analisis dinamico puede realizarse usando estos parametros equivalentes en lugar de
los valores reales correspondientes. La forma alternativa de la ecuacion de equilibrio dinémico
bilineal (ecuacion 5.3) se vuelve entonces:

M.a+ R, =F. (3.5)

Por conveniencia, la ecuacién 5.5 se simplifica a veces a través del uso de un solo factor

K;_MMa+Ky=Ft (56)
Donde.
Kim = Km / Ky,

Funciones de forma, ¢ (x), usadas en las ecuaciones de factor de transformacion
anteriores, cambian segln el rango de esfuerzo del miembro. Estos cambios se ilustran en la
Figura 5.4 para una viga simplemente apoyada con masa y carga de presion uniforme. Los
factores de transformacion resultantes también se muestran en la figura.

Los factores de transformaciéon también cambian cuando el miembro estructural
progresa del rango elastico al plastico y regresa al rango de respuesta elastico. La resistencia
también cambia para el rango plastico como se muestra por la ecuacion 5.3.
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En la practica, es comun mantener los factores de transformacion constantes a o largo
del andlisis. Se usan criterios de disefio para seleccionar los factores apropiados, dependiendo
del modo de respuesta predominante anticipado. Pueden usarse aproximaciones por prueba y
error para evaluar el comportamiento del modo de respuesta. A veces se usa un promedio de
los factores de transformacion elastico y plastico.
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a) Respuesta Elastica b) Respuesta Plastica

FIGURA 5.4 FUNCION DE FORMA Y FACTORES DE TRANSFORMACION PARA
UNA VIGA SIMPLEMENTE APOYADA

Factores de transformacién para miembros estructurales comunes en una y dos
direcciones estan disponibles de varias fuentes (Biggs 1964. TM 5-1300). En las tablas del
Apéndice E.1, E2 y E.3 se presenta un resumen de tales factores para miembros en una
direccion.

La masa de la estructura incluye su peso propio y el peso del equipo unido
permanentemente. l.a masa es simplemente el peso dividido por la gravedad. A veces se usan
aproximaciones en la determinacion de la distribucion de la masa de miembros analizados
como sistemas de SDOF para poder usar los factores de transformacion que se encuentran
tabulados.

Al realizar analisis dinamicos de una serie de sistemas de SDOF que representan una
estructura. a menudo debe hacerse una estimacion de la cantidad de masa “montada a lo largo™
con un miembro de apoyo. Por ejemplo. una vigueta de techo soporta una porcién de la masa
de las vigas de techo. la cual necesita agregarse a ta masa de la vigueta como se ilustra en la
Figura 5.5. Se usan a menudo criterios de disefio en lugar de los procedimientos matematicos
rigurosos. Una recomendacion para losas continuas v vigas de concreto reforzado. dadas por
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TM 5-1300 (Seccion 4-4.3.1), es incluir 20% de ia masa del miembro apoyado con la masa del
miembro de sustentacion. Esto corresponderia a un miembro apovado que es relativamente
flexible comparado con el miembro de sustentacion. Para la estructura ilustrada en la Figura
5.5. se considera que 50% de la masa de la viga esta concentrada en el centro del claro de cada
vigueta. En este ejemplo, se considera que la viga es rigida en comparacion con cada vigueta.

Cada caso se juzga individuaimente.
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FIGURA 5.5 DISTRIBUCION DE LA MASA PARA UN SISTEMA TiPICO DE

MIEMBROS MULTIPLES

Ecuaciones generales de factores de transformacion para sistemas con masa distribuida v
sistemas de multiples grados de libertad son dadas por Biggs /964 (Capitulo 8). y Clough
1993 (Capitulo 2). Estos métodos generales pueden usarse para determinar lactores de
transformacién para miembros no prismaticos ¢ miembros que tienen distribucién de masa no

uniforme.
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35.3.3 METODOS GRAFICOS DE SOLUCION

Las cargas de explosion, Ft, actian en una estructura para duraciones relativamente
cortas de tiempo y son consideradas, por consiguiente, como cargas dindmicas transitorias.
Soluciones para la ecuacion 5.3 estan disponibles en forma de diagramas y gréficas
adimensionales (TM 5-1300 y Biggs 1964).

Una solucion grafica tipica para una carga de impulso triangular con una funcion de
resistencia elasto-plastica se muestra en la Figura 5.6. Graficas adicionales que cubren otras
condiciones de carga y rebote elastico pueden encontrarse en Biggs 1964, ASCE Manual 42 v
TM 5-1300. Tales grficas pueden usarse para determinar la demanda de ductilidad maxima.
U4, y el tiempo de respuesta maximo. tm. Los pardmetros que se necesitan para entrar a la
Figura 5.6 incluyen la fuerza maxima apticada, Fo, duracion de la carga, td, resistencia tltima,
Ru, y el periodo, tn, del sistema equivalente de SDOF. Este periodo esta basado en la forma
deformada del miembro y, por consiguiente, difiere del periodo de vibracion natural que es
independiente de la carga. La ecuacion para la frecuencia de vibracion del sistema de SDOF se
expresa en ciclos por segundo:

f=(1/2n)V(Ke/Me) (5.7)
y €l periodo se expresa en segundos como sigue!

tn=1/f=27v(Me/Ke) (5.8)

Este método es conveniente para obtener respuestas maximas de sistema elasto-plastico
de SDOF sujetos a funciones simples de carga. Generalmente no es practico utilizar la
solucion grafica cuando las cargas se vuelven mas complejas. Una limitacion de este método
es que la historia de respuesta con el tiempo no esta disponible para evaluar las reacciones de
apoyo y efectos de rebote.

Otro método grafico que a veces se usa en la evaluacion de elementos estructurales de
SDOF para cargas de explosion, es el método de Presion-Impulso 6 "P-1. EI método P-I
combina €l analisis dinamico v evaluacion del disefio en un solo procedimiento que puede
usarse para determinar rapidamente los niveles de dafio para ciertos tipos de miembros
estructurales. como tableros de concreto reforzado. vigas de acero. muros de mamposteria y
otros elementos comunes del edificio. Se definen los niveles de dafio como bajos, medios 6
altos de acuerdo a la demanda de ductilidad.

El concepto basico del método P-I es relacionar matematicamente un nivel de dano
especifico a un rango de presidn de explosion y al impulso correspondiente para un elemento
estructural particular. Los niveles de dafo esencialmente corresponden a los estados de
deformacion dentro del miembro. Se trazan relaciones. que pueden ser tedricas O empiricas. en
forma de grafica como es ilustrado en la Figura 5.7. Conociendo la presion de la explosion e
impulso. en una ubicacion especifica de la estructura a la fuente de explosion. le permite al
usuario que lea el nivel de dano directamente de las curvas de daio P-1.
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Tradicionalmente, términos adimensionales “Pyy,” € “lpa,” 5€ han usado para definir los
valores de la abscisa y la ordenada del diagrama. Estos términos contienen parametros que
definen la rigidez, resistencia y masa para un tipo particular de miembro. En Baker 1983 y
FACEDAP 1994° se definen los términos de Py € lpar para miembros estructurales comunes.
Recientemente, los diagramas P-1 similares al mostrado en la Figura 5.7, en el cual los valores
de la abscisa y ordenada se dan directamente en términos de presion e impulso, han llegado a
usarse para la evaluacién de componentes del edificio y, en algunos casos, en una estructura
entera. Las curvas mostradas en la Figura 5.7 definen combinaciones de presion e impulso que
producen un nivel de dafio constante. Tres regiones definidas por las curvas de dafio constante
se designan como ligeras, moderadas y colapso en esta figura en particular. Mas 6 menos
puede usarse un refinamiento definiendo los niveles de dafio.
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FIGURA 5.6 SOLUCION GRAFICA PARA SISTEMA ELASTO-PLASTICO SDOF
(DE BIGGS 1964)

" FACEDAP 1994, Programa de Evaluacién de Daiios en Instalaciones y Componentes (Facility and Component
Explosive Damage Assessment Program, FACEDAP)— Manual. versiéon 1.2, Cuerpe de Ingenieros, Omabha.
Nebraska, 1994
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FIGURA 5.7 P-1 VS. DANO ESTRUCTURAL

Las soluciones tedricas generalmente tienden a subestimar la capacidad de resistencia a
explosion de estructuras reales. Por consiguiente. algunas veces son usadas pruebas de
explosion para establecer una serie de puntos de datos, con el propoésito de desarrollar curvas
de dafio realistas. Sin embargo, cuando se usan datos de pruebas para establecer las curvas de
dafio, la prueba se dispersa inevitablemente requiriendo la introduccion de algin
conservatismo para producir limites uniformes entre las regiones de dafio del diagrama P-1.
También, las interpretaciones cualitativas de la respuesta del espécimen de prueba, introducen
un poco de incertidumbre en la definicion de los niveles de dafio. Por estas razones. el método
P-I se ha usado principalmente como una herramienta de investigacion.

5.3.4  SOLUCIONES DE FORMA DETALLADA

Soluciones de forma detallada (ecuaciones) solo estan disponibles para algunos casos de
cargas simples para sistemas de SDOF (Biggs 1964, Clough 1993°, Paz 1991°). Existen
soluciones publicadas para respuestas elasticas y elasto-plasticas, y para cargas de impulsos
triangulares y rectangulares. El andlisis también puede simplificarse grandemente cuando la
duracion de la carga, td, es muy corta 6 sumamente larga comparada al periodo, tn.

Cuando la duracion de la carga es corta comparada con el periodo natural del miembro,
td / tn < 0.1. la forma de la funcion de carga-tiempo se vuelve insignificante. La respuesta
méxima puede calcularse usando el principio de impulso-momento. La demanda de ductilidad.
14, puede determinarse en términos del impulso, lo, y la resistencia maxima del miembro:

® Clough 1993. Dindmica de Estructuras, 2° Edicién. R.W. Clough v J. Penziens. Ed. McGraw Hill. New York.

1993
¢ paz 1991, Dinamica Estructural: Teoria y Calculo. 3*. Edicion. M. Paz. Ed. Van Nostrand Reinhold. New York.

1991.
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us=0.5((lo2n £/ Ru) + 1) (5.9)

En el otro caso extremo, cuando la duracion de la carga es larga comparada con el
periodo natural, td / tn > 10, el sistema responde como si la carga fuera aplicada de repente y
constante. De nuevo, la demanda de ductilidad maxima también puede expresarse en forma
conveniente:

wg=1/ (1 -F;/Rm)) (5.10)

Se han desarroliado formulas empiricas para la transicion entre estos dos casos extremos
de respuesta dinamica. ASCE Manual 42 proporciona la relacion siguiente sobre el rango de
respuesta maxima de 1 = td/tn:

Fo/Rm= ( YQ2u-1) )Y/ (m(®)) + Cug-D)/2pg (z+0.7)) (5.1

Comparaciones con soluciones mas exactas indican que esta relacion rinde resultados
dentro del 5%, lo cual es bastante exacto para la mayoria de las aplicaciones. Esta formula no
se presta a un calculo directo de la demanda de ductilidad por lo que se refiere a los otros
parametros. Sin embargo, puede resolverse para 4 por iteraciones de ensayos.

5.3.5 INTEGRACION NUMERICA

Cuando los métodos de simples graficas. formas detalladas 6 soluciones empiricas no
son apropiados 6 no proporcionan informacion suficiente, el método numérico de integracion
de tiempo puede usarse. Este método también es conocido como el método de historia de
tiempo. La mayoria de los textos en dinamica estructural (Biggs 1964, Clough 1993, Paz
1991) proporcionan una cobertura extensa en métodos numeéricos de solucion para sistemas no
lineales de SDOF.

Se proporciona un breve resumen del procedimiento numérico de integracidon de
Newmark que se usa para obtener la respuesta de historia de tiempo para sistemas no lineales
de SDOF. Por lo general, es mas comun usarlo con cualquier aproximacion de aceleracion
constante promedio ¢ lineal dentro del paso de tiempo. Una solucién por incrementos se
obtiene resolviendo la ecvacion de equilibrio dindmico para el desplazamiento a cada paso de
tiempo. Se usan resultados de pasos de tiempo anteriores y actual. con repeticion de las
formulas para predecir la aceleracion y velocidad en el paso de tiempo actual. En algunos
casos, una aproximacion de equilibrio total (Paz 1991) se usa para resolver |a aceleracion en el
paso de tiempo actual.

Para asegurar una solucion exacta y numéricamente estable. debe seleccionarse un
tncremento de tiempo pequefio. Una regla empirica es usar un valor menor 0 igual a 1/10 del
periodo de vibracion natural de la estructura 6 de duracion de carga, el que sea menor. En el
Apéndice D se proporciona un planteamiento de los pasos basicos involucrados en resolver la
ecuacion de movimiento que usa el método de Newmark. Estan disponibles programas de
computadora que usan métodos numéricos de integracion de tiempo para analisis no lineal de
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sistemas de SDOF (por ejemplo BIGGS, WBE 19907; PLASTICO, PAZ 1986%; y CBARCS?).
En los Capitulos 10 y 11 se presentan ejemplos que muestran la aplicacion de integracion
numerica en disefio a explosion.

536 REACCIONES DE APOYO

Quizas ei aspecto usuaimente pasado por aito de usar sistemas equivaientes de SDOF, es
la determinacion de las reacciones dinamicas para el miembro real. l.a fuerza de restitucion en
el sistema de SDOF no es igual a la reaccion del apoyo. Para determinar las reacciones
din&micas, debe considerarse la distribucion de las fuerzas de inercia dentro del miembro.
(Biggs 1964, Capitulo 5). Aproximaciones basicas, como las ilustradas en la Figura 5.8. son
para expresar las fuerzas dinamicas que actuan en el miembro. 6 un segmento del miembro. en
términos del desplazamiento y aceleracion en el punto de control. Este desplazamiento. y (t).
es determinado en’la solucién del analisis de historia de tiempo del sistema equivalente de
SDOF.

Ecuaciones para determinar las reacciones dinamicas de miembros estructurales tipicos
estan disponibles de las mismas fuentes que proporcionan los factores de transformacién y se
presentan en las tablas E.1, E.2, y E3. Estas ecuaciones expresan la reaccion dinamica en
términos de la resistencia y carga aplicada. 1as cuales varian con el tiempo.

5.4 SISTEMAS DE MULTIPLES GRADOS DE LIBERTAD

La extension de los métodos de andlisis dindmicos descritos anteriormente en sistemas
SDOF para sistemas de multiples grados de libertad (MDOF) se discute adelante. Se
proporcionan criterios para ayudar en la seleccion del método de solucidn apropiado.
Estructuras que no pueden representarse adecuadamente como un sistema de SDOF incluyen
marcos de edificios de varios pisos, sistemas de marcos de losa/viga/vigueta y estructuras que
tienen concentraciones multiples de masas agrupadas significativas. Un ejemplo de una
estructura tipica de multiples grados de libertad se muestra en la Figura 5.9. Este edificio de
dos pisos esta sujeto a fuerzas laterales de impulso en la parte superior del primer y segundo
piso, como seria el caso para la carga de explosion.

54.1  ECUACION DE EQUILIBRIO DINAMICO

Cuando la configuracion estructural es compleja & no puede evitarse la interaccion
dindmica significativa entre los miembros interconectados. puede usarse un analisis acoplado
aproximado. El analisis acoplado aproximado puede incluir tan pocos como dos grados de

7 WBE 1990. Biggs Version 2.0 Manual del Usuario, Wilfred Baker Engineering Inc, San Antonio. Texas. 1990
¥ paz 1986. Microordenador-Ayuda de Disefio: Dinamica estructural, M. Paz, Ed. Van Nostran Reinhold, New
York. 1989

? CBARCS. CBARCS — Disefio Dinamico no Lineal Optimo de Losas de Concreto Reforzado ante Carga de
Explosién, Programa No. 713-F3-R0056. Cuerpo de Ingenieros del Ejército. Vicksburg, Mississippi. 1980
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libertad, para representar un sistema estructural, 6 puede involucrar el uso de muchos grados
de libertad en un solo analisis dinamico de la superestructura total.

Elastico: F/2 " Plastico: F(t)ys2
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_ FIGURA 5.8 REACCIONES EN UN MIEMBRO A FLEXION CON MASA Y

CARGA DISTRIBUIDA

Las aproximaciones de MDOF exigiran ¢l uso de un programa de computadora para
realizar el analisis dinamico estructural debido a los extensos cdlculos. Programas de analisis
de marcos tipo, que usan elementos de viga, pueden ser usados si la configuracion estructural
se presta a este itpo de modelo. El uso de programas de analisis por elementos finitos. para
propositos generales, puede ser necesario para representar la estructura con precision con el
tipo apropiado de elemento, como elementos de placa ¥ cascardn para tipos de estructuras
continuas.

Un analisis acoplado no necesita abarcar todo. Por ejemplo. un analisis de marco plano
en dos dimensiones de un edificio que emplea dos & mas grados de libertad, es considerado un
analisis aproximado acoplado. Pueden usarse marcos planos separados para cada direccion
horizontal ortogonal en lugar de un solo modelo extenso en tres dimensiones. En la seccion
5.5.2 se proporcionan las consideraciones de modelado para este tipo de estructuras.
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FIGURA 5.9 ESTRUCTURA TiPICA DE MDOF

Las respuestas de sistemas de MDOF son determinadas de la solucion de la siguiente
ecuacion de equilibrio dinamico. Esta ecuacion es la forma matricial de la ecuacion de
equilibrio para un sistema de SDOF (ecuacion 5.1}.

[M] {a} + [C] {vi + [K] {yj = {F1} (5.12)

Para propositos practicos. pueden obtenerse soluciones manuales de esta ecuacion para
s6lo dos 6 posiblemente tres grados de libertad. Un ejemplo de un anélisis de sistema elasto-
plastico, de dos grados de libertad es dado por Biggs 1964 (pp. 237-242). Incluso este
problema simple involuecra un esfuerzo significativo.
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Se pueden obtener soluciones para el sistema de MDOF a través del uso de
procedimientos de elemento finito. Debido a la no linealidad asociada con la plasticidad y los
desplazamientos posiblemente grandes, debe usarse el método directo de integracion de
tiempo. Se emplean varios métodos de integracion directa para la integracién de tiempo pero
¢l Método de Newmark es quizas el método mas comin. Otros métodos, como el Método de
Houboult, Método de Wilson-T 8/ el Método de Diferencia Central se usan en las aplicaciones.
det elemento finito (Bathe 1995")

54.2  METODOS DE ANALISIS AVANZADOS

En un sentido estricto, un “andlisis avanzado™ es aquel en que la no linealidad
geométrica y efecto de los materiales se consideran en conjunto dentro del analisis de la
estructura, determinando su capacidad de resistencia dltima. Ademas, son considerados ios
efectos locales asi como la inestabilidad global total, tal que no es necesario evaluar a los
miembros individuales después de realizar el analisis avanzado. En otras palabras, todo los
estados limites aproplados requeridos por los codigos de disefio, estan incorporados en el
analisis (White 1993"!, Chen 1994'%),

Una lista de fendémenos de comportamiento y atributos fi smos que afectan la resistencia
y estabilidad de marcos de acero se recopilan en Whire 1991" . Algunos de los elementos
listados incluyen imperfecciones iniciales, esfuerzos remduales. deformaciones iniciales,
secuencia de construccion, efectos de fuerza axial simultanea, cortante y momento en la
capacidad de la seccidn, efectos P-delta, flexion local y propagacion de zonas inelasticas en
los miembros. Una lista similar de elementos podria recopilarse para el concreto reforzado vy
otros materiales estructurales. Esta claro que un analisis avanzado puede volverse bastante
complejo.

Las herramientas necesarias para realizar semejantes andlisis avanzados no se
encuentran disponibles.” Sin embargo, varios programas dé elementd  finito, disponibles ~
comercialmente, poseen la capacidad de realizar el anélisis no lineal sofisticado. Estos
programas de andlisis, no incorporan el control del codigo de disefio para las inestabilidades
locales del miembro. como se hace en los analisis avanzados. A pesar de esta diferencia obvia
vy significativa, el método de analisis de elemento finito es considerado como un método de
analisis avanzado.

'® Bathe 1995, Procedimientos de Elemento Finito en Analisis de Ingenieria. K. Bathe, Ed. Prentice Hall,
Ens_lewood Cliffs, New Jersey, 1995

' White 1993, Articulaciones Plasticas Basadas en Métodos para Analisis Avanzado y Disefio de Marcos de
Acero. D.W. White y W. F. Chen, Consejo de Investigacion de Estabilidad Estructural, Universidad de Lehigh,
Bethlehem. Pennsylvania, 1993
"> Chen 1994, Analisis Avanzado de Marcos de Acero, Teoria. Software y Aplicaciones. W.R. Chen y S. Toma,
Ed. CRC. Boca Raton. Florida. 1994
'* White 1991, Analisis Inelastico de Segundo Orden para Disefio de Marcos. D.W. White. .Y .R. Liew. y W.F.
Chen, Informe No. CE-STR-91-12. Universidad de Purdue, Lafayette. Indiana. 1993
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543  METODO DE ANALISIS DE ELEMENTO FINITO

Se recomienda utilizar el método de andlisis de elemento finito cuando una ¢ mas de las
siguientes condiciones existen:

a. La proporcion de la frecuencia natural de un miembro a la frecuencia natural del
sistema de apoyo estd en el rango de 0.5 a 2.0. 1al que un analisis aproximado
desacopiado puede rendir resuitados inexactos significativos,

b. Se desea calcular la variacién de las reacciones en los apoyos 6 fuerzas del miembro
con el tiempo. para evaluar en gran detalle la estructura 6 su cimentacion. en un
esfuerzo por minimizar el costo de modificaciones estructurales para volverlas
adecuadas.

c. Debe evaluarse el comportamiento estructural total con respecto a la estabilidad
estructural (flexidn del marco), desplazamientos totales y efectos P-delta.

d. La estructura tiene rasgos excepctonales como caracteristicas de asimetria ¢ masa v
rigidez no uniformes.

Muchos programas comerciales de computadora de andlisis de elemento finito (por
elempio ABAQUS, ADINA, ANSYS. DYNA. DYNA3D. LS-DYNA, NASTRAN vy
NONSAP) estan disponibles para el andlisis dindmico no lineal. Otros programas de
computadora, como CBARCS, COSMOS/M. ESTABLE. ANSR-1 se han desarrollado
especificamente para el disefio de estructuras para resistir cargas de explosion. Todos éstos
programas de computadora poseen capacidad de andlisis no lineal para grados variables.

Deben tenerse ciertas consideraciones para lograr resultados adecuados a un costo
razonable al usar el método de anilisis de elemento finito. Un elemento a considerar es la
adecuacion y viabilidad del tipo de elemento. El tipo de elemento més conveniente. desde €l
mas simple al mas complejo, incluye: elementos de restitucion eldstica. elementos lineales
(viga), elementos de placas/cascara y elementos sélidos.

Otro elemento importante a considerar. es cdmo se utilizardn los datos de salida del
elemento finito. para confirmar el cumplimiento con el criterio de aceptacion. Por ejemplo.
usar datos de salida de esfuerzos de elementos de placa 6 cascaron para evaluar una losa de
concreto reforzado no es muy practico. Algunos programas de computadora empiean un
criterio de fluencia para elementos de placa y cascaron. basados en los esfuerzos resultantes
(fuerzas y momentos) que es mucho mas conveniente para el proposito de disefio estructural,
Otra dificultad surge al intentar determinar desplazamientos relativos de un miembro para
verificar su deflexion maxima con la deflexion permisible.

Aunque el método de elemento finito puede proporcionar los medios mas exactos para
analizar estructuras con carga de explosion. la incertidumbre generalmente asociada con la
determinacion de la carga no justifica su uso. También. el esfuerzo asociado con el desarrollo
del modelo del elemento finito e interpretacion de resultados, es a menudo mavor que cuando
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se utilizan los métodos simplificados planteados anteriormente. Se recomienda utilizar el
método de SDOF basado en métodos analiticos. excepto en los casos descritos anteriormente.
donde las inexactitudes asociadas con las aproximaciones utilizadas por este método pueden
ser inaceptables.

5.5 APLICACIONES

El analisis dinamico aproximado para algunas aplicaciones tipicas se describe enseguida,

1 TIPOS DE ESTRUCTURAS DE MURO/DIAFRAGMA DE CORTANTE

L
i

Ciertamente el tipo mas comun de estructura resistente a explosion, en instalaciones
petroquimicas, es un edificio de un solo piso de concreto reforzado ¢ mamposteria con area
rectangular de la planta. La aproximacion usual para realizar el disefio por carga de explosion
lateral, es disefiar el muro que enfrenta ja explosién como un miembro a flexion con un claro
vertical dispuesto entre el techo y la cimentacidn. El sistema de techo se disefia como un
diafragma horizontal, con un claro que se mide entre los muros laterales del edificio. Sc
disefian los muros laterales como muros de cortante para soportar la carga lateral v trasmitir
los efectos de volcamiento a la cimentacién. Este concepto sigue la aproximacion usada en el
disefio sismico (Derecho 1974'%) y se ilustra en la Figura 5.].

Varias consideraciones son esenciales al analizar este tipo de cstructura. Primero.
dependiendo de las dimensiones del edificio. la trayectoria de carga usual descrita
anteriormente puede no ser apropiada. El modo predominante para resistir cargas laterales por
un edificio compacto, puede ser a través de la accion de una viga en cantiliver, lo cual es
opuesto a la accion descrita anteriormente de muro/diafragma de cortante. En la Seccion 5.5.3
se proporciona la consideracion del modelado para estructuras en forma de caja compacta.

Otra consideracion en el analisis de sistemas de muro/diafragma de coriante es el ancho
eficaz de los patines del diafragma. Puede esperarse que alguna parte del muro frontal vy
posterior actilen como patines a compresion v tension, respectivamente. de la losa diafragma
horizontal. Se considera el ancho eficaz del patin como aproximadamente seis veces el espesor
del muro (Derecho 1974). Ya que la respuesta dinamica de un miembro es afectada por su
frecuencia natural y resistencia maxima, los patines deben ser considerados al determinar la
rigidez y resistencia del diafragma.

Una situacion similar existe para los muros laterales de cortante. Alguna parte de la
conexion del muro frontal y posterior actuaran como los patines de la viga, tal y como ocurre
en una seccion transversal de perfil C. Aqui de nuevo. puede usarse un ancho eficaz para el
patin de seis veces el espesor del muro.

" Derecho 1974. Andlisis y Disefio de Edificios de Concreto Reforzado para Fuerzas Sismicas, A.T. Derecho,
D.M. Schultz v M. Fintel. Boletin No. EB004.05D. Asociacion de Cemento Portland. Skokie. Illinais. 1974
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5.5.2 ESTRUCTURA DEL MARCO

El modelado de los marcos generalmente involucra el uso de una aproximacion de
MDOF, debido a la aplicacién simultanea de cargas de explosion laterales v verticales. Una
aplicacion simultanea de estas fuerzas, provocara una combinacion en las condiciones de carga
axial y flexiéon en los miembros individuales dei marco, que afectan significativamente el
disefio de los miembros. Por otra parte, debe usarse una combinacién conservadora de los
efectos de cada condicion de carga en la respuesta del marco. Puede aprovecharse el hecho de
que las respuestas maximas, debidas a las cargas verticales y laterales, generalmente no
ocurren simultaneamente.

Otra consideracién para los tipos de marcos es si usar un modelo de dos o tres
dimensiones. La opcion apropiada depende de la simetria de resistencia estructural, masa y
carga. Si los tres son simétricos, bastara generalmente un modelo de marco plano en dos
dimensiones.

Algunos estudios de marcos planos de uno y dos pisos, han examinado el nivel de
detalle requerido del modelo para obtener resultados razonables (Baker 1983 pp. 442-453).
Estos estudios consideraron factores como numero v espaciamiento de juntas, carga del
miembro contra cargas de las juntas, flexibilidad de la viga, cargas del techo y distribucién de
la masa entre otros factores.

La seleccién del modelo del material es otro factor importante a ser considerado.
Algunos programas permiten al usuario especificar las curvas de momento-rotacion plastica
para elementos de viga. Sin embargo, el método mas riguroso y ampliamente disponible para
definir las propiedades no lineales del material, es especificar los datos de esfuerzo y
deformacion. Se aproxima el comportamiento plastico en el nivel de la seccidn, en el método
anterior, considerando que se rastrea la respuesta plastica en los puntos de integracion
individual (fibras) a través del espesor del miembro. Cada método tiene sus ventajas y
desventajas.

El modelo del material no lineal de articulacién plastica es mas facil de usar. pero no
considera los efectos de carga axial. Deben predeterminarse las ubicaciones de articulaciones
plasticas y estan usualmente limitadas a los extremos del miembro. Los resultados del analisis,
que incluye desplazamientos y rotaciones de articulacion plastica, son directamente

-

comparables con los criterios de aceptacion.

El modelo del material no lineal mas riguroso de esfuerzo-deformacion. a menudo
llamado método de zona pldstica. es teoricamente capaz de manejar cualquier tipo de seccion
transversal. Ambas reglas de endurecimiento, isotrépico v ¢cinematico. estan disponibles. Este
método es mas practico para materiales homogéneos como el acero estructural. debido a las
complicaciones involucradas para modelar materiales compuestos como el concreto reforzado.
Los resultados incluyen esfuerzos y deformaciones en varias ubicaciones a lo largo de la
longitud y a través del espesor de cada miembro. Obviamente. la cantidad de datos de salida
que pueden generarse puede volverse muy grande.

FSTA TESIS NO 84
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553 ESTRUCTURAS DELGADAS TIPO CAJA

Una estructura delgada tipo caja es un edificio rectangular de concreto reforzado que
tiene un ancho y longitud relativamente pequeiios comparado con su altura. La respuesta de
tales edificios. sujetos a cargas laterales, se caracteriza mas por la accion de viga cantiliver que
por la accidon de muro/diafragma de cortante, como se describi6 anteriormente en la seccion
5.5.1. En otras palabras, el muro frontal y posterior del edificio, actian como los patines de
una viga vertical en cantiliver, mientras los muros laterales actitan como el alma de la viga.
Este comportamiento a veces se discute en términos del efecto de retraso de cortante.

Algunos estudios se han hecho para investigar cuando el modo de viga cantiliver se
vuelve importante (Gupta 1984'%). Estan disponibles normas para determinar cuando puede
analizarse el edificio como una estructura del tipo v1ga cantiliver, y cuando como una
estructura del tipo muro/diafragma de corianie. Un edificio tipo cantiliver puede analizarsc
como una serie de elementos estructurales interconectados.

5.5.4  METODOS EMPIRICOS

Métodos empiricos, basados en datos de dafo estructural recopilados de pruebas de
explosion, estdn ganando uso en la evaluacién de estructuras exislenies para carga de
explosidn. Similares métodos basados en experimentos se han desarrollado de la evaluacion
estructural para carga sismica. Aunque estos métodos empiricos no son todavia comunes para
el disefio resistente a explosion, se espera que su uso aumente cuando se relinan y evaliien mas
datos.

Como brevemente se mencionod en la seccion 5.3.3, el Método P-l a veces esta basado en
relaciones empiricas. Expresiones matematicas de curvas de dafio P-1 se derivan de resultados
de pruebas (Baker 1983 y FACEDAP 1994).

* Gupta 1984, “Modelado de Edificios de Muros de Cortante™, A. K, Gupta, Ingenieria Nuclear y Disefio, Vol.
79. No. 1, Ed. Elsevier, Lausanne. Suiza, 1984, pp. 69-80
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CAPITULO 6

PROCEDIMIENTOS DE DISENO

El proposito de este capitulo es reunir todos los temas de los capitulos precedentes v
discutir los requisitos de disefio para los elementos estructurales. Se discuten conceplos
generales de disefo a explosion que se aplican a todas las estructuras. Después se plantea una
secuencia de disefio. Finalmente. se presentan métodos de disefio especificos para la
construccion de edificios resistentes a explosion.

6.1 CONCEPTOS GENERALES DE DISENO

Deben tenerse presente varios conceptos importantes mientras se disefian edificios
resistentes a explosion. Estos conceptos incluyen la absorcion de energia. factores de
seguridad, estados limite, combinaciones de carga, funciones de resistencia, consideraciones
del comportamiento estructural, y el mas importante, la redundancia. Un disefio que satisface
todos los requisitos de resistencia y el criterio de comportamiento, seria poco satisfactorio sin
la redundancia.

Aunque los codigos de disefio estructural (AISC LRFD. ACt 318. v UBC 1994) no
cubren especificamente el disefio resistente a explosion, tienen las mejores herramientas de
disefio disponibles. las cuales son complementadas por éstas recomendaciones de diseiio.

6.1.1 ABSORCION DE ENERGIA

Se ha discutido la necesidad para lograr respuestas ductiles previamente en el Capitulo

\ 4. Sin embargo, resistencia y ductilidad son necesarias para lograr alta absorcion de energia.

LLa capacidad de absorcion de energia es igual al area bajo el diagrama de carga vs.
de@rmacién. 0 funcion de resistencia, de un miembro ¢ estructura global (Figura 4.1). Se
logra alta capacidad de absorcidon de energia a través del uso de materiales estructurales v
detaltes apropiados. Estos detalles deben ajustar deflexiones y rotaciones relativamente
grandes. para proporcionar redundancia en la trayectoria de carga. Alta resistencia con
ductilidad baja es indeseable para el disefio convencional y siempre es menos deseable para el
diseno resistente a explosion.
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6.1.2  FACTORES DE SEGURIDAD

Definiciones tradicionales de factores de seguridad en términos de requisitos de
resistencia, como factores de carga-resistencia 6 esfuerzos permisibles, no son aplicables en el
disefio resistente a explosion. En forma mas apropiada, los factores de seguridad se miden en
términos de la demanda de energia de deformacion vs, capacidad de absorcion de energia de
deformacion. Un método practico para cuantificar la capacidad de absorcion de energia son las
deformaciones permisibles.

Se logran margenes de seguridad contra la falla estructural utilizando el criterio de
deformaciones permisibles, como se presenio en el Capitulo 4. Con tal de que las
deformaciones caicuiadas o exccdan los valores nermisibles, existe un margen de seguridad
contra la falla.

Un método adicional, que se ha usado para lograr un margen de seguridad. es
incrementar las cargas de presion del disefio a explosion. Por ejemplo, 7AM 5-1300 recomienda
incrementar 20% la magnitud de la carga. Sin embargo, no es coman incrementar la carga de
explosion y no es recomendado para explosiones en instalaciones petroguimicas, debido a los
métodos usados en su prediccion.

6.1.3  ESTADOS LIMITE DE DISENO

Los métodos de disefio de estados limite son usados en el disefio resistente a explosion.
Estos métodos proporcionan un medio comprensivo, fiable y realista de predecir el mecanismo
de falla y la capacidad estructural. Estan disponibles métodos de disefio de estados limite para
acero estructural, acero formado en frio, concreto reforzado y mamposteria reforzada. Sin
embargo, ninguna especificacion similar de disefio esta disponible para las estructuras de
aluminio- - - - - - - . _

Para acero estructural y acero formado en frio, se usa el método de Disefio con Factores
de Carga y Resistencia (LRFD). El Método de Disefio de Resistencia se usa para el concreto
reforzado y mamposteria. Se dan detalles en la aplicacion de estos métodos en secciones /
subsecuentes en este capitulo para cada clase de material.
Cada una de las especificaciones de disefio de estados limite contienen recomendaciories
especiales para condiciones sismicas altas. que son comunmente usadas para el “diseio
resistente a explosién. Se piensa que estas recomendaciones protegen contra los modos de
falla no ductiles. como la flexion 6 aplastamiento prematuro de materiales fragiles. a través del
uso de detalles especiales y requisitos de disefio.



6.1.4  COMBINACIONES DE CARGA

Las especificaciones de disefio de estados limite definen los factores y combinaciones de
carga a ser usadas para condiciones convencionales como muertas. vivas. viento y sismicas.
Sin embargo, ninguna especificacion de disefio de estados limite actual cubre la condicién de
carga de explosion. Se combina la carga de explosion solo con aquellas cargas que se espera
estén presentes en el momento de la explosion, por consiguiente. no se combina con cargas
sismicas vy de viento.

La combinacion de carga basica para los estados limite. para todos los tipos de
materiales usados en ¢l disefio resistente a explosién, es como sigue:

[.LO(DL)+ 1.0 (LL)+ 1.0 (BL) (6.1)
Donde.

DL = carga muerta

LL = carga viva

BL = carga de explosion

Toda ¢ parte de la carga viva puede no usarse (seccion 5.1.4). Factores de carga
unitarios estan basados en la presuncion de que la condicion de carga accidental de explosion
es un suceso poco probable.

6.1.3  FUNCIONES DE RESISTENCA

Para determinar la respuesta dinamica de un sistema. es necesario desarrollar la relacion
generalizada de fuerza vs. deformacion para la estructura entera 6 para cada miembro. Por lo
general. éstas relaciones de fuerza vs. deformacion son no lineales (debido a los materiales 0 a
ta geometria) v son llamadas funciones de resistencia. Estas son un parametro de entrada
esencial para el analisis de sistemas equivalentes de un solo grado de libertad (SDOF). No se
necesitan funciones de resistencia para el analisis de sistemas con multiples grados de libertad
(MDOF). Modelos de materiales que empiean datos no lineales de esfuerzo vs. deformacidn,
como se discutié en el capitulo 4, son utilizados en sistemas de MDOF.

E! primer paso para desarrollar una funcion de resistencia es determinar la capacidad
plastica de la seccidn. como el momento plastico. Mp (Figura 6.1). El préximo paso es
determinar la secuencia de formacion de articulaciones plasticas. la carga correspondiente y
valores de la deformacion. Esto se hace aplicando las cargas en incrementos hasta que se
forme un mecanismo de colapso. como es ilustrado en la Figura 6.2 para una viga de extremo
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fijo con carga uniforme. Cargas de colapso para otros miembros comunes en una direccion
estan incluidas en las tablas del Apéndice E.1 a E.3 (Capitulo 5 de Biggs 1964).

El segmento lineal de la curva que representa la funcion de resistencia, mostrada en la
Figura 6.1, es una aproximacion hecha para simplificar el analisis y proceso de disefio. Esta
aproximacion ignora algunos efectos no lineales como:

» Concreto y mamposteria: debilitamiento debido al agrietamiento, fluencia inicial.
e Acero de refuerzo y acero estructural: endurecimiento por deformacién plastica.

s Acero estructural: fluencia progresiva de fibras a través del espesor de la seccion.
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lLas precargas a veces son consideradas al desarrollar las funciones de resistencia.
Precarga es cualquier carga muerta 6 viva, que causa una deformacion en el miembro v por
eso usa un poco de la energia de deformacion disponible. Los efectos de precarga. en el
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analisis de sistemas equivalentes de SDOF, son manejados a veces reduciendo la resistencia
disponible calculada por la cantidad de la precarga. Otra aproximacion cs simplemente
sobreponer la precarga a la carga de explosion.

l.as funciones de resistencia se pueden aproximar ain mas por funciones bilineales
elasticas. perfectamente plasticas, que son usadas en el desarrollo de graficas de respuesta y en
formulas. La aproximacion se realiza manteniendo la maxima resistencia e igualando areas
bajo la curva (energia de exceso) a la maxima resistencia, Ru, como es mostrado en la Figura
6.2. Los valores de la maxima resistencia pueden ser diferentes para la direccion de la carga
positiva ¥ negativa. Los efectos del esfuerzo por endurecimiento pueden ser considerados
(seccion 4.4.5). Una funcidn tipica de resistencia se tlustra en la Figura 6.3.

I.0s pasos basicos planteados anteriormente para el disefto de miembros sujetos a flexion
también se aplican para miembros sujetos a cortante. La mayor diferencia es la determinacion
de la rigidez inicial (pendiente) de la funcion de resistencia. Las deformaciones de cortante son
tan grandes 0 mds grande que las deformaciones de flexion para estos tipos de miembros v,
por consiguiente, no puede descuidarse como en el caso de miembros sujetos a flexion. La
maxima resistencia es determinada de acuerdo con la fuerza cortante de disefio estipulada en
ACT 378", usando factores de reduccion unitarios de resistencia.

6.1.6  CONSIDERACIONES DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Requisitos del comportamiento estructural, para disefio resistente a explosion. incluyen
limites impuestos en deflexiones de miembros, desviaciones de pisos y niveles de tolerancia
de dafio. Los requisitos convencionales de servicio no son aplicables para condiciones de
carga de explosion. En el Capitulo 4 se presenta informacion adicional.

6.2 _PROCESO DE DISENO DEL MIEMBRO

Los pasos siguientes describen el proceso de disefio para miembros individuales. La
descripcion de cada paso se da en las secciones siguientes.

PASO 1: DETERMINACION DE LA CARGA

PASO 2: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DEL MIEMBRO
PASO 3: REPRESENTACION DEL MODELO

PASO 4: SELECCION DEL MIEMBRO DE PRUEBA

PASO 5: ANALISIS DINAMICO

"ACI 318, Requisitos del Cadigo de Construccion para Concreto Reforzado (AC) 318-89) y Comentarios (ACI
318R-89). ACI Comité 318, Institute Americano del Concreto, Detroit., Michigan, 1989.
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PASO 6: VERIFICACION DE CRITERIOS DE DEFORMACION

PASO 7: DISENO DE CONEXIONES

6.2.1 DETERMINACION DE LA CARGA

Para los miembros principales (muros exteriores, losas de techo. etc.), el calculo de la
carga se realiza de acuerdo con el Capitulo 2. Las cargas en los miembros principales. ¢
secundarios. son determinadas por: 1, el método de area tributaria 6 por 2, de una reaccion
dindmica calculada. En el método de érea tributaria. las presiones externas de explosion son
multiplicadas por el area tributaria de la cara exterior del elemento estructurai. La fuerza
resultante se aplica entonces al préoximo miembro. Las reacciones dindmicas son el resultado
de un analisis numérico de historia de tiempo (seccion 5.4.3) y proporcionan una variacion de
ta carga con el tiempo mas exacta sobre el elemento estructural.

6.2.2 DETERMINACION DE PROPIEDADES DEL MIEMBRO

Las propiedades del miembro se determinan de acuerdo con el Capitulo 4. Las
propiedades dinamicas requeridas incluyen peso unitario, médulo de elasticidad, resistencia de
fluencia elastica, y deformaciones permisibles. Propiedades adicionales incluyen resistencia
post-fluencia ¢ resistencia de membrana.

6.2.3 REPRESENTACION DEL MODELO

El ingeniero debe desarrollar modelos matematicos para miembros estructurales
individuales. Esto implica tomar una decision en la representacion estructural mas apropiada.
como acciones en una direccion vs. dos direcciones. y distribucion de carga para cada
miembro. Normalmente, se idealizan los miembros individuales como una viga simpie en una
direcciéon o placas en dos direcciones: ya que. estos tipos de miembros pueden analizarse
adecuadamente como sistemas de SDOF con un esfuerzo minimo de ingenieria. Un miembro
¢n una direccion es el mas comin.

Se deben establecer las condiciones de apoyo. basado en el tipo de conexién que se
usara para el miembro. El ingeniero debe tener presente que las conexiones deben
proporcionar resistencia suficiente. ductilidad y estabilidad para permitirle al miembro
desarrollar un mecanismo de colapso completo. La capacidad de los apoyos para resistir
fuerzas de reaccion. por las fases de carga y rebote de la respuesta. debe ser considerado al
evaluar las condiciones limite.
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6.2.4 SELECCION DEL MIEMBRO DE PRUEBA

Al contrario de la mayoria de los procedimientos de disefio estaticos, el disefio dinamico
requiere una aproximacion por prueba y error. S6lo en la comprobacion de ia capacidad al
cortante y en el disefio de las conexiones, pueden determinarse directamente las proporciones
del miembro. Para el analisis dinamico, las propiedades requeridas de respuesta no lineal son
determinadas de una seccidon de prueba. Entonces los resultados del analisis indicaran la
capacidad de la seccion de prueba. Experiencia por parte del disefiador ayudars a reducir el
nimero de iteraciones. E! uso de célculos simples basados en aproximaciones de disefio ayuda
a reducir el tiempo requerido para cada iteracion del analisis.

6.2.5  ANALISIS DINAMICO

El analisis dinamico se realiza entonces por uno de varios métodos diferentes, que van
desde una simple grafica 6 solucion de la ecuacion de movimiento, al complejo anélisis no
lineal del elemento finito. Se cubren métodos de analisis en el Capitulo 5. El propdsito de este
paso es calcular las deformaciones y reacciones dcl miembro.

6.2.6 VERIFICACION DE CRITERIOS DE DEFORMACION

Los resultados del analisis indicaran deformaciones maximas del elemento que deben
compararse con los valores permisibles dados en el Capitulo 4. Las deformaciones se
repartirdn en términos de proporciones de ductilidad, rotaciones de apoyo, deflexiones, ¢
como proporciones de deflexion-claro. Si no se cumple con los valores permisibles, entonces
deben hacerse algunos cambios a las dimensiones de ensayo del miembro ¢ a la configuracién
estructural y repetir el andlisis. Se proporcionan criterios especificos para los materiales de la
Secciébn 6.3 ala 6.5,

6.2.7  CLASIFICACION DE LAS CONEXIONES SEGUN SU TAMANO

Deben clasificarse las conexiones segun su tamafio, para transterir la fuerza de las
reacciones calculadas y para asegurar que las articulaciones pléasticas puedan mantenerse en
las ubicaciones supuestas. Para el disefio de concreto reforzado, son proporcionadas longitudes
de empalme y desarrollo para asegurar la capacidad de fluencia total del refuerzo. Para el
disefio de acero estructural. las conexiones son disefiadas para una capacidad algo mayor que
la del miembro apoyado. Se proporciona informacion adicional en las secciones siguientes.
Detalles tipicos de conexiones se proporcionan en el Capitulo 7.
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6.3 DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

Se usa a menudo concreto reforzado en edificios petroquimicos para las caras exteriores
directamente expuestas a los efectos de explosion. Las caras exteriores pueden ser coladas en
el sitio 6 precoladas.

Nermalmentc 1os eiciiiénios como muros v techo se hacen de concreto reforzado para
resistir la penetracion de proyectiles. Los elementos estructurales del techo y muro lateral,
también pueden usar la resistencia inherente en el plano del concreto, para resistir la fuerza
lateral de explosion. Deben disefiarse elementos flexibles relativamente delgados, muros y
techos deben ser disefiados para una respuesta ductil considerable para absorber la energia de
explosion sin transmitirla a los elementos de apoyo. Las preferencias de construccion indican a
menudo la necesidad de eliminar el refuerzo de cortante. si es posible, para reducir los costos
de mano de obra de campo. La combinaciéon de estos objetivos conduce a necesitar
resistencias de concreto superiores.

Los muros precolados se usan por dos razones: para reducir el costo del edificio a través
de disminuir el trabajo de campo, y para acortar el programa por la construccién de muros y
cimientos simultaneamente. El mayor inconveniente de usar elementos estructurales
precolados son el disefio y detalle de conexiones. Como en el disefio sismico, debe tenerse
atencion especial a la ductilidad.

Los cimientos se construyen siempre de concreto reforzado. Edificios resistentes a
explosion pueden apoyarse en pilotes & en losa de cimentacion. Se usan zapatas aisladas con
un sistema de vigas para minimizar desplazamientos relativos entre las cimentaciones
individuales.

6.3.1  PRINCIPIOS DE DISENO

Se utiliza el método de diseito por resistencia del ACJ 3/8 para extender las normas de
resistencia del concreto y requisitos de ductilidad al disefio de estructuras resistentes a
explosion. Se calcula la resistencia de elementos de concreto usando las resistencias dinamicas
de materiales proporcionadas en la Seccién 4.3. No se aplican factores de reduccion de
resistencia (¢ = 1.0) para casos de cargas que involucran explosion. La respuesta plastica,
usada en este disefio, es similar en concepto a la redistribucién de momento proporcionada en
ACI 318 Seccién 8.4 v el criterio sismico proporcionado en ACT 378, Capitulo 21. Se deben
aplicar las recomendaciones sismicas para proporcionar la respuesta ductil necesaria.

6.3.2  REQUISITOS DE DISENO SUPLEMENTARIOS

Ademas de los requisitos de ACT 3/8. los siguientes elementos deben ser considerados
para el disefio resistente a explosion.
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Refuerzo minimo: Se aplica el refuerzo minimo proporcionade por AC/ 3178, sin
embargo, no debe tomarse la opcidn de usar un tercio del mayor refuerzo calculado. La
capacidad de momento de los miembros de concreto subreforzados es controlada por la
resistencia al agrictamiento. Para prevenir una falla ductil prematura, debe
proporcionarse refuerzo en exceso del momento de agrietamiento. En el calculo del
refuerzo minimo, la resistencia dinamica de los materiales que debe usarse se discute
en el Capitulo 4.

Refuerzo maximo: Se consideran las recomendaciones del codigo sobre el refuerzo
maximo para prevenir que ocurra el aplastamiento del concreto antes de la fluencia del
acero. Las recomendaciones del codigo también permiten el refuerzo a compresion
para requisitos de desplazamientos maximos de tensién. Debido a que los miembros de
concreto resistentes a explosion, tienen tipicamente el mismo refuerzo en cada cara
para resistir esfuerzos de rebote, las recomendaciones sobre el refuerzo maximo no
deben ser un problema.

Substitucién de grados superiores de refuerzo: La substitucién de grados superiores de
refuerzo no debe permitirse. Fuertes refuerzos tienden a incrementar la capacidad de
momento de una seccidn de concreto, pero no aumenta la capacidad de cortante. Esto
podria causar que una respuesta ductil se vuelva no ductil. Adicionaimente, una
capacidad superior del momento incrementara la reaccion dinamica que debe resistir el
miembro de apoyo. Debido a que las especificaciones ASTM proporcionan requisitos
minimos, los reportes de fabricas sobre pruebas deben revisarse para posible sobre
resistencia significativa.

Longitud de desarrollo: No deben reducirse las longitudes de desarrollo por refuerzo
excesivo. Debido a que las articulaciones plasticas causaran un disefio sobrado del
refuerzo, debe usarse la fuerza total real del refuerzo en el calculo de [a capacidad de la
seccion. De acuerdo a esto debe calcularse el desarrollo del refuerzo.

‘Reaquisitos de servicio: El criterio pensado para reducir el agrietamiento en los niveles—

de la carga de servicio, no necesita aplicarse para la combinacion de carga que incluye
la explosion. El agrietamiento, asi como las deformaciones permanentes que son el
resultado de una respuesta de rango plastico, es un resultado esperado de semejante
tipo excepcional de carga. Los limites de ductilidad dei Capitulo 4 son consistentes con
los requisitos de comportamiento del edificio.

Zuncho: Este tipo especial de refuerzo de cortante usa una forma de zig-zag continua
muy eficaz para unir a las barras longitudinales. El zuncho se usa tradicionalmente solo
en situaciones muy especiales, como en muros de contencion donde las deformaciones
muy grandes son tolerables. Recientes informes en losas, indican que puede lograrse
capacidad de rotacion plastica adecuada, con el uso de barras normales amarradas ¢
estribos para contener el refuerzo longitudinal.

Fuerzas combinadas: algunos elementos de concreto estdn sujetos simultaneamente a
cargas de flexion fuera del plano en combinacion con cargas de cortante en el plano.
Por ejemplo. el muro lateral debe resistir sobrepresion lateral que actua fuera del plano
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del muro. Adicionalmente, también debe resistir reacciones del techo diafragma que
actaa en el plano del muro lateral. Hay tres criterios para considerar esta situacion:

6.3.3

l.

[¥%)

Pueden determinarse separaciones fijas del refuerzo para cada tipo de fuerza a
ser resistida. Por ejemplo, puede dimensionarse el refuerzo exterior para resistir
la flexion, mientras una capa del refuerzo central puede usarse para resistir el
cortante en el plano. Debe tenerse cuidado para asegurar que la capacidad de la
articulacidn no cambic, como Tesuliadu de refuerzos destinados para otros
propdsitos.

Puede aplicarse una ecuacion de interaccion, basada en el criterio de ASCE
Manual 42 para determinar el comportamiento aceptable:

(A A ]+ [Ad/ As)d® < 1.0 (6.2)

Donde,

Ay = deformacion calculada (coeficiente de ductilidad ¢ rotacién de apoyo)

A, = deformacion permisible (coeficiente de ductilidad 6 rotacion de apoyo)

i = deformaciones en el plano

o =deformacion fuera del plano

La fase de tiempo en que ocurren las cargas normales y de corte en el piano,
pueden determinarse de una integracion numérica. Con tal de que las fuerzas

maximas se alcancen en momentos diferentes. estas fuerzas pueden tratarse
separadamente.

MECANISMOS DE FALLA

Los mecanismos principales de falla encontrados en los edificios de concreto reforzado
son: flexion, tension diagonal, y cortante directo. De estos tres mecanismos, se prefiere la
flexion bajo cargas de explosion, porque proporciona una respuesta plastica extendida antes de
la falla, Para asegurar una respuesta ductil, se disefian las secciones para que la capacidad de
flexion sea menor que la capacidad de mecanismos no dictiles.

El refuerzo a cortante normalmente no se usa en muros v techos, aunque incluso los
elementos reforzados pueden sufrir una respuesta plastica protongada. El refuerzo a cortante
aumenta la capacidad al cortante diagonal del miembro. pero mas importante. proporciona
restriccion lateral para el refuerzo principal. Tal restriccion es vital para deformaciones
grandes donde la proteccion exterior determina la fragmentacion del concreto.



Otros mecanismos de fafla involucran parte de elementos estructurales 6 transmisién de
cargas entre los elementos. Estos mecanismos deben ser evaluados para que no controle la
respuesta estructural global. Tales mecanismos de falla incluyen: el desarrollo de fallas del
refuerzo, fallas de conexiones precoladas, tomillos de anclaje, y conexiones de la puerta. Este
tipo de falla involucra el desarrollo del refuerzo y tornilios de anclaje.

Pueden ocurrir situaciones donde no puede conseguirse un mecanismo de flexion ductil.
Los techos diafragma y muros laterales que resisten el cortante en el plano son dos ejemplos.
Para estos casos, la respuesta debe ser limitada. En el Capitulo 4 se dan estos limites.

6.4 DISENO DE ESTRUCTURAS DE ACERO

Aplicaciones para el acero estructural, en disefio resistente a explosion. incluyen vigas y
columnas para el apoyo de cargas verticales, arriostramiento y marcos rigidos para el apoyo de
cargas verticales y horizontales, y elementos especializados como puertas. marcos de
ventanas, cubiertas, y proteccion para las aperturas de los ductos. Para cargas de explosion
bajas puede usarse acero formado en frio.

El acero estructural tiene la ventaja de montaje rapido en ei sitio de trabajo. Elementos
especializados, como las puertas, se entregan en una pieza lista para la instalacion en el marco
de concreto. Al ser un material elaborado por una fabrica, el acero tiene bien controlada la
resistencia y. por lo tanto, la resistencia y las propiedades post-fluencia pueden determinarse
con un grado considerable de precision. Al contrario del concreto. el acero tiene buena
resistencia a la tension asi como a la compresion.

Las desventajas del acero estructural en el disefio a explosion son dobles. La mas
signiftcativa es la delgadez inherente del acero y la posibilidad de flexién local 6 pandeo
_general prematuro. Una desventaja menos significativa es que ei acero formado en ﬁ"IO tiene
una resistencia mas baja a la penetracion de proyectiles. -

6.4.1  PRINCIPIOS DE DISENO

Las Especificaciones de Diseric con Factores de Carga y Resistencia AISC (AISC
LRFD) * se usa como la base para el disefio resistente a explosion. Se calcula la resistencia de
elementos estructurales de acero usando la resistencia dindmica de los materiales dadas en la
seccion 4.3, No se aplican factores de reduccién de resistencia (¢ = [.0) para casos de carga
que tnvolucran explosion. Se calcula la resistencia de elementos estructurales de acero usando
téenicas de analisis plastico y las especificaciones sismicas.

Las consideraciones de esbeltez son de particular importancia para la ductilidad de
miembros estructurales de acero. El acero. comparado con otros materiales de construccion

~ AISC LRFD. Requisitos del Disefio con Factores de Carga y Resistencia para Edificios de Acero Estructural.
Instituto Americano de Construccion en Acero. Chicago, llinois, 1993
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usados en el disefio a explosion, es considerablemente delgado, en términos de la estructura
total y de la seccidn transversal de un miembro tipico. Como resultado, el efecto de
inestabilidad global y local en la capacidad dltima es una consideracion importante.
Recomendaciones de ancho-espesor no sélo deben aplicarse a la magnitud que la capacidad
plastica total puede lograr, sino también a la magnitud que altas proporciones de ductilidad
pueden alcanzar en forma segura. Para tal proposito, se utilizan las proporciones de ancho-
espesor de la tabla 8-1 de Recomendaciones Sismicas para Edificios de Acero Estructural
(AISC 1992)°

6.4.2  REQUISITOS SUPLEMENTARIOS DE DISENO

Ademas de los requisitos de AISC LRFD. debe considerarse lo siguiente para el disefio
resistente a explosion:

a. Substitucién de grados mas altos de acero: No deben permitirse substituciones de

grados mas altos de acero. Los grados mas altos de acero poseen curvas menos
eficaces de resistencia-deformacion. puede alterar la relacion entre la flexién y la
capacidad a cortante, y tienden a aumentar la reaccion dinamica que los miembros de
apoyo deben resistir,

b. Acero formado en frio: AIS] 71991 se usa con varios ajustes. Se adoptan las
recomendaciones especiales, dentro de estas especificaciones. que pertenecen al disefio
sismico para el diseiio resistente a explosion.

c. Diafragmas: Al realizar el disefio de muros para resistir cargas de presion de explosion,
es generalmente supuesto que los muros estén apoyados en lados opuestos de una losa,
cuando esta se disefia para trabajar en una direccion, ¢ se apoyen en cuatro lados.
cuando se disefia para trabajar en dos direcciones. Por consiguiente, deben disefiarse
adecuadamente los techos 6 pisos como diafragmas. para resistir las cargas en el plano
y puedan transmitirlas a los muros resistentes al cortante.

Ademds de las cargas en el plano, los techos diafragma también se sujetan a
sobrepresidon normal positiva y, a una magnitud menos severa, presion normal
negativa.

Debe diseiiarse el techo diafragma para resistir las reacciones de los muros laterales.
aplicadas como cargas en ¢l plano, asi como sobrepresiones de explosion aplicadas
como cargas fuera del plano. Aunque la ecuacion 6.2 puede usarse para esta
interaccion de carga. normalmente se agregan arriostramientos para transferir las
reacciones de los muros laterales (4757 1991).

PAISC 1992, Recomendaciones Sismicas para Edificios de Acero Estructural. Institwto Americano de
Construccion en Acero. Chicago. llinois, 1992

* AIS) 1991, Requisitos de! Disefo con Factores de Carga v Resistencia para Miembros de Acero Formado en
Frio. Instituto Americano de Construccién en Acero. New York, NY, 199]
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d. Disefio de Conexiones: Para aumentar al maximo la respuesta plastica la conexion no

debe controlar la capacidad del miembro. Preferentemente, una conexién de momento
forzara una articulacion plastica lejos de la conexion y dentro del miembro. La
resistencia de la conexion se determina a través de los métodos de disefio de 4ISC
LRFD. Se cumple con los requisitos de ductilidad a través del uso de detalles
apropiados para realizar la conexion.

Ambos tipos de conexion, soldada y atornillada, se usan en construcciones rigidas y
semirigidas. No hay ninguna ventaja en particular de usar un tipo con respecto al otro.
en lo que se refiere al comportamiento de la junta bajo condiciones de carga de
explosion, va que las articulaciones plasticas probablemente se formaran en las
conexiones del miembro. Los detalles especiales de conexion. requieren una
consideracidon cuidadosa de los efectos de posibles concentraciones de esfuerzos.
Deben evitarse esquinas afiladas y detalles de soldadura propensos a socavarse

(criterios de fatiga de AISC LRFD).

Pueden encontrarse recomendaciones para usar ¢l tipo adecuado de conexion en AISC
1992, y procedimientos ?ara realizar el disefto de conexiones para acero estructural en
el Capitulo 6 de 7R 4837 y Capitulo 5 de TM 5-1300.

Por lo general no se realizan evaluaciones detalladas de la ductilidad de la conexidn.
Sin embargo, en algunos casos especiales, puede ser necesario evaluar caracteristicas
de momento vs. rotacion. Métodos tedricos para predecir el comportamiento de ta
conexién, como banco de datos electronicos de pruebas reales. estan disponible en
Chen 1994. También puede obtenerse informacion util sobre las relaciones de
momento vs. rotacion para varios tipos de conexiones en Commiltee 43°, White 1991,y
ASCE Manudl 417 '

Revestimiento: El revestimiento comuan, usado en edificios petroquimicos, son los
tableros de metal formado en frio de calibre ligero. Edificios prefabricados con metal
formado en frio y tableros de cubierta de techo, son bastante comunes en‘instalaciones
petroquimicas. Estos sélo se usan en aplicaciones de presion de explosion baja, debido
al pandeo prematuro de las almas relativamente delgadas.

El Manual de Disefio de Acero Formado en Frio (AIS] 1991) se usa como la base para
el disefio resistente a explosion. No se aplican factores de reduccidn de fuerza (¢ = 1.0)
para casos de carga que involucran explosion. ASTM A446 es el material ampliamente
usado por los fabricantes de acero formado en frio. Pueden encontrarse propiedades de
tableros de acero de los catdlogos del fabricante. También, debe notarse que las
propiedades de la seccion de los tableros de acero formados en frio. cambiaran con el
aumento de intensidad de carga. Cuando los incrementos de carga van mas alla del

* TR 4837, Disefio de Estructuras de Acero para Resistir los Efectos de Explosiones Provocadas por Altos
Explosivos. Informe Técnico 4837 (Technical Report). Picatinny. Dover New Jersey. 1975
® Committee 43, Conexiones Semirigidas en Marcos de Acero. Consejo en Edificios Altos y Comité del Hiabitat
&erano 43. Ed. McGraw Hill. New York, 1993

ASCE, Manual 41, Diseno Plastico en Acero, Manual ASCE No. 41. 2* Edicién. Seciedad Americana de
Ingenieros Civiles. New York. 1971
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nivel de pandeo local. propiedades como el area y momento de inercia disminuyen y
las deflexiones se incrementan. Los incrementos en la deflexidon causan que los
tableros de acero actiien como una membrana en tension. Por consiguiente debe tenerse
cuidado en seleccionar la seccion apropiada para la carga de diseito.

La resistencia de tableros de acero formado en frio. se calcula usando factores de
incremento dinamico proporcionados en el Capitulo 4. en donde también se sugiere
usar un facioi de 0.9 en ios caicuios de resistencia a tlexion v proporciona las
ecuaciones necesarias.

El mecanismo de falla principal encontrado en paneles de acero formado en frio son la
flexion y el cortante. Ya que los tableros de acero formado en frio normalmente
tendran almas delgadas, deben verificarse para evitar problemas de inestabilidad iocal
proporcionando areas mas grandes de presion.

Se dan rangos de respuesta aceptables en el Capitulo 4. Se deben usar valores bajos de
respuesta cuando la accién de membrana de tension no esta presente, y utilizar valores
altos cuando se permite la accion de membrana de tension v se disefien apropiadamente
las conexiones en los extremos de los tableros de acero.

6.43 MECANISMO DE FALLA

Los limites de ductilidad para miembros estructurales de acero, son establecidos tal que
el colapso total del miembro debido a la falla del propio miembro ¢ de sus conexiones se evite.
Es supuesto que la inestabilidad. local y total del miembro, sea prevenida proporcionando
riostras y rigidez adecuadas. También se evitara con el disefio los modos de falla de cortante.
La determinacion de mecanismos de fallas v la capacidad correspondiente para miembros a
flexion y viga-columna, se cubren adecuadamente por las especificaciones de LRFD.

Por lo general las conexiones de miembros estructurales de acero se disefian para
desarrollar la resistencia total del miembro. Con respecto a la evaluacion de ductilidad para la
conexion. generalmente no se hacen verificaciones explicitas. Es supuesto que la satisfaccion
del criterio de ductilidad de desplazamiento total del miembro. asegure la integridad de las
conexiones.

6.5 DISENO DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA REFORZADA

Mamposteria. reforzada v sin refuerzo. es un material de construccion comin en las
instalaciones petrogquimicas. Sin embargo. la mamposteria sin refuerzo es impropia en el
disefio resistente a explosion. debido a su resistencia limitada v mecanismo de falla sin
ductilidad. Normalmente s¢ usan muros de mamposteria reforzada con marcos estructurales
independientes para cargas verticales en el diseio resistente a explosion.
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La capacidad a explosién y ductilidad de muros de mamposteria reforzada son mucho
menores que la capacidad que puede lograrse con el concreto reforzado de dimensiones
comparables. La capacidad mds baja se debe al espacio limitado disponible para poner acero
de refuerzo. menor resistencia a la compresion de la mamposteria, y resistencia limitada de
unién del mortero.

6.5.1  PRINCIPIOS DE DISENQO

El capitulo 21 del Cédigo de Construccién Uniforme (UBC 1994%) se utiliza para
disefiar estructuras de mamposteria resistentes a explosion. Se calcula la resistencia de
elementos de mamposteria usando la resistencia dinamica de los materiales dadas en la
seccién 4.3. No se aplican factores de reduccion de resistencia (¢ = 1.0) para casos de carga
gque involucran explosién. Adicionalmente, se documentan bien los principios de disefio de
resistencia para la mamposteria reforzada en muchos textos como Schreider 1987°. La
ductilidad se logra agregando al UBC 1994 las recomendaciones para zonas sismicas altas.

6.5.2  REQUISITOS DE DISENO SUPLEMENTARIOS

Se utilizan los requisitos de disefio correspondientes al criterio sismico del UBC 1994 en
el disefio resistente a explosion de estructuras de mamposteria, con algunos ajustes menores:

a. Interaccion: Se considera la interaccidn entre los efectos de cargas en el plano y fuera
del plano usando la ecuacion 6.3 definida en la seccién 6.3.2 g.

b. Muros de cortante: Como es el caso para el concreto reforzado, no es practico lograr
modos de falla de flexién para los muros de cortante de mamposteria reforzada. Sin
embargo, el uso de refuerzo a cortante en la forma de refuerzo horizontal en las juntas
proporciona alguna ductilidad limitada.

6.5.3 MECANISMOS DE FALLA

Los mecanismos de falla de interés en muros de mamposteria reforzada incluyen la
flexion, cortante transversal, cortante en el plano y en algunos casos. combinacion de
compresion axial y flexion. Deben evitarse modos de falla por pandeo en elementos a
compresion vy fallas de la conexion.

6.5.4  DIAFRAGMAS

Los diafragmas transfieren la carga de explosion a los miembros de apoyo a través de
acciones en el plano. El tipo mas comun de diafragma de acero es un piso 0 cubierta de techo

- UBC 1994, Cadigo de Construccion Uniforme (Uniform Building Code), Whittier. California, 1994
Schneider 1987. Disefto de Mamposteria Reforzada. 2. edicion, R. R. Schneider v W. L. Dickey. Ed. Prentice
Hall. Englewood Cliffs, New Jersey, 1987
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formado en frio, qué transfiere cargas laterales a los muros de cortante ¢ a marcos arriostrados.
Existen muy pocas publicaciones que pertenecen al disefio de diafragmas para condiciones
severas de carga. El procedimiento recomendado es disefiar elasticamente los diafragmas de
metal, usando métodos de disefio convencionales planteados por SDI 1987 y AISI 1967"". En
Yu 7991'* (capitulo 9) se incluyen ejemplos en el disefio de diafragmas de acero.

Se listan consideraciones especiales para la unidon de la cubierta de techo al marco
ectructural en TAS 5-7300, sceciones 6-17 a 0-22 y en NEFC i986”, seccion 3.4 para ia
condicion de carga de explosion. Estas consideraciones incluyen elementos como:
especificaciones de materiales, minima separacion recomendada al borde y calibre de laminas
de metal, requisitos de recubrimiento lateral y detalles de conectores. El objetivo es
proporcionar conexiones que tengan resistencia adecuada para asegurar la cubierta del techo

bajo cargas combinadas en el plano v normales.

Ademds de las cargas en el plano, los techos diafragma también estan sujetos a
sobrepresion positiva normal y, a una magnitud menos severa, presion negativa normal. Deben
disefiarse los diafragmas para resistir simultaineamente cargas de explosion en ¢l plano v
normales junto con otras cargas aplicables. El retraso de tiempo entre las cargas en el plano v
normales puede considerarse en e} disefio. La deflexion del diafragma debe verificarse. para
confirmar que ho excede deflexiones permisibles establecidas para elementos unidos al
diafragma.

6.6 DISENO DE LA CIMENTACION

En general, la capacidad a explosion total de un edificio no es controlada por su
cimentacion. porque normalmente hay resistencia inherente adecuada para prevenir una falla
catastrofica. Sin embargo, los movimientos dinamicos excesivos de una carga de explosion
pueden producir dafio inaceptable a la cimentacion que. debido a la inaccesibilidad. pueden ser
caros v dificiles de reparar.

Hay dos métodos basicos para disefiar la cimentacion: estatico equivalente y dindmico.
El método estatico equivalente casi siempre se selecciona debido a su simplicidad. Sin
embargo, a veces puede resultar un diseno demasiado conservador. El método dinamico
involucra un analisis complejo, sin embargo. debe producir un disefio mas realista.

Los tipos de cimentacion usados para estructuras resistentes a explosion. tienden a ser
mas rigidos y a proporcionar mavor continuidad que aquellos wsados para el disefio
convencional. Los desplazamientos relativos entre las columnas y muros necesitan ser

195D 1987, Manual de Disefio del Instituto de Cubiertas de Acero. Instituto de Cubiertas de Acero. Canton.
Ohio. 1987

T AIST 1967, Disedio de Diafragmas de Acero de Cafibre Ligero, Instituto Americano del Hierro v el Acero, New
York, 1967

> ¥Yu 1991. Disefio de Acero Formado en Frio, W.W. Yu. Ed. John Wilev & Sons. New York, 199}

¥ NEFC 1986. Estructuras Resistentes a Explosion. Comando de Ingenieria de Instalaciones Navales. Manual de
Disefio 2.08, Alexandria. Virginia. 1986
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minimizados para mantener la integridad estructural. Esto es similar al disefio sismico, en el
que tal requisito se cumple usando vigas para unir cimentaciones aisladas ¢ cabezales de
pilotes, 6 usando losas de cimentacién. Debido a que la fuerza lateral de explosidn es bastante
aita, comparada con cargas convencionales, pueden necesitarse pilotes inclinados.

6.6.1  METODO DE DISENO ESTATICO EQUIVALENTE

En el método de disefio estatico equivalente, se disefia la cimentacion para las reacciones
maximas obtenidas del analisis dinamico de la superestructura. Estas reacciones se tratan
como cargas estaticas y desatienden cualquier relacion de fase de tiempo (7M 3-856').

Se anlica la fuerza descendente de sobrepresion en el techo simultdneamente con la
fuerza horizontal de la maxima presion reflgjada en el muro frontal. Sin embargo. la
compensacion por el efecto de la fuerza de explosion en el muro posterior puede descuidarse
conservadoramente.

Bajo condiciones de explosidn, son seleccionadas la maxima presiéon del suelo y la
presion pasiva para prevenir un movimiento excesivo de la cimentacion. El criterio de disefio
siguiente se usa a menudo en disefio estatico equivalente para las cimentaciones:

1.2 para cargas verticales en suelos
1.2 para cargas verticales en pilotes

1.5 para cargas laterales en pilotes verticales con 6 sin resistencia pasiva
1.2 para cargas laterales en pilotes inclinados sin resistencia pasiva
2.0 para cargas lateraies en pilotes inclinados con resistencta pasiva

1.0 para cargas laterales soportadas por la resistencia a friccion del suelo
|5 para cargas laterales (en exceso de la friccion) soportada por resistencia pasiva

1.2 por volcamiento

En ningln caso, la capacidad de la cimentacion debe ser menor a la capacidad dltima
estatica del componente de apoyo.

" TM 5.856. Disefio de Estructuras para Resistir Efectos de Armas Nucleares, Manual Técnico (Technical
Manuals) 5-8356-1 Vol. 9. Departamento del Ejército. Washington. DC. 1960
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66.2 METODO DE DISENO DINAMICO

El procedimiento de disefio estatico equivalente. descrito anteriormente. se usa
amphiamente en la industria petroquimica. De vez en cuando. los resultados del disefio estatico
equivalente producen una cimentacidn que es impractica 0 demasiado costosa. En esta
situacion, puede usarse el método de anélisis dindmico. El analisis dindmico tiene en cuenta la
inercia de la masa de la cimeniacidn para resisiit ia carga v, generaimente, proporciona un
disefio mas economico (TM 5-856 y TR 4921).

Se indican las fuerzas que actlian en una cimentacion en la Figura 6.4. Las ecuaciones
de movimiento para la cimentacion pueden derivarse del equilibrio de fuerzas v momentos al
centro de gravedad:

Fuerzas verticales:

Ma,+K,y=P(t)+Mg (6.3)

Fuerzas horizontales:

Ma,+Ki(x-8h)=H(t) (6.4}

Rotaciones:

lnag+KeB- Ky(x-8h)h=M{(1) (6.5)

Donde,
M = masa de la estructura

aceleracion vertical

w
te
I

K. =rigidez vertical del suelo

v = deflexién vertical

P (1) = carga dinamica vertical

a, = accleracidn horizontal

K« =ngidez horizontal del suelo
x . = deflexion horizontal

] = rotacion
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H (t) = carga dinamica horizontal

g  =aceleracion de la gravedad
l¢ = momento de inercia de la masa sobre el centro de gravedad
as = aceleracion rotatoria

K s =rigidez rotatoria del suelo
h = altura de la resistencia lateral del suelo al centro de gravedad

M (t) = carga dinamica rotatoria.

Ma,
'y
{ Ioae
A¢,,-_’ ‘! - M ax
ii C.G. Masa P(t) |
1 L MY
T Y .
h ' H(t) _ "
e
b Cimiento
Ao e
—_ — = . . T O e el . _
ot
7Kg0
K,y

FIGURA 6.4 FUERZAS EXTERNAS EN UNA CIMENTACION (DE TM 5-856)

Como para otros materiales. la rigidez del suelo. K . K . y K ¢ esta limitada por su
capacidad Oltima. Ademas, las inversiones de movimiento v levantamiento pueden generar
resistencia cero v deben ser incluidos apropiadamente en el andlisis. La rigidez lateral. K . se
determina de la friccién. adherencia, v presion pasiva mientras sea aplicable con un brazo de
momento apropiado. h.
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Conociendo la funcion de fuerza pueden calcularse las reacciones de los miembros
apoyados, los movimientos de la cimentacion de traslacién v rotatorios pueden calcularse
usando la integracion numérica no lineal similar a la descrita en la seccion 5.3.5. Es
importante mencionar que los movimientos laterales y rotatorios se acoplan y. por lo tanto. es
necesario realizar la integracidn numérica modificada para dos grados de libertad. Si los
movimientos maximos son encontrados excesivos. debe aumentarse el ancho de la
cimentacion para incrementar su contacto con el suelo 6 aumentar la profundidad de desplante
para incremontar la resistencia pasiva dei suelo. Estas aproximaciones por prueba y error se
usan hasta que se logra un disefio satisfactorio.

Los tipos de estructuras de marco flexible son normalmente independientes de la
dindmica de la cimentacion y la masa asociada no es incluida. Para tipos de estructuras de
muros de cortante, el efecto de la superestructura es mas pronunciado y debe incluirse en el
analisis. En general, el modelo de la cimentacion debe incluir todos los elementos
estructurales que tiendan a moverse rigidamente con la cimentacién (TAf 5-836 y TR 4921).

Los movimientos aceptables de la cimentacion quedan a juicio del ingeniero. En cuanto
a los elementos estructurales. es normalmente impractico limitar los movimientos de las
cimentaciones a limites elasticos. Asi. un cierto nivel de deslizamiento v/o volcadura es a
menudo tolerable. El ingeniero debe considerar: la reparacion y reusabilidad del edificio, el

efecto de movimiento de la cimentacidon para penetraciones en el subsuelo, y el efecto del
movimiento diferencial de la cimentacion en elementos estructurales.
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CAPITULO 7

DETALLES TIiPICOS

Este capitulo presenta una apreciacion general de varios detalles aplicables a estructuras
resistentes a explosion. Muchos detalles para estructuras convencionales de acero y de
concreto, y detalles especificos para el disefio sismico, son aplicables a estas estructuras v no
se inciuyen. L.os detalles deben reunir los requisitos de disefio de capacidad. absorcién de
energia, y ductilidad. '

7.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Es esencial que el ingeniero proyectista recopozca que el trabajo no estd completo hasta
que el sistema estructural se haya detallado de una manera que asegure que la respuesta sera
consistente con €l propésito del disefio. El desarrollo de detalles también debe considerar costo
v la forma de construir.

Los detalles discutidos. ¢ ilustrados en este capitulo. son aquellos que se han encontrado
para hacer efectivo el costo v facil la construccion. Se disefan las conexiones de acero
estructural para mover la formacion de articulaciones plasticas lejos de {a conexion y dentro
del miembro. Las conexiones de concreto reforzado deben proporcionar el desarrolio total del
refuerzo con uniones para permitir deformaciones plasticas extendidas.

7.2 CONSTRUCCION DE EDIFICIOS METALICOS PREDISENADOS

El perfeccionamiento de este tipo de edificio. se logra usando separaciones menores para
los marcos y viguetas de los edificios. y combinando secciones de perfiles de acero formado
en frio de las normas del 4/S/ para lograr simetria.

Se usan roldanas de didmetro y espesor especial para asegurar el revestimiento a los
marcos y minimizar el desgarramiento bajo los efectos de explosion ¢ cargas de rebote. La
Figura 7.1 ilustra el uso de roldanas de medida especial. Una alternativa es usar soldadura
convencional de tapdn 6 muesca en los espacios requeridos para resistir las condiciones de
carga.
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7.3 CONSTRUCCION CON MUROS DE MAMPOSTERIA

Toda la mamposteria debe reforzarse y los detalles tipicos usados para la construccion
de mamposteria reforzada son aplicables en el disefio resistente a explosion.

Sin embargo, un requisito adicional para el disefio resistente a explosiéon debe ser
considerado, La presencia de presivies negaiivas y fuerzas de rebote, requiere que se
proporcionen conexiones en muros y marcos, para asegurar la transferencia apropiada de estas
fuerzas actuantes exteriores. La Figura 7.2 muestra una aplicacion de anclas de seguridad para
manejar fuerzas de rebote.

7.4 CONSTRUCCION CON REVESTIMIENTO DE METAL

La mayoria de los detalles para este tipo de construccion no son influenciados
singularmente por el disefio resistente a explosion. Para edificios con marco de acero, detalles
apropiados del AISC deben usarse para los métodos de disefio plastico. Las uniones de los
tableros y techo requieren atencion especial y los detalies mostrados en la Figura 7.1 son
aplicables.

7.5 CONSTRUCCION CON MUROS DE CONCRETO PRECOLADO

Este tipo de construccién usa un marco de acero 0 concreto y tableros de muros de
concreto precolado. Se han desarrollado muchos detalies para muros de concreto precolado vy
estos deben estar de acuerdo con los requisitos sismicos de AC/T 318, Capitulo 21.

Los detalles del precolado cubiertos en esta seccidon pueden agruparse en dos categorias:
detalles de refuerzo convencional, y detalles imitados de colados en el sitio. Los detalles de
refuerzo convencional necesitan ser reforzados para el diseiio resistente a explosién. Las
Figuras 7.3, 7.4, 7.5, y 7.6 son ejemplos de estos detalles. Una manera de proporcionar un
grado seguro de resistencia y ductilidad es imitando la construccidon del colado en el sitio. Esta
aproximacion se ha sugerido para la construccion de precolados convencionales en éreas
sismicas. Las Figuras 7.7, 7.8. v 7.9 son ejemplos de estos detalles.

7.6 CONSTRUCCION CON MUROS DE CONCRETO COLADOS EN EL
LUGAR

Este tipo de construccion puede ser totalmente de concreto reforzado. 6 puede ser una
combinacion de marcos de concreto O acero con muros colados en el lugar O precolados.
Deben desarrollarse los detalles de los muros de cortante usando las recomendaciones sismicas
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de ACI 318, Capitulo 21. Las Figuras 7.10 y 7.11
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CAPITULO 8

CONSIDERACIONES AUXILIARES Y ARQUITECTONICAS

Este capitulo se dirige a consideraciones de resistencia a explosion para puertas.
ventanas. aperturas de servicio, y requisitos especiales exteriores ¢ interiores. Estas
consideraciones deben ser dirigidas en forma conjunta por el equipo de disefio del edificio.

8.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Cuando hay una apertura en la envolvente resistente a explosion, la onda de explosion se
propagard dentro y producird un aumento en la presion interior. 7TM 3-7300 tlustra un método
para calcular el cambio en presion dentro de un edificio. Debe establecerse un valor para el
incremento tolerable en la presién interna de los edificios y todos los muros interiores deben
disefiarse de acuerdo con este valor.

Si se especifica una presion interior maxima permisible, en el criterio de disefio del
edificio, el equipo de disefio debe asegurar que cada apertura bloque completamente la
propagacion interior 6 que se mitiguen adecuadamente los efectos.

El disefto de los diversos dispositivos, usados para proteger las aperturas de los edificios.
constituye un campo especializado. Normalmente, el disefio detallado de los diferentes
elementos y componentes de puertas, vidrios y marcos de ventanas, vdlvulas y atenuadores de
explosion es realizado por el fabricante basado en los criterios proporcionados por el equipo
de disefio.

8.2 PUERTAS

Esta seccion trata del disefio de puertas para resistir la carga de explosion, Se discuten
tipos y aplicaciones de puertas resistentes a explosion. ¥ se proporcionan aproximaciones de
diseno.

Las puertas del edificio. debido a sus requisitos funcionales v limitaciones asoctadas con
el material, son un eslabon débil en el diseio resistente a explosion. Puesto que es probable
que las puertas sean la apertura mas grande en un edificio. estas proporcionan la fuente
potencial mas grande de propagacion de la onda creada por la explosion si la apertura falla,
Por consiguiente. los requisitos para el disefio de puertas no deben ser menores que los
correspondientes a muros, pisos. techos. v otros componentes estructurales.
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82.1  DEFINICIONES

A lo largo de esta seccion los términos bajo rango, mediano rango, v alto rango son
usados para distinguir los niveles variantes de presion de explosion aplicados a las puertas
resistentes a explosion. Los rangos que se presentan son de la investigacion de publicaciones
de algunos fabricantes de puertas resistentes a explosion. Los términos se definen vagamente
como:

o Puerta de Bajo Rango. Una puerta disefiada para resistir una presion estatica
equivalente que sea menor de 3 psi (21 kPa).

g  Puerta de Mediano Rango. Una puerta disefiada para resistir una presion estatica
equivalente en el rango de 3 pei a 25 psi (172 kPa).

9  Puerta de Alto Rango. Una puerta disefiada para resistir una presion estatica
equivalente que excede 25 psi (172 kPa).

Es tipico para el fabricante tener varios modelos en cada rango. Las puertas pucden
variar significativamente en material, espesor, contencidén del material, perfil del marco y
anclaje.

822  LIMITACIONES DEL COMPORTAMIENTO DE PUERTAS INDUSTRIALES
COMERCIALES

El espesor efectivo promedio para puertas industriales metalicas (a cajon 6 compuesta)
es tipicamente de 1 34" (4.4 cm) con revestimiento de acero de calibre 18. Una puerta
compuesta consiste de un centro, nicieo inflamable firme amortiguado, normalmente de
espuma de poliuretano ¢ tabla. En puertas metalicas a cajon se .utilizan canales-de calibre-
“ligero como refuerzo vertical para agregar resistencia y rigidez.

Estas puertas son consideradas a menudo impropiamente como equipo aceptable para
resistir sobrepresion de explosion en el rango de 0.7 psi (5 kPa) a 1.0 psi (7 kPa). Cuando la
direccion inicial de la onda de explosion tiende a colocar la puerta dentro dei marco. estas son
susceptibles a deformaciones locales ¢ fallas de componentes que podrian hacer la puerta
inoperable. Si la magnitud de la explosion es bastante significativa, podria ocurrir una falla
catastrofica del armazon entero de la puerta. Las fuerzas de rebote también pueden crear
preocupacion. Estas puertas estan provistas con material normal de construccion, Este tipo de
material tiene limitaciones severas para resistir fuerzas que son el resultado de una explosion.
Las fuerzas creadas por la explosion a menudo exceden el nivel de carga de los mas comunes
pestillos v bisagras usadas. Conociendo esto. se comprende que es inutil utilizar cualquier
factor de seguridad, cuando se admite una puerta comun que no se ha aprobado, como una
alternativa conveniente de una puerta certificada resistente a explosion.
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NORMAS PARA EL DISENQ DE PUERTAS RESISTENTES A EXPLOSION

Basado en el uso final deseado de la puerta. las pautas para la aceptacién han sido
clasificadas en tres categorias:

a

8.2.4

Categoria 1. La puerta es operable después de acontecida la carga vy el criterio de
disefio preestablecido para esfuerzo, deflexion, y limitacion de deformacion
permanente no se ha excedido. Debe especiticarse un coeficiente de ductiiidad de
1.0 6 menos (rango elastico) y una rotacion del borde de la puerta de 1.2 grados.
Esta categoria debe especificarse cuando: la puerta pueda necesitarse para resistir
explosiones repetidas o exista la posibilidad de que el personal quede atrapado,
debido a que la puerta sea una salida principal del edificio.

Categoria 2. La puerta es operable después de acontecida la carga, pero se permite
deformacion permanente significativa. Se recomienda un coeficiente de ductilidad
en el rango de 2 a 3 y una rotacion del borde de la puerta de 2.0. La puerta debe
permanecer operable y esta categoria debe especificarse cuando exista la
posibilidad de que el personal quede atrapado.

Categoria 3. Se permite falla no catastrofica. El armazén de la puerta queda en la
apertura. Ninguna falla estructural mayor ocurre en la estructura del tablero de la
puerta, sistema para contener el material. marco ¢ anclaje del marco que
impedirian al armazon de la puerta proporcionar una barrera a la propagacion de la
onda de explosion. Sin embargo, la puerta serd inoperable. Se recomiendan un
coeficiente de ductilidad en el rango de 5 a 10 y una rotacidn del borde de la
puerta no mayor que 8 grados. Esta categoria solo debe especificarse cuando no
exista la posibilidad de que el personal quede atrapado.

Categoria 4. Es aceptable la fuerza exterior de rebote y la falla resultante de los
materiales.

ESFUERZOS COORDINADOS CON LA FABRICA CION DE UNA PUERTA
RESISTENTE A EXPLOSION

Debido a que el disefio de la puerta interactila con los otros componentes estructurales
de la instalacion, es prudente aproximarse al disefo preliminar del sistema de la puerta
resistente a explosion primero en la fase de disefio del proyecto. Como minimo, el fabricante
de puertas necesitara la siguiente informacion para suministrar el precio v completar los
detalles del diseiio:

Los marcos de puertas resistentes a explosion pueden anclarse en los muros
circundantes a través de varios métodos. Estos pueden ser colados en el lugar en nuevo
concreto. atorniliados en concreto con ancias de expansion. soldando ¢ atorniliando el
marco a una estructura de acero existente. ;Qué método de anclaje se usara?
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b2

(Cuales son las dimensiones de la apertura del muro y el tamafio de jamba de la
puerta?

3. Se debe proporcionar la misma informacidn relativa a la maxima sobrepresion
incidente, maxima sobrepresion reflejada, y duracion de la carga de explosion que se
ha usado para los componentes estructurales.

4. ;Hace la direccion de la fuerza de explosion acto para asentar la puerta en el marco 6
derribar la puerta del marco?

5. ¢Debe permanecer el material de la puerta en el rango elastico 0 elasto plastico?. ;Se
permite deformacion permanente?

’

(Cuél es el limite para el coeficiente de ductilidad?

<8

7. ¢Cual es la deflexidon permisible total en el centro del panel de la puerta 6 los grados de
rotacion del extremo del panel de [a puerta?

8. ¢Debe ser operable la puerta después de la explosion?

9. Se debe proporcionar informacién sobre requisitos arquitectonicos tales como: funcién
de elementos, puertas cerradas, puertas abiertas para ayuda, pintura y acabados.
requisitos de etiqueta de fuego, etc.

8.2.5  PRUEBASY METODOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

La mayoria de fabricantes de puertas resistentes a explosion, optan por realizar pruebas

de carga estatica en armazones del prototipo de puertas de bajo rango. para demostrar que et

__armazodn.resistira la sobrepresién-especificada. Solo deben aceptarse pruebas estaticas si se ha

considerado la respuesta estructural dinamica v factores de carga dinamicos y la puerta, marco,

y contencion de materiales son fabricados usando los mismos materiales. dimensiones. y
tolerancias como aquellos en el prototipo de la prueba estatica.

Es practica comun entre los fabricantes probar la integridad estructural de puertas de
medio v alto rango por calculos de disefio. Deben realizarse calculos que apoyen la capacidad
de la puerta, para encontrar el criterio de comportamiento bajo la carga especificada de
explosion, mismos que deben entregarse al ingeniero para que realice la revision antes de que
se fabrique la puerta. Los calculos deben cubrir la respuesta inicial de la puerta. rebote. y todos
los elementos secundarios como los esfuerzos en la soldadura y conectores. pandeo local e
inestabilidad local del alma en los miembros estructurales. capacidad de las bisagras. pestilios.
vy anclaje del marco a la estructura circundante.
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8.2.6 ETIQUETAS DE FUEGO

Muchos fabricantes de puertas resistentes a explosion pueden ofrecer etiqueta de fuego
“A” de 3 horas y “B” de 1 horas, en puertas de bajo y medio rango. que certifican que la
construccion de [a puerta ha sido probada contra fuego por una agencia. Pocos fabricantes
ofrecen una etiqueta de fuego de puertas de alto rango. Cuando el disefio de una puerta esta en
conflicto con el procedimiento de etiqueta de fuego. a menudo el fabricante ofrecera una carta
que certifica que las puertas son de materiales resistentes al fuego que no contribuiran con su
propagacion. A menudo este método es aceptado por las autoridades de proteccion al fuego en
el proyecto, sin embargo el fabricante debe consultar primero a las autoridades en la fase de
disefio del proyecto para verificar la aceptacion.

827 TIEMPO DE ENTREGA

Las puertas resistentes a explosion no son elementos “fuera del estante™. Estas son
construidas por pedido y los fabricantes generalmente requieren de 6 a 8 semanas después de
Ia notificacion de aprobacion de los dibujos del taller y datos de disefio para planear v fabricar
puertas de bajo rango, 10 a 12 semanas para puertas de medio rango. y 12 semanas 6 mas para
puertas de alto rango.

83 VENTANAS

Las ventanas de vidrio ordinario no son adecuadas para sobrepresiones de explosion tan
bajas como 0.2 psi (1.4 kPa). Muchas lesiones en accidentes de explosion son resultado de los
fragmentos de vidrio. Por consiguiente, no se recomienda el uso de ventanas.

Cuando es necesario incluir ventanas en el edificio. hay tipos de materiales de
resistencia superior en vidrio y cristal como: vidrio laminado. policarbonato, y la capa
intermedia plastica, que pueden ser considerados aceptables dependiendo de la sobrepresion
de disefio. Estos materiales se pueden utilizar en forma independiente 6 como componentes en
una construccion compuesta.

El vidrio armado es un tipo de vidrio templado con una capa incluida de malla de
alambre que proporciona una barrera resistente al fuego. El vidrio templado es de resistencia
relativamente baja y tiende a fracturar en fragmentos de forma de navaja afilada. Aunque la
malla de alambre avuda a ligar los fragmentos. debe evitarse utilizar el vidrio armado.

En el Capitulo 5 de ASCE Seguridad Fisica' se presentan varios tipos de materiales de
vidrio v componentes estructurales de bastidores de ventana,

! ASCE Seguridad Fisica. Disefio Estructural para Seguridad Fisica: Informe de Estado de Practicas. Comité de
Trabajo en Seguridad Fisica. Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, New York, 1997,
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Las ventanas deben disefiarse para resistir la misma carga de explosion que los muros. El
ingeniero debe definir el criterio estructural de disefio ¥ coordinarse con el arquitecto para
asegurar la interpretacion correcta del fabricante.

8.4 APERTURAS DE SERVICIO

Los edificios resistentes a explosion requieren las mismas aperturas para la entrada de
aire, descargas, cables de poder y control, y servicio de tuberias como los edificios
convencionales. Para edificios resistentes a explosion, puede ser necesario proporcionar
proteccion en las aperturas. Los fabricantes de dispositivos protectores para estas aperturas
normalmente proporcionan el disefio.

La entrada para las instalaciones eléctricas y sanitarias puede ser dentro del subsuelo del
edificio. Basado en economia y diseiio. puede preferirse este tipo de entrada.

84.1 AMORTIGUADORES DE EXPLOSION

Amortiguadores de explosidon HVAC son dispositivos con elementos mecanicos quc
cierran dentro de milisegundos de la llegada de la onda de explosion. Estan disponibles
amortiguadores de explosion que permaneceran cerrados ¢ que volveran a abrirse después del
retorno de la presidn a la normal. Se proporcionan amortiguadores de explosion en marcos que
requieren uniones apropiadamente disefiadas en elementos estructurales.

Debido a la necesidad de cerrar en milisegundos, los amortiguadores de explosion
abiertos crean una pérdida importante de presién. Por consiguiente. las aperturas con
dispositivos para amortiguar la explosion son mas grandes que la entrada de un conducto
normal. Esto debe ser considerado en la disposicion de aperturas del edificio.

84.2  ATENUADORES DE EXPLOSION

Atenuadores de explosion HVAC son similares a los amortiguadores de explosion
excepto que estos no tienen ninguna parte movil. Estos dispositivos son usados para reducir 6
aminorar Jos efectos de {a onda de explosion reduciendo el incremento interior en presion. Se
proyectan para duraciones cortas de explosion y el fabricante proporcionara la informacion de
disefio necesaria.

8.4.3  PENETRACIONES DE CABLE Y TUBERIA

Las concentraciones grandes de cable sin proteccion. 6 penetraciones de tuberia.
pueden producir una entrada importante dec presion. A través del uso de dispositivos
apropiados. €l espacio anular alrededor del cable & tuberfa puede ser completamente setlado.
Alternativamente también pueden usarse placas de cierre.
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8.5 CONSIDERACIONES INTERIORES DE DISENO

Deben tenerse consideraciones con ciertos elementos interiores. No deben montarse
objetos funcionales 6 decorativos en la superficie interior de un muro exterior. Rapidos
movimientos internos del muro pueden desalojar objetos que causen lesion a las personas 0
dafios al equipo. Por las mismas razones, ios archiveros y otros muebles no debe ponerse mas
cerca de la superficie interior de un muro que su maxima deflexién pronosticada.

Los techos suspendidos (cielo raso) son particularmente susceptibles a ser desalojados
durante la explosion. Por lo tanto, las instalaciones de alumbrado del techo deben apoyarse
independientemente.

8.6 CONSIDERACIONES EXTERIORES

La maxima carga de explosion reflejada es calculada asumiendo que el aire puede
moverse airededor de la estructura v aliviar eficazmente la presion. Los edificios deben
configurarse para evitar atributos de la onda de explosion y que aumente la carga. Deben
evitarse elementos como esquinas entrantes y salientes, ya que pueden experimentar cargas
que son considerablemente mas altas que la maxima sobrepresion reflejada.

El disefio del edificio no debe contribuir a la probabilidad de que vuelen escombros.
Deben evitarse doseles y vestibulos; ya que, estos son desalojados frecuentemente y podrian
bloquear medios criticos de salida.

Normalmente, no se considera en detalle los efectos del impacto y la penetracion de
proyectiles en edificios. Es dificil, si no imposible, predecir su tamafio v velocidad. Por lo
general un muro de concreto impedira la penetracion de la mayoria de los proyectiles. Una
filosofia de riesgo neutro no considera tales efectos.
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CAPITULO 9

EVALUACION Y REALIZACION DE MEJORAS
A EDIFICIOS EXISTENTES

Este capitulo discute estrategias de evaluacion estructural v opciones de actualizacion
para edificios en plantas petroquimicas que pueden no ser adecuados para riesgos de
expiosion. Varias acciones pueden hacer pecesario realizar una evaluacion. incluso un cambio
en la ocupacion o funcion del edificio, la adicion de espacios en el edificio, cambios ¢n el
proceso de riesgo de explosidn, cambios en la politica corporativa. 6 la realizacion de un
Analisis de Riesgos de Procesos que indique que puede existir un problema.

Este capitulo asume que se ha hecho una decision para evaluar y posiblemente actualizar
un edificio que no tiene resistencia adecuada a explosion. Esta decision depende de
consideraciones de seguridad y econdmicas (AP RP-752 y CCPS).

A pesar de que la realizacion de mejoras a edificios existentes. que se presentan en la
referencia Disefio Estructural para Seguridad Fisica: Informe de Estado de Practicas, ASCE
Seguridad Fisica, es para edificios que tienen carga de explosion relacionada especificamente
con la amenaza de bomba externa 6 interna, la técnica de analisis y disefio para proporcionar
resistencia a las estructuras es similar en muchas maneras.

9.1 ESTRATEGIAS DE EVALUACION

Una consideracion principal en Ja estrategia de evaluacion es 1a sélecciéndel criterio de
respuesta apropiado para los edificios existentes. Para estas estructuras el incremento del costo
por mejoras, usando el mismo criterio que en diseilos nuevos. puede ser muy importante. Una
meta comin de! comportamiento para las estructuras existentes, es absorber cargas de
explosion a través de la respuesta ineldstica cerca de la faila incipiente. Si puede demostrarse
que se protegera al personal, puede aceptarse la respuesta dinamica cerca de la falla incipiente
de la estructura para edificios existentes. La seleccion de limites de respuesta se discute en el
Capitulo 4.

Una evaluacion importante. pero a veces pasada por alto. es verificar las condiciones en
- que se construye el edificio. Las modificaciones hechas desde la construccidn original pueden
no reflejarse en los dibujos del discfio. En muchos casos. estas modificaciones pueden reducir
la capacidad resistente a explosion de ia estructura. tal como ocurre con la construccion de
aperturas para puertas y otras penetraciones grandes.
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La actualizacidon de edificios existentes puede ser de rangos minimos, como el
reemplazo de ventanas, a2 muy importantes, como proporcionar una coraza de concrelo
quizas relocalizar las funciones de la instalacion. Es importante recordar que el costo no solo
involucra la construccion, sino también el tiempo fuera de servicio debido a la interrupcion de
funciones que pueden ser necesarias para llevar a cabo las mejoras.

Tipicamente, el estudio de proteccion a explosion para un edificio existente involucra los
stguientes pasos:

1. Determinar la ubicacion y magnitud de probables fuentes de explosion, y establecer las
cargas de explosion en el edificio.

2. Establecer el nivel apropiado de proteccion a explosion para el edificio. basado en su
categoria ¢ funcion.

3. Analizar el edificio y evaluar los componentes estructurales que deben resistir la
explosidn.

4. Determinar si existen deficiencias en la estructura con base en su evaluacién y la
resistencia requerida a explosion.

5. ldentificar las diferentes opciones de actualizacion y realizar la seieccion basado en la
viabilidad técnica y costo efectivo.

9,2 OPCIONES DE ACTUALIZACION

Las mejoras a instalaciones existentes dependen del incremento que puedan
proporcionar en la capacidad requerida a explosion. Los niveles de proteccion a explosidn
generalmente se basan en categorias de edificios, funcion, nivel de riesgo y cargas de
explosién. Se realiza una valoracion estructural y evaluacion del costo para determinar la
mejor alternativa a usar.

Pueden utilizarse las siguientes alternativas para incrementar la capacidad a explosion de
edificios existentes. Es importante notar que cada opciéon de actualizacion esta limitada
generalmente en términos de cuanta resistencia a explosion puede proporcionar.

¢ Reforzar las conexiones de los miembros para prevenir la falla de cortante. Puede ser
que todas sean necesarias si la capacidad a explosion es marginal. La opcion mas
costosa puede incluir el reemplazo de miembros existentes que no puedan reforzarse
adecuadamente.

¢ Incrementar la capacidad de momento en estructuras agregando nuevo refuerzo lateral
entre los elementos estructurales.
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e Reforzar los tableros metélicos mejorando las conexiones del extremo. y reduciendo el
claro de los tableros agregando largueros y viguetas.

e Reforzar muros de mamposteria con varillas y concreto, ¢ agregando capas de concreto
‘lanzado por afuera de los muros.

¢ Colocar tableros de concreto reforzado colados en el sitio delante de muros existentes.
¢ Construir una coraza alrededor del edificio.

e Construir un muro barrera en los lados del edificio que enfrenten posibies fuentes de
explosion.

» Reemplazar 0 eliminar ventanas, y reemplazar puertas de capacidad insuficiente con
puertas resistentes a explosion.

» Algunos otros métodos para reducir riesgos de explosion incluyen: modificar la
configuracion arquitectonica del edificio, quitar muros de parapeto. eliminar
cercamientos exteriores alrededor de las puertas, reemplazar conexiones rigidas entre
los muros exteriores e intcriores. ¥ reempiazar particiones interiores de bloques de
concreto. Aunque estos métodos no aumentan directamente la resistencia a explosién
del edificio, son eficaces reduciendo el dafio potencial a los habitantes.

9.2.1 CONEXIONES

El reforzar las conexiones es a menudo la principal actualizacion en costo efectivo para
edificios existentes. si no se requiere quitar muros interiores y equipo. Para que un miembro
absorba energia de explosion y sea estructuralmente eficaz. debe desarrollar su capacidad de
flexion plastica total. Esto requiere un incremento sustancial en la capacidad a cortante en las
conexiones para evitar la falla.

Una conexién de cortante tipica para un larguero de muro podria consistir de dos
tornillos de lengiieta de cortante relativamente delgados. Cuando una carga de explosion se
aplica al larguero, el arrancamiento de la lengiieta puede ocurrir debido a un nimero
inadecuado de tornillos 6 a la capacidad insuficiente de la soldadura. Esto evitara que se
desarrolle la capacidad de momento plastico del miembro v. por lo tanto, se reducira su
resistencia a explosion. Una actualizacion tipica para este tipo de conexion es la adicion de
una nueva lengiieta de cortante soldada 6 atornillada a la columna existente y al larguero.

Miembros que trabajan a flexion que deben desarrollar capacidad de momento en el
extremo. debido a carga de explosion, pueden ser inadecuados porque se disefaron para
esfuerzos debidos a una carga estitica y no para desarrollar su resistencia 0Oltima. Las
conexiones normales del marco. estan basadas en la distribucion clastica de esfuerzos. en lugar
de una distribucion plastica en la scecidn transversal. Las placas de conexion deben
proporcionar una capacidad en exceso de la resistencia dinamica de fluencia de los patines.
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Otra consideraci6n al desarrollar los detalles de conexiones para estructuras resistentes a
explosidn, es determinar la trayectoria redundante de la carga. Debido a que estos elementos
pueden ser esforzados cerca de su capacidad ultima, la posibilidad de una sola falla debe ser
considerada. Cuando es posible, se debe proporcionar una trayectoria de carga alternativa si
debe ocurrir una fatla. Debe considerarse el numero de componentes en la trayectoria de carga
y las consecuencias de fallas unicas. El concepto importante en el desarrollo de estos detalles
es trazar la carga 6 reaccion a través de la conexion. Esto es mucio mas Critico on ¢l disefio
resistente a explosion que en estructuras con carga convencional.

La inversion de carga no se considera en el disefio de conexiones para carga.
convencional. Como se discutid en el Capitulo 6, las fuerzas de rebote producen que la
respuesta de los miembros pueda ser considerable. Estas fuerzas son una funcion de la masa v
rigidez del miembro, asi como de la proporcion de la carga de explosion con la resistencia
maxima. También deben analizarse las conexiones que proporcionen apoyo adecuado durante
la carga de la fase positiva para la carga de rebote. Si el miembro se desaloja durante el rebote
debido a conexiones inadecuadas, puede ocurrir el derrumbamiento progresivo ¢ la falla de ia
estructura. Cuando estos miembros fallan, una pérdida de refuerzo lateral para otros
componentes puede ocurrir v puede disminuir su resistencia dramaticamente. Es importante
disefiar las conexiones para fuerzas de rebote, no sélo para las estructuras de acero, sino
también para las estructuras de concreto. En un disefio tipico para cargas externas, el apoyo de
un elemento en la fase de carga positiva puede ser proporcionado por presion directa, como
por ejemplo un muro que proporciona apoyo a la cubierta de techo. En el rebote la reaccion
debe ser proporcionada por el refuerzo de barras unidas dentro del techo 6 losa de piso. Si
estas barras no tienen las dimensiones para resistir la carga de rebote, el muro puede caer lejos
de la estructura y causar el colapso de la cubierta de techo.

Es importante que las conexiones para miembros con carga de explosion tengan
capacidad de rotacion suficiente. Una conexion puede tener fuerza suficiente para resistir la
carga aplicada; sin embargo, cuando ocurre deformacion significativa del miembro, esta
capacidad puede reducirse debido a la flexién de rigidizadores, patines, etc. La Figura 9.1 es
un ejemplo de disefio para conexidn con gran capacidad de rotacion.

l.as conexiones para tableros precolados pueden ser un problema para edificios con
carga de explosion. Las conexiones tipicas para muros confian en dirigir la presion del tablero
al apoyo para cargas positivas, y a placas soldadas para cargas negativas. El rebote que ocurre
en tableros rigidos, debido a carga de explosion. puede ser muy alto y las conexiones usadas
en disefios convencionales pueden ser inadecuadas para resistir esta carga. Se requieren a
menudo cambios considerables y costosos para desarrollar la capacidad total de tableros
precolados.

Es a menudo deseable utilizar la capacidad en el plano de tableros precolados, para que
funcionen como muros de cortante para resistir cargas laterales. Las conexiones
proporcionadas entre miembros precolados adyacentes. son a menudo inadecuadas para
desarrollar ia capacidad requerida en el plano. Por lo general es muy costoso agregar esta
capacidad a una estructura existente.
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FIGURA 9.1 DETALLE DE CONEXION CON GRAN CAPACIDAD DE ROTACION
(BASADO EN TM 5-1300)

Los conectores de cortante se usan para asegurar una losa de techo a un sistema de
marco de acero estructural para cargas de rebote en diseftos nuevos. Esta opcion puede no
estar disponible para la actualizacion de estructuras existentes. Para tal fin, es necesario
proporcionar tornillos al marco estructural con una placa de apoyo en el lado superior de la
losa.
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9.2.2  ARRIOSTRAMIENTO

Muchas vigas, viguetas, y largueros en estructuras petroquimicas existentes, no son
capaces de desarrollar su capacidad de momento plastico total por cargas en el plano de sus
almas, debido al apoyo lateral inadecuado del patin a compresion. Estos elementos pueden
tener alghn arriostramiento de sus patines a compresion para cargas convencionales de
gravedad 6 viento en una direcciébn. y ningin arriostramienio para cargas de rebote de
explosion en la otra direccion. Una manera economica de incremeiiiar ja rosistencia a
explosion, es agregando nuevo arriostramiento lateral a estos elementos. ¢ tomar ventaja de la
resistencia lateral de miembros de muro v techo; ya que, estos elementos proporcionan apoyo
por la union entre ambos.

El nuevo arriostramiento lateral puede estar compuesto por perfiles de acero estructural
de peso ligero, soldados ¢ atornillados a! patin de compresion que soporta la carga del
miembro. Los costos de los materiales son muyv bajos comparados con los importantes
beneficios realizados en la capacidad adicional de momento. El costo de la construccion y la
interferencia en el funcionamiento de la planta. generalmente se consideran factores decisivos
en si O no una “actualizacion del arriostramiento” puede ser considerado como econdmico. En
instalaciones de cuartos de control y laboratorios, las vigas y viguetas estan debajo del techo
principal y sobre un interior 6 cielo raso. El esfuerzo de construccion tendria que ser dirigido
desde adentro del edificio, y puede interferir con su operacion.

Tomando ventaja de los miembros estructurales existentes. el arriostramiento lateral
puede incluir la union de los patines de miembros de acero con los elementos a los que
proporciona apoyo como son: cubiertas de concreto preesforzado, cubiertas de concreto sobre
plataformas de metal, tableros de metal 6 de fibra reforzada plastica (FRP). Este refuerzo
generalmente incrementa sélo la capacidad de momento para cargas de explosion
descendentes. Si el analisis muestra que el rebote ascendente ocurre. los patines en tension
también pueden necesitar nuevo refuerzo. En la Figura 9.2 se presenta una configuracion de
arriostramiento tipico. También pueden usarse varillas como arriostramiento para unir el patin
de base a las vigas de techo (Figura 9.3).

Debe tenerse cuidado al usar tableros de metal 6 FRP para proporcionar apoyo lateral.
Estos pueden haberse esforzado en accion de membrana, por la carga de explosion, y pueden
no ser capaces de proporcionar resistencia a los miembros que apoyan. Debe evaluarse la
capacidad de los tableros en el plano, y proporcionar arriostramiento adicional cuando sea
requerido.

Las viguetas de alma abierta tienen apoyo lateral adecuado para impedir a la cuerda
superior el pandeo lateral bajo las cargas publicadas en las tablas del fabricante. Para mayor
resistencia que las cargas de las tablas ¢ para comportamiento pldstico de las vigas. puede
requerirse arriostramiento adicional. Las evaluaciones deben estar basadas en la forma de
construccion e inspecciones de campo en los elementos y soldaduras. Si se requiere la
resistencia de rebote. pueden requerirse puntales adicionales.
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Para vigas de alma llena la adicion de rigidizadores transversales, separados a lo largo
del claro, aumentard la resistencia del alma a pandeo, cortante y momento. En almas con gran
peralte, se puede utilizar un rigidizador longitudinal para aumentar la capacidad de la seccion.
Si ocurre el rebote del sistema, necesitara evaluarse el arriostramiento lateral del otro patin.

En muchos edificios existentes se tiene la oportunidad de incrementar la capacidad de
las columnas de acero, proporcionando arriostramiento adicional al eje débil (6 al eje fuerte de
ser necesario). Las columnas alrededor del perimetro dei edificio puedein unisc a los muros
para agregar rigidez lateral a través del apoyo en el plano del muro, con tal que la deformacion
normal al plano del muro sea minima bajo la carga de explosion. Es de notarse que ia
deformacién sustancial del muro limitara su capacidad para ser un arriostramiento. Para
aumentar la capacidad de las columnas. donde este arriostramiento no es factible. puede
considerarse el refuerzo con placas u otros perfiles.

9.2.3 TABLEROS DE METAL

Normalmente se usan tableros de metal como revestimiento extertor para edificios en
instalaciones petroquimicas. Sin embargo, los tableros de metal no proporcionan buena
resistencia a explosion en la mayoria de los casos sin realizar alguna modificacion. Debido a
que estos se construyen de material de calibre deigado, tienden a pandearse antes de alcanzar
su capacidad ultima plastica. Cuando ocurre el pandeo, la seccién transversal en el punto
critico se vuelve plana y se reducen las propiedades de la seccién. La resistencia a flexion en
este punto es esencialmente nula. La resistencia proporcionada mas alla de esta zona es debida
a respuesta de membrana, que se caracteriza por el alargamiento del tablero. Para lograr este
tipo de respuesta es necesario contener los extremos del tablero para proporcionar la reaccion
requerida.

Un disefio convencional utiliza pequeiios tornillos autorroscantes para unir angulos de
base v largueros del muro para sujetar los tableros en el lugar. Estos tomitlos no son
suficientes para desarrollar la capacidad de membrana de los tableros, debido al
desgarramiento a través del extremo del tablero asi como el arrancamiento encima de fa
cabeza de los tornillos. Para aumentar la capacidad de membrana. es necesario reducir la carga
en cada tomnillo y/o aumentar la distancia al borde en el extremo del tablero. Esto
proporcionara longitud de cortante adicional para evitar una falla prematura.

Otra opcion para aumentar la capacidad es limitar la cantidad de carga producida en los
extremos del tablero. Es a menudo innecesario desarrollar Ia capacidad de membrana total del
tablero para resistir la carga de explosion. Puede realizarse un analisis para determinar la
resistencia maxima real del tablero y el tamafio de las conexiones para esta carga. El uso de un
apoyo flexible también limitara la magnitud de la carga que ocurre en Jos extremos del
miembro. Esto puede lograrse empleando un apoyo que se deforme en flexion y limite la
reaccion del extremo. Este tipo de conexion se muestra en la Figura 9.4.
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FIGURA 9.4 DETALLE DE ANGULO BASE PARA CONEXION FLEXIBLE

Para aumentar la capacidad de ia conexion en los extremos de los tableros de metal.
deben usarse roldanas de medida especial. Esto proporcionara drea de friccion adicional para
resistir cargas en el plano y también previene el arrancamiento del tablero encima de la cabeza
del tornillo. :

Reduciendo la longitud del claro se incrementa ia capacidad de los tableros de metal en
flexion. Puesto que la resistencia es una funcion del cuadrado de la longitud del claro, la
adicion de miembros de apoyo intermitentes pueden ser muy eficaces. aumentando la
capacidad a explosién de tableros. Esto puede lograrse agregando largueros de muro &
viguetas de techo a la estructura. El costo de estas mejoras puede ser bastante alto si el interior -

- del sistema estructural-no es facilmerte accesible. 6 si la construccion requiere interrupcion de
funciones.

Cuando no es factible reforzar los tableros existentes pueden reemplazarse con tableros
de metal de mayor calibre 6 con tableros especiaimente disefiados para resistir la explosion.
Hay tableros disponibles comercialmente que han sido desarrollados para proteccion contra
ataques terroristas. '

924  UNIDADES DE MAMPOSTERIA CON CONCRETO

Muchas estructuras petroquimicas tienen muros de unidades de mamposteria con
concreto (CMU) con poco 6 ningln refuerzo de acero. Este tipo de construccion carece de
ductilidad y tiene resistencia relativamente baja a carga de explosion.

Una opcion de actualizacion es agregar barras de refuerzo a las celdas de CMU v
cntonces llenar las celdas con concreto, Debe prestarse atencion a la cantidad de refuerzo para
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no exceder el limite maximo del codigo. Para tener acceso a la superficie de las celdas se
necesitard demoler partes del techo y reemplazarias. Las celdas deben estar libres por fuera
antes de colocar el concreto para quitar el exceso, y libres durante el fraguado para que este
consolide. El proceso para mejorar un muro existente. con este método. es una labor de
operacion intensa. Para justificarlo econdmicamente, pueden probarse otras opciones de
actualizacion. También, la interferencia con ductos en las esquinas ¢ vigas puede evitarse
reforzando con barras de acero y con concreto a los muros existentes.

Si el refuerzo con acero y concreto es una opcion viable, los muros deben analizarse
para cortante y flexion fuera del plano usando el procedimiento planteado en el Capitulo 6.
Una preocupacion importante son las reacciones dindmicas de las cargas de explosion fuera
del plano. Los muros de mamposteria sin refuerzo se construyen con poca ¢ ninguna conexion
a la losa de piso, cimentacidn 0 al techo diafragma. Para mejorar estas conexiones. la base del
muro actualizado puede conectarse a su elemento de apoyo de acuerdo a los siguientes
métodos:

* Usando restriccion con concreto en uno 6 ambos lados del muro.
¢ Usando 4ngulos de acero estructural como restriccion en uno 6 ambos lados del muro.,

¢ Quitando el revestimiento de los bloques inferiores. y taladrando agujeros en la losa
para el refuerzo del muro a ser insertado adentro.

El proceso para ganar acceso a la superficie de las celdas del muro. para la colocacion de
las barras de refuerzo, proporcionard una oportunidad para conectar la superficie del muro al
techo diafragma de concreto. Si originalmente el techo de concreto estuviera cubriendo la
superficie del muro, necesitara quitarse para instalar las barras de refuerzo y el concreto en las
celdas verticales. Cuando la seccion eliminada es reemplazada. esta debe unirse al nuevo
refuerzo. Si el techo no es de concreto, las modificaciones necesitaran incorporar el diseio del
sistema de apovo del techo para mantener la transferencia de la reaccion del muro al techo

diafragma.

La actualizacion de muros de mamposteria colocados perpendiculares a la carga de
explosion, también pueden servir como muros de cortante. Estos deben analizarse para
cortante v flexion en el plano segiin el procedimiento planteado en el Capitulo 6. La conexion
entre el muro de cortante y el diafragma 6 cimentacion también debe evaluarse.

Hay otras opciones para la actualizacion de muros de mamposteria de CMU existentes.
La primera de ellas seria agregar miembros de acero entre Jos marcos para reducir el claro
vertical del muro. Normalmente deben unirse los miembros de acero al muro existente. Si esto
no se realiza. entonces debe evaluarse la carga de rebote.

La segunda opcién podria ser agregar acero O capas de fibras reforzadas de concreto
lanzado a la superficie exterior de un muro de CMU. EIl concreto lanzado agrega ductilidad
significativa al muro, incrementa la inercia de la masa y une los bloques existentes. Esto
previene que los bloques sean desalojados cuando el muro sufre deflexion. Este tipo de
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construccion exterior puede lograrse con interrupciones minimas a las funciones del edificio.
Puede ser necesario realizar modificaciones a Ia cimentacion. para resistir la carga mueria
adicional por la aplicacién del concreto {anzado.

Un tablero de concreto colado en el lugar ¢ precolado puede ponerse en el exterior del
muro. como es mostrado en las Figuras 9.5 a 9.7. La tercera opcidn consiste en un sistema de
revestimiento de acero con largueros como es mostrado en la Figura 9.8. Una separacion.
mayor que la respuesta predicha, debe mantenerse entre los tableros y el muro de CMU, Esto
prevendra a los bloques de golpearse con el edificio cuando el tablero externo se desvie bajo la
carga de explosiébn. La cimentacidn, losa de piso y el techo diafragma probablemente
necesitaran incrementar su longitud para proporcionar apovo a los tableros. Las conexiones
del tablero con la cimentacion existente. 6 con €l sistema de techo, también deben incorporarse
en el disefio.
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FIGURA 9.6 MURO ACTUALIZADO CON TABLEROS DE CONCRETO PRECOLADO
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FIGURA 9.8 MURO ACTUALIZADO CON SISTEMA DE REVESTIMIENTO
DE ACERO CON LLARGUEROS

9.25 CORAZAS

Cuando las opciones para reforzar una estructura existente no son factibles, una coraza
de concreto independiente (6 capullo) puede construirse alrededor de la estructura. Factores
que hacen a las corazas una opcion atractiva son: . . , : _

* La interrupcion de operaciones continuas se minimiza porque el trabajo se hace fuera
del edificio.

¢ Una coraza puede proporcionar casi cualquier resistencia especifica a explosion. Esto
no es verdad para otras opciones de actualizacion donde se aplican ciertos limites
superiores,

e La construccién puede ser el menor problema con la coraza. La logistica de disefio de
refuerzo convencional con opciones alternativas de actualizaciéon puede ser bastante
dificil. El refuerzo de las conexiones y arriostramientos pueden requerir apoyos
temporales de los miembros a reconectarse. El acceso a juntas criticas para realizar el
refuerzo a veces puede ser casi imposible.
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Se muestran sugerencias en algunas de las opciones de actualizacién de coraza en la
Figura 9.9. Varios problemas, sin embargo, necesitan ser dirigidos. Las consideraciones
siguientes no son todas inclusive:

Nuevo Techo/Muro (caja}
/~ colado en sitio

- -
/V\ < Edificio existente 7 ‘
- T

/ r‘l \\‘ ) \1] \E
’ ™~ >
b I ‘ T RN
SN | R R S SN
N3 \M % I R
: o ; RS
\‘; //,//// "\?‘\:' Ty i lt B
< \// ~
\ /\ \\\\ l//
o - Cimentacién Ny
Techo y Muros Teche Colado en ef Sitio,
Colados en el Sitio Cubierta de Acero , Muros precolados
Techo
4’\ ~  Marco estructural PN
/ / .
de Acero L
- - - ~
\'\ ///ﬁ\\ . i
~ ’74‘}’7// L i ~ . N e
R s A R It
I NSl e N O e M
.k I‘-\\l\L it P T 4 'N\‘ ! o
- _\_‘_u \. f ;/-’ - 4_7‘ ~ -
SN e e SN 2
o e LT .
Murp -- -4 o .

e ~

Marco Estructural de Acero,

Marco Estructural de Acero Techo de R/C, Recubrimiento de Acero formado en frio

Muros y techos de R/C

FIGURA 9.9 CORAZA RESISTENTE A EXPLOSION ALREDEDOR DEL EDIFICIO
EXISTENTE

¢ Cimentaciones: Debe mantenerse una separacién entre el muro nuevo v ¢l existente,
para prevenir al muro existente 6 bloques de golpearse con el edificio, cuando el
tablero externo se desvie bajo la carga de explosidn. El ancho de esta separacion afecta
la ubicacion del cimiento para la coraza exterior. Idealmente la coraza se apovara en su
propia cimentacion nueva. Pero un muro ancho. requerido para alta carga de explosion.
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puede necesitar una cimentacioén grande que podria invadir el area de la cimentacién
existente. En este caso, la técnica inciuira alternar el nivel horizontal del cimiento. 6
quizas usar pilas 6 pilotes adyacentes a la cimentacion existente.

s Estructural: El espesor de columnas de acero estructural debe encajar en el espacio
entre el muro nuevo y el existente.

¢ Ductos. Los soportes de tubos y de cables que estén en algin lugar adyacente al
edificio existente requeriran atencion especial. Las penetraciones en el muro nuevo son
necesarias para los cables de poder y lineas de instrumentacion. Estas aperturas no
deben afectar adversamente la tasa de presion del edificio.

926 MUROS BARRERA

Otro posible esquema proteccionista. aunque usado raramente en la industria
petroquimica, es un muro barrera resistente a explosiéon. Un muro barrera puede usarse para
proporcionar proteccion de los fragmentos y reducir cargas reflejadas al muro. Sin embargo.
no reducira la sobrepresion en el techo y no proporcionara proteccion a los muros laterales.

LLa carga en edificios existentes dependera de la proximidad a los muros barrera. Alguna
reduccién de la sobrepresion reflejada. resultara dentro de una distancia horizontal alrededor
del doble de la altura del muro barrera. Mas alla de esta distancia, los efectos de un muro
barrera son cast nulos. La cuantificacion de la reduccion de presidn es dificil y muchas veces
requiere un modelo sofisticado por computadora. Por lo general esto es mas cosioso que
construir el muro barrera. Esto es especiaimente cierto cuando la estructura de interés no tiene
capacidad suficiente para resistir la carga de explosion en el techo.

9.2.7  VENTANAS - L

Las ventanas pueden constituir un importante riesgo a los ocupantes de edificios
existentes. Para escoger la opcion més apropiada para actualizar las ventanas, se requiere
conocer la relacidn entre la resistencia del vidrio v la carga de explosidn. Esto esta limitado
por datos disponibles de pruebas de explosion de los fabricantes de vidrios en productos
especificos. '

En general. la actualizacion de ventanas puede incluir:

e Eliminacion de ventanas. Un requisito comin es que ninguna ventana se permite
dentro de 200 pies (61 m} de una fuente de explosion. Muchos cuartos de control en la
industria petroquimica usan pantallas de circuito cerrado de TV para mirar las unidades
de proceso.
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s Colocacion de pelicula de plastico en ventanas. La aplicacion de pelicula no mejora la
resistencia del vidrio, sélo reduce sus fragmentos. Debe tenerse cuidado para no
cambiar riesgos de pequeitos vidrios esparcidos con riesgos de impacto directo.

* Reducir el ancho del 4rea abierta del vidrio agregando puntales de apoyo 6 parteluz.

¢ Instalacién de un “sistema de agarre™ para bloquear fragmentos grandes de vidrio, 6
incluso la hoja de vidrio de la ventana 6 el marco entero. El sistema debe ser capaz de
detener el proyectil de la ventana total dentro de una distancia razonable.

¢ Reemplazo de vidrios templados ordinarios con:
a. Vidrios fortalecidos al calor,
b. Vidrios de policarbonato como Lexan,

c. Vidrio laminado que tipicamente consiste en dos o mas capas de vidrio
fortalecido al calor unido por una capa intermedia de butyral polivilinico (PVB)
como el Saflex.

Los efectos de la presion negativa y rebote pueden ser muy importantes para el vidrio, y
debe evaluarse para el disefio de actualizacion. Debe notarse que aun cuando una ventana se
actualiza con un tipo de vidrio de mayor resistencia. la integridad estructural del marco de la
ventana debe investigarse. Si el apoyo del marco no puede resistir fa carga de explosion, el
marco entero se volvera un riesgo en lugar de los fragmentos pequefios de vidrio.

928 PUERTAS

La resistencia a explosion. de puertas convencionales. esta generalmente limitada por su
capacidad en la direccion del derribe. Una puerta convencional metalica a cajon, sin refuerzo y
con un pestillo cilindrico, puede ser adecuada para resistir una fuerza de rebote de 50 psf (2.4
kPa). Una puerta con un pestillo de muesca puede ser adecuada para una fuerza de rebote de
100 psf (4.8 kPa). Si la presion de explosion excede esto. pueden considerarse otras
alternativas. Estas incluyen colocar muros barrera internos 6 externos. instalacion de puertas y
marcos resistentes a explosion. Las puertas resistentes a explosion, se proporcionan
tipicamente con un armazén completo incluyendo la puerta, marco, materiales y accesorios.
Esto se debe a que todos los componentes son dependientes entre si para proporcionar la
resistencia a explosion en conjunto. En el Capitulo 8 se dan los requisitos del comportamiento
v detalles del disefio para puertas resistentes a explosion.



CAPITULO 10

EJEMPLO DE DISENO PARA EDIFICIO CON MUROS DE
CONCRETO

El siguiente ejemplo de disefio resistente a explosion es para un edificio de control que
tiene un sistema estructural basado en muros de concreto reforzado. marco de acero estructural
para resistir cargas verticales, y una cimentaciéon de pilotes. Existen dos casos de carga de
explosidn gue seran analizados, uno aplicado al lado largo del edificio, v el otro aplicado al
lado corto. El origen y sobrepresion lateral de la explosion (6 psi 6 41 kPa con duracion de
0.05 segundos) se determinan con los parametros de disefio del Apéndice A.

Por no ser el objetivo del presente trabajo, no se incluye el disefio para cargas estaticas.

10.1 SISTEMA ESTRUCTURAL

La estructura en este ejemplo esta compuesta con muros de concreto colados en el sitio
como se describié en la seccion 3.2.5. Las cargas verticales son resistidas por un marco de
acero estructural. Las cargas laterales son resistidas por el techo diafragma de concreto y por
los muros laterales de cortante.

10.1.1  DIMENSIONES GENERALES PARA MUROS

La seccion transversal del muro de concreto reforzado se muestra en la Figura 10.1. Esta
seccion se aplica a cada uno de los cuatro lados del edificio.

10.1.2  ESQUEMA DEL MARCO

La disposicion de los marcos de acero estructural se muestra en la Figura 10.2.

10.1.3 COMPONENTES PARA EL DISENQ A4 EXPLOSION

El disefio se determinard componente por componente. Cada componente se disedara
como un miembro estructural independiente desacoplado.

Los componentes que resisten carga lateral incluven al muro frontal. muro posterior.
muros laterales. techo diafragma. v cimentacién. Los componentes que resisten las cargas
verticales incluyen la losa de techo. viga v vigueta de techo. columna. y cimentacion. La
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cimentacion se disefiara para cargas verticales y laterales usando el método de disefio estatico
equivalente descrito en la seccidn 6.6.1,

- Losa de Techo

1 ?
OT ;::—_""—’—-? I
Mirn Eytarior - gl ’.-'—‘I
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. == N
@ | / ol
Oy ! i 1
= l T
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oy ; *— Cimiento de muro

Elevaci6n del muro

FIGURA 10.1 SECCION TRANSVERSAL DE MURO

10.2 DATOS DE DISENO

10.2.1  PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Como es tipico para el disefio resistente a explosion en la industria petroquimica. se
usaran materiales estructurales normaimente utilizados.

Acero estructural: A36. fy =36ksi (248 MPa)
Acero de refuerzo: grado 60, fv =60 ksi (414 MPa)
Concreto: f ¢ =4.000 psi (27.6 MPa)

Modulo de elasticidad del acero, Es = 29.000.000 psi (199,948 MPa)
Modulo de elasticidad del concreto, Ec = 3,605,000 psi (24.856 MPa)
n=Es/Ec=8.04

Densidad del suelo: 115 pef (18.1 kN / m°)

Carga muerta del techo: w= 25 psf (1.197 Pa}

Se asume que las cargas vivas del techo son despreciables en el momento de un
incidente de explosiaon,

Aceleracion de la gravedad = 32.2 pies/ seg® = 386 pul / seg ? (9.8 m / seg?)
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FIGURA 10.2 PLANTA DE MARCOS

10.2.2 CARGAS DE DISENQ

Las cargas de disefio se toman de las calculadas en el Apéndice A.
Caso A. la explosion ocurre en el lado largo del edificio.

Caso B. la explosién ocurre en el lado corto del edificio.

10.2.3  REQUISITOS DE COMPORTAMIENTO DEL EDIFICIO-LIMITES DE
DEFORMACION

Se selecciona el rango bajo de respuesta (refiérase al Apéndice C) para poder reutilizar
al miximo el edificio con un costo minimo de reparaciones.
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Debido a que se usaran limites bajos de respuesta (menor a 2 grados), el esfuerzo de
disefio dinamico puede igualarse al esfuerzo dindmico de fluencia (refiérase a la Tabla B.4).

10.3  MUROS EXTERIORES (CARGAS NORMALES AL PLANO)

Los muros son de 12 pies (366 cm) de la losa de piso al techo. Los muros mas cortos son
de 66.67 pies (2,032 cm) de iargo, proporcion de 5.0 a | de aktura a ancho. Por consiguiente,
todos los muros se analizaran como una viga articulada en la base por la configuracion del
refuerzo cruzado al nivel de la losa (similar a la Figura 7.10), y articulado en la parte superior
debido a una losa de techo més delgada (Figura 7.11). Se asume que el muro esta libre (por
fuerzas axiales) en el extremo superior y no respondera en accién de membrana de tension.

Claro, L = 127 & 144™ (366 cm) de la losa de piso a la base de la losa del techo

Ancho de disefio, b= 1.0" 6 12" (30.5 cm)

10.3.1 CARGA DEL MURO FRONTAL (PARA RESPUESTA MAXIMA DEL MURO)
Sobrepresion reflejada, P r=13.8 psi (95 kPa)

Tiempo de levantamiento, tr = ( seg

Duracion efectiva, te = 0.042 seg

Carga maxima,

Po = (144" claro) (12" ancho) (13.8 psi) / (1,000 k / Ib) = 23.8 kips (106 kN)

10.3.2 CARGA DEL MUROQO LATERAL (PARA INTERACCION DEL MURO DE
CORTANTE)

Sobrepresion maxima equivalente, Pa = 5.7 psi (39 kPa)
Tiempo de levantamiento. tr = esencialmente O seg
Tiempo de duracion. td = 0.05 seg

Carga maxima,

Po = (144" claro) (127 ancho) (5.7 psi}/ (1.000 k / 1b) = 9.8 kips (44 kN)
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10.3.3 CARGA DEL MURO POSTERIOR (PARA CARGA NETA DEL DIAFRA GW )

Sobrepresion maxima equivalente, Pa = 5.0 psi (34 Pa)
Tiempo de llegada, ta = 0.051 seg
Tiempo de levantamiento, tr = 0.011 seg

Tiempo de duracion, td = 0.05 seg

De la Figura 2.8,

ty =ta=0.051 seg
ty =t +tr=0.05] seg + 0.011 seg = 0.062 seg
ty =1 +td = 0.062 seg + 0.05 seg = 0.112 seg

Carga maxima,

Po = (144" claro) (127 ancho) (5.0 psi) / (1.000 k / 1b) = 8.6 Kips {38 kN)

10.3.4 DIMENSIONES DE PRUEBA

Las siguientes dimensiones de prueba y proporciones de materiales pueden obtenerse
por céalculos de prueba, inspeccion de estructuras similares, ¢ de 1a experiencia. Los resultados
del calculo dindmico determinaran la capacidad de las dimensiones de prueba.

" Muros de Eonc;elo de 16;’ (25.4 cm)
Vs, #5 @ 6” (15.2 cm), en cada cara, vertical,
Vs. #5, As=0.31 pul* (2 cm?)

Varillas verticales por fuera de las varillas horizontales.

10.3.5 CALCULO DE RESISTENCIA A FLEXION

Para flexién dinamica: {Apéndice B)
fov = (SIF) (DIF) fy = (1.1) (1.17) 60 ksi = 77.2 ksi (532 MPa)
fae = (SID) (DIF) f'c = (1.0) (1.19) 4 ksi= 4.76 ksi (33 MPa)

b=12"(30.5cm)



d = (10" espesor) - (1.5” recubrimiento) - (0.625 varilla) / 2 = 8.19” (20. 8 cm)
As=(0.31 pul®) (12 pul/pie) / (6 pul separacion de vs.} = 0.62 pul® (400 mm?} por pie de ancho

p=As/bd (ACI 318, Ecuacién 10-3)
= (0.62 pul®) / (12 pul) (8.19 pul)
=0.0063 > 200/ fg, v

a = As (fy) / 0.85 (fyc) (b) (MacGregor ! Ecuacién 4-9)
=0.62 pul®(77.2 ksi) / (0.85) (4.76 ksi) (12 pul)
=0.99 pul (2.51 cm)

Mp =Mn = As (fyy) (d - a/ 2}
=0.62 pul 2 (77.2 ksi} ((8.19 pul) - (0.99 pul) /2)
= 368 k-pul (4,158 kN-cm)

Rb=8 Mp/L =8 (368 k-pul) / (144 pul) = 20.44 kips (90.9 kN) (Apéndice E.1)

10.3.6 CALCULO DE RESISTENCIA A CORTANTE

Para cortante dinamico. {Apéndice B)

fac = (SIF) (DIF) f¢ = (1.0) (1.0} 4 ksi = 4.0 ksi (27.6 MPa)

vn=2V(fc) bd (ACI 318, Ecuacion 11-3)
=2V (4000 psi) (12 pul )( 8.19 pul) / 1,000
= 12.43 kips (55.29kN)

l.a seccion critica para cortante estaa d del apovo.

Rs=VnL/{05L~d)

" MacGregor. Concreto Reforzado. Mecanica y Disedo. James G. MacGregor. Ed Prentice Hall.
Englewood Cliffs. New lersey, 1988
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= (12.43 kips) (144 pul )/ (0.5 (144 put) — (8.19 pul) )
= 28.05 kips (124.77 kN)

10.3.7 CALCULO DE SISTEMA EQUIVALENTE SDOF

Debido a que Rb < Rs, controla la flexion, Ru = Rb = 20.44 kips (90.9 kN)
Respuesta aceptable, 6 ,= 2.0° (bajo rango) (Apéndice C.1)

Momento total de inercia,

lg= b(h)y*/ 12=(12 pul ) (1O pul)*/ 12 = 1,000 pul * (41,623 cm*)

Momento de inercia de [a seccion agrietada,

n As=8.04 (0.62 pul®) =4.98 pul® (32.13 cm?)

]
1l

[-n As + ¥ (n As (nAs +2bd) )]/b
[-4.98 pul® + v (4.98 pul > (4.98 pul®+2 (12 pulX8.19 pul) ) )]/ 12 pul
223 pul  (5.66 cm)

Icr-—bC3/3+nAs(d -C Y )
=12 pul(2 23 pul) /3 +(4 98 pul )(8 l9pu] 223 pul)‘
=22|pu| (9,199 cm )

Momento de inercia promedio,

la=(Ig +1lcr)/2= (1.000 pul* +221 pul*)/2=611 pul *(25432cm )

Rigidez efectiva,

K =384E1/5L° (Apéndice F. 1)
=384 (3.605ksi) (611 in")/ (S (144 pul)?)
= 56.65 K/pul (99.21 kN/cm)
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Deflexion de fluencia,
ye =Ry, /K =20.44 kips / 56.65 k/pul = 0.36 pul (0.91 cm)

Masa de la viga = (peso del muro) / (gravedad)
= (0.15 kef)(0.83’ espesor)(1.0° ancho unitario) (12 claro) / (386 pui / seg’)
= 0.00387 k-seg*/pul {0.00678 kN-seg*/cm)

Debido a la respuesta esperada, se usa un promedio de valores para Kim

elastico Ky py = 0.5/ 0.64 =0.78 (Apéndice E. 1)
plastico Ky =0.33/0.5=0.66

promedio Ky = (0.78 + 0.66) / 2=0.72

Masa equivalente.
Me = (Kym)(masa de la viga)
= 0.72 (0.00387 k-scg”/pul)
=0.00279 k-seg*/pul ( 0.00489 kN-seg’/cm)

Periodo de vibracion, (Ecuacion 5.8)

=21 Y(Mc/K) = 21 V(( 0.00279 k-seg*/pul) / (56.65 k/pul)) = 0.044 seg’

Incremento de tiempo = t,/ 10 = 0.0044 seg, se usara 0.002 segundos para igualar los
calculos con el incremento de tiempo que se necesitard para los elementos de apoyo mas
rigidos

Para la reaccion de apoyo, se promedian las condiciones elastica y plastica.

V=0385R+0.115F (Apéndice E. 1)

10.3.8  SOLUCION GRAFICA (MURO FRONTAL)

La Figura 5.6 usa ty para representar et tiempo de duracion. de esta manera tg = te =
(.042 seg.

tg /1y =(0.042 seg) / ( 0.044 seg) = 0.95
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R,/ P,=(20.44 kips )/ (23.8 kips )= 0.86

Usando la grafica: pg=2.4 (Figura 5.6)

Maxima deflexion, ym = (ta) (ve ) =(2.4) (036 pul =086 pul (2.18 cm )

Rotacién del apoyo,
8y = arctan ( v,, / 0.5 L) = arctan (0.86 pul}/(0.5) (144)) = 0.68° <2° v

10.3.9 SOLUCION DE INTEGRACION NUMERICA (APENDICE D)

MURO FRONTAL

1.0 - 30
, . 25
0.9 -l| R ~
) 20
08 A / g
307 b1s 2
20614 110 3
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[+] ‘ 7]
304 \ \ y 0 &
£ 05 | \ s 8
203 } 15 B
0.2 4 £ 10 ©
0.1 4 Y -15
0.0 4 - : T 20
0007 002 7 004 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Tiempo (seq.)
La deformacién maxima positiva es: ¥m = 0.894" (2.27cm) en t = 0.028 seg
La deformacion plastica es: Vp = ¥m=Ve = 0.8947 - 0.36 = 0.5347 (1.36 cm)
La deflexion maxima de rebote es: ym' =0.218" (0.35cm)en t =0.032 seg
"La deformacion elastica de rebote es. V- Yp = 02187 -0.534"=-0316" (-0.81 cm)

La reaccion maxima es: 0.82 k/pie (1.43 kN/em)en t=0.012 seg
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La reaccion de rebote maxima es: - 6.76 k/pie (-0.99 kN/em) en t = 0.052 seg

Rotacion del apoyo, (Figura 4.9)
§ =arctan (y,/ 0.5L)=arctan ( (0.8947)/(0.5)(144"))=0.71°<2°V

10.3.10 SOLUCION DE INTEGRACION NUMERICA

MURO LATERAL
03 1 ~ R L - 20
0.2 4 18
2 o1 ¥ INALE
s / 3
§ ) A
5 UUﬂi : ,?,
2 ' Jf 0 &
2 0.1 F \\/ \\ / g
8 . " 18
0.2 N
1 b R {10
034 . . —— T |-
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.2 0.14 0.16
Tiempo (seg.}
La deformacién maxima positiva es: ¥m =0.276" {0.70 cm) en t = 0.020 seg
Rotacion del apoyo, (Figura 4.9)

0 = arctan (yn/ 0.5L)=arctan ( (0.276™)/(0.5)(144™) )= 0.22°

En el disefio correspondiente a las cargas del muro en el plano se verificara la
interaccion.
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10.3.11 SOLUCION DE INTEGRACION NUMERICA

MURC POSTERIOR

Desplazamiento (pul)
Carga, Resistencia (kips)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Termpo (seg.)

Cuando se combinen las reacciones para la carga del diafragma. éstas deben
considerarse en su tiempo de llegada que es de 0.05! segundos.

La reaccidn maxima es: 6.29 k/pie (0.92 kN/cm)en t=0.026 seg
l.a reaccion de rebote maxima es: -2.33 k/pie (-0.34 kN/cm) en t = 0.05 seg

Se usara la reaccion dinamica para el analisis de cargas en el plano del techo.

"L diseio del muro hasta ahora esta bien.




10.4 LOSA DE TECHO (CARGAS EN EL PLANO)

El techo diafragma se disefiara para transferir la carga de los muros frontal y posterior. a
los muros laterales de cortante. El diafragma esta fijo en ambos extremos por union continua a
los muros. El centro de masa coincide con el centro de rigidez indicando que no hay ninguna
torsién incidental.

L = (92.667" a pafios exteriores) - (10" muro)/ 12=91.83" 61,1027 {2.800 cm)

Peralte = 66.67° 6 800" (2,032 cm) a pafios exteriores

Determinacion del ancho de! patin compuesto (muro): (ACI 318, Seccion 8.10.3)

a. (92.67 claro)/ 12 = 7.72°
b. 6 (10" muro)/ 12 =5.0° < controla
¢. (12" claro del muro)/ 2 = 6.0°

Se usara el ancho efectivo. by=5.0"6 607 (152 cm)

1041 CASO DECARGA A

Se deben combinar las reacciones de la integracion numérica del] muro frontal v
posterior.

Carga = (L) ((reaccion del muro frontat) - (reaccion del muro posterior retrasada por 0.051

seg))

104.2 CASO DE CARGA B

Se omite este caso porque no controlara

10.4.3  DIMENSIONES DE ENSAYO

Losa de 1echo de concreto:
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5” (13 ¢m) de espesor, mas 2” (5 cm) de cubierta de acero

para un promedio de 6” (15 cm)

Refuerzo del techo (usado para resistir el cortante)
Vs. #3 @ 7" (18 cm), en cada cara
Vs. #3, As=0.11 pul 2 (0.71 cm %)

Refuerzo del apoyo (usado para resistir flexion)
10" (25 cm), espesor de muros de concreto

10 vs. del #8. As=10(0.79 pul )=7.9 pul > (51 em %)

10.4.4 CALCULO DE RESISTENCIA A FLEXION

Para flexién dinamica, (Apéndice B)
fay = (SIFYDIF) fy = (1.1) (1.17} 60 ks1 = 77.2 ksi = (532 MPa)
£ ge = (SIFY(DIF) f'c = (1.0)(1.19) 4 ksi = 4.76 ksi (33 MPa)

d = (800" peralte) - (10" muro)/2=795"
p=As/(bg{d)= (7.9 pul 2) /(60 pul) (795 pul) = 0.0002, no mayor que 200/ {y,

la respuesta se limitara al rango elastico, aunque probablemente ocurra agrietamiento,
sin-embargo, este sera debido-ala flexion por cargas normales al plano. Tal pre-agrictamiento
no es bastante fiable para una base de disefio a menos que se proporcionen detalles de
construccion especiales para asegurar €l comportamiento.

a =(As)(fs,)/(0.85)(140) (by) (Mac Gregor, Ecuacidn 4-9)
= (7.9 pul *) ( 77.2 ksi) / (0.85) (4.76 ksi) (60 pul) |

= 2.51 pul (6.4 cm). dentro del espesor del muro

Mp=(As)(fg)(d-a2) (Mas Gregor. Ecuacion 4-10 a)
= (7.9 pul®) ( 77.2 kst) ( (795 pul ) = (2.51 pul )/ 2)
= 484.089 k-pul (5.469.199 kN-cm)
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Rb=8 (Mps+Mpc)/L=16Mp/L (Tabla E.2)
= 16 (484,089 k-pul) / (1,102 pul)
= 7,029 kips (31,266 kN)
1045 CALCULQ DE RESISTENCI4 4 CORTANTE DEL CRITERIQ ACT PARA
VIGA DIAFRAGMA
Para el cortante diagonal dinamico (Apéndice B)

f 4 = (SIF) (DIF) f'c = (1.0)(1.0) 4 ksi = 4.0 ksi ( 27.6 MPa)
f 4y = (SIF) (DIF) fy = (1.1)(1.0) 60 ksi = 66 ksi ( 455 MPa)

Ve=2V(fe)bd (ACI 318, Ecuacion 11-29)
= 2 V(4,000 psi) (5 pul) (795 pul }/ 1,000
= 503 kips (2,237 kN)

Debido a la flexion por cargas normales al plano, se usara solo la mitad del refuerzo de
la losa para resistir el cortante en el plano.

Av= Avh=0.11 pul’ (0.71 cm®)
s=s2=T7pul (18 cm)
Infd= (1102 pul )/ (795 pul }y=1.39

Capacidad nominal de cortante, (ACI 318, Ecuacion 11-31)
Vs=(Av(1+In/d)/(12s}+ Avh (11-In/d)/(125s2) } 4 d
=((0.11 pul 21 + 1.39) / (12)(7 pub) + (0.11 pul 3)(11-1.39} 7 (12)(7 pul))(66 ksi}(795 pul)
= 825 kips (3,670) kN

Vn=Vc+ Vs=503k+825k=1.328 kips (5.907 kN)

La seccion critica para cortante esta a 0.15 L del apovo

Ra=2(Vn)y0.7=2(1328kips)/ 0.7 = 3.794 kips (16.877 kN)
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10.4.6 CALCULO DE RESISTENCIA A CORTANTE POR FRICCION

Para el cortante por friccion: (Apéndice B)

fae = (SIEXDIF) fy = (1.1)(1.1) 60 ksi = 72.6 ksi ( 501 MPa)

Coeficiente de friccion, (ACI 318, Seccion 11.7.4.3)

p=1.0()=1.0 (intencionalmente se puso aspera la superficie)
Avf=(0.11 pul® }(12/7 sep./pie)(2 capas) 66.67" longitud) = 25.14 pul® (162 cm?)

Vn = (Av)(fa,)( 1) (ACI 318, Ecuacion 11-26)
=(25.14 pul®)(72.6 ksi)(1.0)= 1,825 kips (8.118 kN)

Ro= 2(Vn) = 2(1.825 kips) = 3.650 kips (16.236 kN)

10.4.7 CALCULO DE SISTEMA EQUIVALENTE SDOF

Por inspeccion Ry < Ry < Ry, controla el cortante por friccion.

R =R = 3,650 kips (16,236 kN)

Como controla el cortante. y porque no se proporciona el refuerzo minimo, se usard: ___

T on,=1.0
Debido a que el techo diafragma es una viga de gran peralte y relativamente corta. la
rigidez debe incluir las deformaciones producidas por el cortante. Para tal efecto. se calculara

la deflexion total al centro del claro para una carga arbitraria de 1.000 1b/pul.

Para aproximar ef efecto de agrietamiento dei techo por las cargas normales al plano, se
usard la mitad del espesor de la losa de techo para calcular el momento de inercia.

Altura del apoyo =4b +t=4 (10 pul) + 5 pul = 45 pul (114 cm)
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10" 780" 10"

25" = losa de techo | |

FIGURA 10.3 SECCION TRANSVERSAL DE LOSA

Se incluira el refuerzo del apoyo,
n As = (8.04)(7.9 pul *) = 63.52 pul * (410 cm)

F=Zb)’/12+ZAd
=2(45") (10"} /12 + (2.5"07807) / 12 + 2 ((457) (107) + 63.52 pul %) (3957)
=259,116.000 pul®  (10,785,240,000 cm*)

Deflexion por flexion, (AISC LRFD, tablas de vigas)
f =(w)L)* /384 (Ec)(la)

= (1,000 I1b/pul)(1,102 pul) 4/ 384 ( 3.605,000 psi)} (259,116,000 pul4)

= (.0041 pu! (0.0104 cm)

Moddulo de elasticidad al corte,
G=Ec/2(1+v)=(3,605000ps)/2(1+0.2)=1,502.083 psi (10,357 MPa)

Deflexion por cortante, ( Roarkz, pagina 185)
s=0.125 (FYW)LY /A (G)

= 0.125 (6/5)(1,000 1b/pul}(1.102 pul)™ 7 (5 pul }(795 pul)( 1,502,083 psi)

=0.0305 pul ( 0.077 cm)

Rigidez efectiva.
K =(w)(L)/ (f+5s)
= (1,000 1b/pul) 0.001 k/1b}(1.102 pul )/ ( 0.0041 pui + 0.0305 pul)

- Roark. Férmulas para Esfuerzo » Deformacion. 6°. Edicion. Raymond J. Roark y Warren C. Youne. Ed.
McGraw Hill. New York, 1989
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=31.850k /pul (55,775 kN/cm)

Deflexion de fluencia,
ye= Ry /K =3650k /31,850 k/pul = 0.11 pul (0.28 cm)

Se incluira 20% del peso tributario del muro con la masa de la viga. {Seccion 5.3.2)

Masa de la viga = ((peso del diafragma) + 0.2 (peso tributario del muro)) / (gravedad)
=(0.15 kef) (91.83°)( ( 0.5°)(66.67") + (0.2)(0.83°)(12/2" }(2 muros) )/ (386 pul/seg?)
= 1.26 k — seg/ pul (2.2]1 kN-seg/em)

Debido a la respuesta esperada. se usaran valores elasticos para calcular Kim

Kim=05/0.64=0.78 (Tabla E.2)

Masa equivalente,

Me = (Kym) (masa de la viga)
=(0.78)(1.26 k-seg/pul)
=0.98 k-seg’/pul (1.72 kN-seg® / cm)

Periodo de vibracion, (Ecuacion 5.8)

e =271 N (Me/K)=2m V((0.98 k-seg” /pul) / (31.850k / pul)) =0.035 seg =~~~

Incremento de tiempo = t,/ 10 = 0.0035, se utilizara 0.002 para igualar el incremento
de tiempo utilizado en el muro.,

Para |as reacciones de apoyo. se usara la condicion elastica. (Tabla E.2)

V=036R+014F
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10.4.8 SOLUCION DE INTEGRACION NUMERICA

TECHO: CARGAS EN EL PLANO
(CASO DE CARGA A)

+
|

Desplazamiento (pul)
IR S s Sl ERE N B
[=]
Carga, Resistencia (kips

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Terrpo (seg.)

La reaccién maxima es: 686.84 Kips (3.055 kN)en t = 0.022 seg

Al continuar la integracion del diafragma. aparece una condicidn aparentemente
resonante después de varios ciclos de aplicar las reacciones del muro. Este resultado tiene un
efecto pequefio en la primera respuesta maxima y desaparece con la aplicaciéon de una cantidad
razonable de amortiguamiento.

La deformaciéon maxima positiva es: ¥Ym = 0.050" (0.13 cm)en t = 0.022 seg

La deformacién méxima de rebote es: : Vm =-0.047" (-0.12 cm) en t = 0.1 seg.

Proporcion de ductilidad:

Ha=(ym)/(¥e)=(0.05")/(0117)=045<1.0 v

En el disefio para cargas normales al plano se verificara la interaccion.

El diserio de la losa de techo hasta ahora esta bien.
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10.5 - MURO LATERAL (CARGAS EN EL PLANO)

El muro de cortante lateral puede representarse por una viga cantiliver que transfiere las
reacciones del techo diafragma a la losa de piso y cimentacidn. El considerar los 17 pies (518
c¢m) de altura es un poco conservador porque algo de la fuerza lateral es eliminada en el nivel

de la losa de piso.

Altura = 17°6 204" (518 cm)
Longitud= 66.67° 6 800” (2,032 c¢m)

1051 CASQO DE CARGA 4

¢

Se usaran las reacciones del analisis del techo diafragma

10.5.2 CASO DE CARCGA B

Se omite este caso porque no controlara

10.5.3 DIMENSIONES DE ENSAYO

El disefio del muro lateral debe igualarse al del muro frontal

Vs. #3 @ 67 (15 ¢m), cada cara, horizontal,
Vs. #3. As=0.11 pul 2(0.71 cm ?)

Vs, #5 @ 67 (15 cm), cada cara. vertical.
Vs. #5. As = 0.31 pul 2 (2 em ?)

1054 CALCULQ DE RESISTENCI4 A FLEXION

Para flexion dinamica.
fg, = (SIF) (DIFY fy = (1.1)(1.17) 60 ksi= 77.2 ksi (532 MPa)
foe = (SIFY (DIF) ¢ =(1.0)1.19) 4 ksi = 4.76 ksi (33 MPa)
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Para flexion, se asume que 12 varillas en la esquina proporcionan la componente de
tensién para resistir el momento en el plano. Una valoracion exacta de la contribucion de las
varillas seria dificit debido a la tension por flexion normal al plano en las varillas de las
esquinas del edificio. Debido a esta aproximacion, la respuesta en el plano se limitara al rango
elastico.

As=12(0.31 pul )= 3.72 pul® (24.0 cm*)
bw = 10" (25 cm)
d =(800" espesor) — ( 10" muro) + ( 1.5 recubrimiento ) + ( 0.625" vs. )/ 2
=792" (2,012 cm)
p =As/(by)d)=(3.72 pul)/ (10 pul }(792 pul) = 0.0005. no mayor que 200 / fy,

La respuesta se limitara al rango elastico aunque probablemente ocurra el agrietamiento
por flexion normal al plano y por la junta de construccion en la base del muro. El pre-
agrietamiento no es bastante confiable para una base del disefio a menos que detalles
especiales de construccidn sean proporcionados para asegurar el comportamiento.

br= 24" para ¢l ancho del patin de la viga en la esquina

a =(As)(f4,)/ (0.85)(fs)( by (Mac Gregor. Ecuacion 4-9)
=(3.72 pul %) ( 77.2 ksi) / (0.85) / 4.76 ksi) (24 pul)

=2.96 pul (7.5 cm) < 10 pul { 25 cm ). dentro del espesor de la interseccion del muro

Mp =(As)(fs)(d-a2) (Mas Gregor. Ecuacion 4-10 a)
=(3.72 pul®) ( 77.2 ksi) ( ( 792 pul ) — (2.96 pul } / 2)
= 227.025 k-pul (2.564,910 kN-cm)

Rb =Mp /L (Tabla E.2)
= (227.025 k-pul) {204 pul)
= 1.113 Kips (4.951 kN)

10.5.5 CALCULO DE RESISTENCIA A CORTANTE POR FRICCION

Para cortante por friccion (Apéndice B)

£y = (SIF) (DIF) fv = (1.1)(1.1) 60 ksi = 72.6 ksi { 501 MPa)



Coeficiente de friccion, (ACI 318, seccion 11.7.4.3)

p =0.6 (X)=0.6(no se puso aspero intencionalmente)

Avl = ((0.31 pul 2)/ (67 sep.vs.)) (800™ peralte)(2 caras)
= 82.67 pul *( 533 cm *)

Rs =Vn=Avf( fy ) W (ACI 318. Ecuacion 11-26)
= ( 82.67pul®)(72.6 ksi}(0.6)
= 3.601 kips (16,018 kN)

10.5.6 CALCULO DE SISTEMA EQUIVALENTE SDOF

El muro de cortante es efectivamente un sistema de un sulo grado de libertad.
Por inspeccion Rb < Rs controla la flexion y:
R ,= 1.113 Kips (4.951 kN)

Debido a la aproximacion del analisis v porque no se proporciona el refuerzo minimo. se
usara p, = 1.0

Debido a que el muro de cortante es una viga de gran peralte v relativamente corta. la
_rigidez debe incluir las deformaciones del contante. Por lo 1anto..se calculara-la deflexion-total

" para una carga arbitraria de 1,000 kips.

Para los calculos del momento de inercia. se usara la mitad del espesor del muro para
aproximar el efecto de agrietamiento por las cargas normales al plano.

Altura del apoyo= db+t1=4 (10" )+ 10" = 50" (127cm)
Se incluve el refuerzo del apovo.

nAs = (8.04)3.72 pul ) =29.91 pul = (193 cm)

I =Sbh)y/12+LAd
= 2(30™)(107)7(12) + (57)7807)/12 + 2 ( (507)(107) + 20.91 pul }(395™Y
363.096.750 pul®  (15.113.227.800 cm”)



Deflexion por flexion, (AISC LRFD. tablas de vigas)
f = (PYHY /3 (E)X)

= (1,000 k )(204 pul) * / 3 ( 3.605 psi)(363.096.750 pul®)

=(0.002 pul (0.005 cm)

Deflexién por cortante, (Roark, pagina 185)
s =1.2(H)P) /A{G)

= 1.2 (204 pul)(1,000 k} / ( 10 pul }(800 pul)( 1,502 ksi)

= 0.0204 pul ( 0.052 cm)

Rigidez efectiva,

K =®/({+s)
= (1,000 k) / ( 0.002 pul + 0.0204 pul)
= 44,643k /pul (78,178 kN/cm)

Peflexion de fluencia,
ve= Ry /K= 1113 k/44.643 k/pul = 0.025 pul (0.064cm}

Carga tributaria del muro frontal & posterior,

wl=(0.15 kcf)(0.83°)(92.67°/ 2)(127/ 2)(2 muros) = 69.2 Kips (308 kN)
Carga tributaria dei techo,

w2=(0.15 kef)(0.507)(92.67°/ 2)(66.67°) = 231.7 kips (1,031 kN)
Carga del muro de cortante.

w3=(0.15 kef)(0.837)(66.67°)(17°/ 2) = 70.6 kips (314 kN)

Se debe incluir 20% de la masa del muro frontal. muro posterior y techo con la masa del
muro de cortante. (Seccion 5.3.2)

Masa de la viga.
Me=( (w3) +0.2(w2+wl) )/ (gravedad)

={ (70.6 k) + (0.D(231.7k+69.2k) ) /(386 pu!/seg:)
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=0.339 k-seg’/ pul (0.594 kN-seg’/cm)

Periodo de vibracién. | (Ecuacion 5.8)
t,=2n V(Me/K)=2n v ((0.339 k-seg2 /puly/ (44643 k/ pul)) = 0.017 seg
Incremento de tiempo = t,/ 10 = 0.0017 = 0.002

Debido a que el muro lateral es efectivamente un sistema de un solo grado de libertad, la
reaccion del soporte es:

V=R

10.5.7 SOLUCION DE INTEGRACION NUMERICA

MURO LATERAL: CARGAS EN EL PLANO
{CASO DE CARGA A)

0.02 1 ————— . 1,000

E
£
&)
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Tiempo (seg.)
La deflexion maxima positiva es: Y = 0.0177 (0.043 ecm) en t=0.024 seg
La reaccion dindmica maxima es: 760.35 kips (3.382 kN)en 1t = 0.022 seg
La reaccion maxima de rebote es: -710.61 kips (-3.161 kNYent=0.1 seg
La deflexion maxima de rebote es: v=-0.016"(-0.041 cm}ent=10.1 seg

Proporcion de ductilidad:

Ha= (v} /(v )= (00177 )/ (0.025")=0.68< 1.0V
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Interaccion del muro lateral, (Ecuacion 6.3)

2

(Ad/Aa)i® + (Ad/Aa)’ = (0.68/1.0),7 + (0.22/2.0),°
=047<1.0v

Se acepta el disefio del muro.

10,6 LOSA DE TECHO (CARGAS NORMALES AL PLANO)

Los tableros del techo son de 18 pies (549 cm) por 8 pics (244 ¢cm). una proporcion de
2.3 a 1. Por consiguiente el techo se analizara como una viga en una direccion y fija en ambos
€xtremos.,

Para agregar los efectos del peso propio para el calculo del SDOF. la resistencia se
ajustara por la magnitud del peso propio (ver discusion de precarga en la seccion 6.1.5). Un
medio alternativo para manejar el peso propio se utilizara en el Capitulo 11.

Se usard una cubierta no compuesta. De acuerdo con informacidén de los fabricantes, las
cubiertas de metal compuesto no se proyectan para cargas dinamicas.

Se selecciona una cubierta de metal de 2 (5.1 cm) de espesor.
Claro, L =80 96" (244 cm) centro a centro de las vigas de soporte
Espesor de disefio, b=1.0" ¢ 12” (30 cm)

Refiérase al Apéndice A para la determinacion de cargas.

10.6.1 CASO DE CARGA A

Sobrepresion méxima.' Pa = 5.1 psi (35 kPa)
Tiempo de levantamiento. tr = 0.006 seg
Tiempo de duracion. td = 0.05 seg

Carga maxima.

Po= (96" claro) (127 espesor)(5.1 psi) / ( 1.000 k/Ib) = 5.9 Kips (26.2 kN)



10.6.2 CASO DE CARGA B

L1=1 (30 cm), por lotanto Ce=1.0y tr=0.0 seg
Sobrepresidon maxima

Pa = Ce (Pso)+ Cd (qo)
= (1.0)6 psi) + (-0.4)(0.8 psi)
=35.7 psi (39.3 kPa)

MMaros mAvimn
algd manannd,

Po= (96" claro)(12" espesor){5.7 psi) / (1.000 k/Ib) = 6.6 kips (29.4 kN)

Tiempo de duracion, td = 0.05 seg

10.6.3 DIMENSIONES DE ENSAYO

5" de losa de concreto mas cubierta de metal (12.7 cm)
Vs. #3 @ 77 (17.8 cm) en cada direccidn, superficie & base
Vs. #3, As=0.11 pul 2

Las vs. en direccion del claro se colocan afuera de las vs. en direccion perpendicutar.

10.6.4 CALCULQO DE RESISTENCIA A FLEXION

Para flexion dinamica. (Apéndice B)
fay = (SIF)(DIF) fy = (1.1) (1.17) 60 ksi = 77.2 ksi = (532 MPa)
"4e = (SIFYDIF) "¢ = (1.0X1.19) 4 ksi = 4.76 ksi (33 MPa)

As=(0.11 pulH(12 pul) / (7 pul) =0.19 pul® (1.2 em?)

dc = (57 losa)-(0.75" recubrimiento)-(0.375" vs.)/2 =4.06" (10. 3 cm)

ds = (57 losa)-(0.75" recubrimicnto)-(0.3757 vs.)/2 + (27 cubierta) / 2 = 3,067 (12.9 cmy)
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pc = As/ (b) (dc) =(0.19 pul Q2 pul) {(4.06 pul) = 0.0039 (ACI 318, Ecuacién 10-3)
ps = As/ (b) (ds) = (0.19 pul %)/ (12 pul) (5.06 pul} = 0.0031 > 200/ fay. ¥

a ={As)(fg,)/(0.85)(f4)(b) (Mac Gregor, Ecuacién 4-9)
=(0.19 put %) ( 77.2 ksi) / (0.85) / 4.76 ksi) (12 pul)
= 0.30 pul (0.76 cm)

Mpe = (As)(fy){(dc-a2) (Mas Gregor, Ecuacion 4-10 a)
=(0.19 pul®) ( 77.2 ksi} ( { 4.06 pul ) = (0.30 pul) / 2)
= 57.4 k-pul (649 kN-crm)

Mps =(As)(fy)(ds—a/2) {Mas Gregor. Ecuacion 4-10 a)
=(0.19 pul®) ( 77.2 ksi) ( ( 5.06 pul ) — (0.30 pul) / 2)
= 72.0 k-pul (813 kN-cm)

Rb =8 (Mps+Mpc)/L (Tabla E.2)
= 8(57.4 k-pul + 72.0 k-pul) / ( 96 pul}
= 10.8 kips (48.0 kN)

10.6.5 CALCULO DE RESISTENCIA A CORTANTE

Para cortante dinamico {Apéndice B)

fge = (SIF) (DIF) f'c = (1.0)(1.0) 4 ksi = 4.0 ksi ( 27.6 MPa)

Ve=2V(fe)bd (ACI 318, Ecuacion 11-29)
=2 v (4.000 psi) (12 pul) ( 5.06 put )/ 1,000
= 7.68 kips ( 34.2 kN)

Rs=VnL/(05L-d)
=7.68Kk (96 pul }/(0.5(96 pul)-5.06 pui)
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= 17.2 kips (76.5 kN)

10.6.6 CALCULO DE SISTEMA EQUIVALENTE SDOF

Debido a que Rb < Rs, controla la flexion. Ru= Rb = 10.8 kips (48.0 kN}

Respuesta permisible, 6 ;= 2.0° ( bajo rango) (Apéndice C.1)

Peso de losa. w = (0.15 kef)(0.57)y = 0.075 ksf (5.6 kPa)
Carga estatica = (8")(1")( (0.075 ksf losa) + (0.025 ksf carga muerta) } = 0.8 kips (3.6 kN )

Positiva Ru= Rb—( cargaestatica)=( [0.8 k)}—- (0.8 k)= 10.0kips.
Negativa Ru = -Rb — ( carga estatica } = (-10.8 k) — (0.8 k) =- 11.6 kips

Se usara un promedio para p =( 0.0039 + 0.0031 )/2=10.0035

Momento total de inercia,

lg= b/ 12=2pul)(Spul )3/ 12=125pul* (5200 cm™

Momento de inercia de {a seccion agrietada.

n As=8.04(0.19pul *)=1.53 pul * (9.87 cm")

T C = [-nAs + V(n As (nAs+2bd) )] /b
[-1.53 pul 2+ ¥ (1.53 pul  (1.53 pul® + 2 (12 pul) (4.06 pul) ) ) ] / 12 pul
0.90 pul ( 2.29 cm)

It

ler =bC/3+nAs(d-C)
=12 pul(O.‘)Opul):’/3 +1.53 pul = ( 4.06 pul —0.90 pul ) *
=18 pul* (749 cm )

Momento de inercia promedio.

la=(lg +Tery/2= (125 put*+ 18 put*y/2=71.5put* (2.976 cm )



159

Rigidez efectiva, (Biggs. Tabla 5.2)
K =307E1/ L}

=307 (3,605 ksi) ( 71.5 pul®) 7 ( 96 pul ) ?

= 89.4 k/pul (156.6 kN/cm)

Deflexién de fluencia positiva,
ye = (R, positiva)/ K =10.0 kips/ 89.4 k/pul = 0.11 pul (0.28 cm)

Deflexion de fluencia negativa,

ye = ( R, negativa)/ K =-11.6 kips / 89.4 k/pul = -0.13 pul (-0.33cm)

Masa de la viga = (peso de viga) / (gravedad)
=(0.15 kef)(0.5" espesor)(1.0" ancho) (8" claro)/ { 386 pul / seg”)
=0.0016 k-seg™/pul (0.0028 kN-seg*/cm)

Debido a la respuesta esperada. se utilizara un promedio para K

elastico Kim =0.41/0.53=0.77 ( Tabla E.2)
plastico Ky =0.33/0.50 = 0.66

promedio Kiym =(0.77 + 0.66) / 2= 0.715

Masa equivalente,
Me = (Kym)(masa de la viga)
=0.715(0.0016 k-seg’/pul)
=0.0011 k-seg*/pul ( 0.0019 kN-seg’/cm)

Periodo de vibracion. (Ecuacion 5.8)

b=21 V(M /K) = 21 w(( 0.0011 k-seg™/pul) / (89.4 k/pul)) = 0.022 scg

incremento de tiempo = t,/ 10 = 0.002 seg
Para la reaccion del apovo. se utilizard el promedio de la condicion eldstica v plastica.

V=037R+0I3F (Tabla E.2)
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10.6.7 SOLUCION GRAFICA (CASO DE CARGA B)

tg/t, =(0.05seg)/(0.022 seg)=2.3
Ru/Po=(10.0kips)/(6.6kips)=1.5

Usando la grafica: pg=1.25 (Figura 5.6)
Maxima deflexion, y, = (ta) (Ye ) =(1.25)(0.11 pul y=0.14 pul (0.36 cm }

Rotacidn del apoyo,

8, = arcian { ym /0.5 L) = arctan (0.14 pul /(0.5) (9