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RESUMEN
El presente documento describe las caracteristicas mas importantes de los edificios principales que
forman la Planta Desaladora por Osmosis Inversa de Jebel Ali (Dubai). Se emplea especial énfasis en las
particularidades estructurales encontradas, asi como en los condicionantes de disefio, entre los que
destacan la accién sismica y el disefio de losas de cimentacion de grandes longitudes sin juntas de

expansion.

ABSTRACT
This document describes the most important characteristics of the main buildings that form the Seawater
Reverse Osmosis (SWRO) Plant in Jebel Ali (Dubai). Special emphasis is made on the structural
particularities of the plant, as well as on the design conditions, among which the seismic action and the
design of foundation slabs of great lengths without expansion joints stand out.

PALABRAS CLAVE: Desalacion, 6smosis inversa, agua, hormigén armado, edificio prefabricado, losa
pilotada.

KEYWORDS: Desalination, reverse osmosis, water, reinforced concrete, prefabricated building, pile
slab.
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1. Descripcion de los Edificios

Los edificios principales de la planta desaladora
y que a continuaciéon se describen son los

siguientes:
e DMF
e DAF

e FEdificio de toma

e Fdificio de osmosis inversa

e Edificio eléctrico principal

de 700mm de canto cuya cara superior se
encuentra a la cota +1.00m, estando situado el
terreno a la +6.10m.

La estructura vertical la forman pilares
cuadrados y apantallados por exigencias sismicas
y muros de diferentes espesores en las zonas
enterradas y de almacenamiento de agua.

Se han dispuesto dos juntas de expansion
en los elementos sobre rasante quedando el
edificio dividido en 3 partes sobre rasante,

siendo la parte bajo rasante monolitica.

1.1 Edificio de filtracién de doble medio

En este edificio se desarrolla el proceso de
filtraciéon del agua procedente del Edificio de
filtraciéon de doble medio (DMF por sus siglas en
inglés), que fluye por los filtros duales de
gravedad eliminando las particulas organicas e
inorganicas restantes por medio de un lecho de
filtracion.

Consiste en una estructura semienterrada

de hormigén armado con unas dimensiones en
planta de 98m de longitud y 50m de ancho.

Se desarrolla en una altura de 19 metros
que se divide en 8 niveles con losas intermedias
de hormigén armado de 300 y 500mm de
espesor. La cimentacion se resuelve con una losa

12 Edificio de flotacion por aite disuelto

En el edificio de flotacién por aire disuelto (DAF
por sus siglas en inglés) se desarrollan los
tratamientos para reducir la carga de sélidos en
los procesos posteriores y la minimizacién de los
requisitos quimicos coagulantes, utilizando
tecnologifa de coagulaciéon y flotacion con varios
tanques de hormigén.

Es una estructura de hormigén armado
con dimensiones exteriores de 105m de largo x
35m de ancho y tres niveles principales.
Cimentacién a cota +6.40, un segundo nivel
ubicado en +13.08 y el nivel de cubierta a cota
+21.55. El disefio conceptual de la estructura se
distribuye en 22 ejes a lo largo (luces de 5.00m)
y 9 ejes en transversal (luces hasta 11.45m).

La cimentacion consiste en una losa de
1350mm de espesor sobre pilotes enterrados de
didametro 900 y 1200mm y longitud minima de
16m. Una serie de muros con espesor de 400mm
a 1600mm arrancan sobre esta losa. Estos muros
contienen agua de mar en diferentes etapas de su
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pretratamiento. Sobre la losa de cimentacién
nacen también columnas de hormigén de
400x400m hasta la losa nivel +13.08.

El nivel +13.08 (losa intermedia) consiste
en una losa de 400mm de espesor con pasillos en
direccién norte-sur resueltos con losa de 300mm
y pasarelas de tramex. Una serie de muros de
400mm de espesor se ejecutan sobre esta losa a
modo de diafragmas para resistir las fuerzas
horizontales y sismicas y manteniendo
desplazamientos y deformaciones por debajo de
los limites. También pilares de 400x500mm
arrancan en este nivel sobre muros de hormigén
subiendo hasta la losa de cubierta.

La cubierta consiste en una losa de 300mm
de espesor soportada por vigas de 400x750mm
(ancho x profundidad) dispuestas cada 10m. La
estructura ha sido disefiada incluyendo cargas de

equipos  mecanicos y de  elevacion.
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Figura 4. Edificio DAF. Seccién transversal. "
1.3. Edificio de Toma

El edifio de toma (intake por su nombre en
inglés) es una estructura enterrada cuya funcién
es recoger el agua marina e impulsarla al resto de
la planta.

Las dimensiones en planta del intake son
42m de ancho y 30m de largo. La cota superior
de la cimentacion es la -9.00m (teniendo ésta un
espesor de 1.30m). La cota del terreno se ubica a
la cota +6.10m.

El intake se divide en distintas camaras
separadas por muros de hormigén de diversos
espesores (desde 0.60m a 1.30m).

Figur;WSA. Edificio Intake. Seccion transversal.

Como el nivel de cimentacién estd muy
por debajo del nivel freatico (+2.20m), y con el
fin de evitar la flotabilidad del intake, se provee
a la cimentacién de un tacon perimetral de
1.40m.

Sobre la estructura de hormigdén arranca

una estructura metalica con el fin de albergar 2
puentes gruas con capacidades de 19tn y 40tn.

Figura 6. Edificio Intake. Fase de construccion.

14. Edificio de Osmosis Inversa

El edificio de 6smosis (RO, por sus siglas en
inglés) es donde se desarrolla el proceso de
Osmosis inversa, el tratamiento de desalacion del
agua de mar. Es por ello que el 90% de las
tuberfas de proceso pasan por el interior del
edificio y se apoyan en racks metalicos
empaquetados como si de un radiador se tratase.

El edificio tiene unas dimensiones en
planta de 84x46 m y cuenta con una losa de
cimentacion sin juntas y con pilotes de 1200mm
de didmetro y longitudes de entre 17 y 23m.
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Figura 7. Racks de apoyo de tuberias de procesotum
Todas las tuberfas del proceso de ésmosis
se colocan sobre la losa pilotada en un proceso
critico y con una duracién planificada de
aproximadamente tres meses, durante los cuales
la losa se encuentra sometida al paso de potentes
gruas, material apilado y personal de montaje, en
una situacion transitoria hasta el montaje del
edificio prefabricado sobre la losa.

Figura 8. Vista en planta de la losa pilotada del
edificio de 6smosis.

Dicho montaje comienza una vez todas las
tuberfas del proceso de ésmosis inversa y sus
estructuras metalicas portantes se encuentren
colocadas sobre la losa de cimentacion.

Figura 9. Seccion transversal de la losa pilotada del

edificio de 6smosis.

El edificio prefabricado cuenta con dos
niveles (el primero a 9 metros de altura y la

cubierta a 13 metros sobre el primer nivel) y un
mecanismo resistente a la acciéon sismica de
cuatro muros de cortantes paralelos al lado largo
del edificio y de porticos con pilares apantallados
en la direccion transversal.

Los pilares tienen wuna secciéon de
700x1400mm y las vigas son postesadas y de
dimensiones  800x1200mm. En direccion
longitudinal, las vigas son también postesadas,
pero de cantos menores.
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Figura 10. Detalles de la estructura prefabricada.

Una vez colocadas las columnas, las vigas
postesadas en su posicion, las conexiones entre
vigas y columnas se hormigonan in situ con
disposiciones de armados que proporcionan
muy alta ductilidad frente a la accién sismica y
con hormigones de alta resistencia. Con esto se
consiguen nudos perfectamente monoliticos y
muy ductiles para prevenir la rotura fragil.

15. Edificio Eléctrico Principal

El edificio eléctrico principal es el edificio desde
el cual se opera y controla el funcionamiento de
toda la Planta de Osmosis Inversa. Es por ello
que la mayorfa de cuadros de control, VSDs y
demas equipos eléctricos, de éste y del resto de
edificios, se concentran en este edificio.

Al albergar la mayoria de equipos
eléctricos, el edificio eléctrico es considerado
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uno de los edificios clave de la planta, y por ello
se han exigido cumplir ciertos requisitos
fundamentales que garanticen su cofrrecto
funcionamiento.

Las dimensiones en planta del edifico son
70m de largo y 42m de ancho, mientras que su
altura total son 18m divididos en tres niveles.

La estructura es de hormigén armado y
consta de cuatro bloques independientes unidos
entre s por una losa de cimentaciéon, de 1.35m
de canto, pilotada con un total de 315 pilotes de
hormigén armado de 900mm de didmetro y
longitudes de 16 y 23m.

El sistema sismico resistente de este
edificio esta formado por pérticos en ambas
direcciones principales, asi como por muros de
cortante, tanto extetiores como intetiores, de
500mm de espesor.

s i o ==
7 LT 7T ST T e
Figura 11. Edificio eléctrico principal. Seccion

/] [T

transversal

2. Condicionantes de Disefio

Cuatro eran los condicionantes principales de
disefio para las estructuras de la planta.

1) Durabilidad. Segun pliego, se establecia
una vida util de la planta desaladora de 50 afios.
Para garantizar dicha vida uatil se exigfan
recubrimientos de 75mm en todas las estructuras
de hormigén expuestas al terreno o al agua,
exigiendo una apertura de fisura de 0.20mm.
Para las estructuras por encima del terreno se
reducifa el recubrimiento hasta un valor de
50mm, limitando ademas la apertura de fisura a
0.30mm. Adicionalmente, el armado debia estar
protegido con un revestimiento de resina epoxi
para las estructuras ubicadas bajo la cota de suelo
terminado.

2) Sismo. El espectro de disefio estaba
basado en la IBC 2009 [6], con aceleraciones en
meseta de 0.75g.

3)  Temperatura.  Se  impusieron
incrementos térmicos en cubierta de 42°C y de
27°C en el resto del edificio. Los decrementos
térmicos considerados fueron de -27°C.

4) Limitaciones de asientos. Se limitaron
por pliego los asientos en todos los edificios de
la planta a un valor de 25mm. Estos asientos
debfan incluir los asientos desde el inicio de la
construccion de la planta (es decir con la
totalidad del peso propio), el peso del agua, la
sobrecarga, el 50% de las deformaciones
s{smicas y las deformaciones térmicas.

3. Particularidades Estructurales

3.1 Sismo

Uno de los condicionantes de diseno mas
importantes del proyecto fueron las acciones
sfsmicas. A continuacién, se exponen las
particularidades mas destacables del disefio
s{smico para este proyecto.

3.1.1. Espectros de Respuesta
Tal y como se expone en la publicacién del The
Concrete Society “Guide to the Design of Concrete
Structures in Arabian Peninsula” (octubre 2008), no
existe una practica unica, ni comun, para evaluar
los dafos sismicos en la region del Golfo
Arabigo. Asi pues, se ha llevado a cabo un
estudio comparativo de los espectros de
respuesta obtenidos a partir de los codigos
técnicos de disefio mas empleados en la region;
con el fin de utilizar el mas conservador y quedar
con ello del lado de la seguridad.

Se obtuvieron espectros de respuesta para
los siguientes c6digos:

e UBC-1997 (Uniform Building Code) [5]

e IBC 2009 (International Building Code)
[6]/ASCE 7-10 (American Standard of Civil
Engineers) [4]
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e Hurocode 8: Design of structures for
earthquake resistance. Part 1 and 4 [1]

En la Figura 12 se muestran los espectros
obtenidos para cada normativa. De la grafica se
deduce que los espectros segun el UC-1997 y el
ASCE 7-10 [4] son iguales hasta alcanzar
periodos altos (T > 8 seg.), a partir de los cuales
los valores de aceleraciones difieren levemente.

Por su parte, el espectro obtenido segun el
Eurocodigo 8 [1] difiere de los demas,
mostrando una diferencia de aceleraciones en
torno a un 10% menos para periodos inferiores
a 2 segundos, aumentando esta diferencia
gradualmente para periodos mayores llegando
incluso a doblarse.

Segun estos resultados, se decidié emplear
el espectro de respuesta obtenido segin el ASCE
7-10 [4], calculado a partir de los parametros
locales. A pesar de utilizar el espectro de
respuesta obtenido segin el ASCE 7-10 [4], las
comprobaciones de disefio sismico, tanto en
estado limite ultimo, estado limite de servicio y
detallado de refuerzo, fueron llevadas a cabo
segun Eurocodigo 8 [1] Parte 1 para los edificios
y Eurocodigo 8 [1] Parte 4 para los tanques del
proyecto, al ser este un requisito del proyecto.

COMPARATIVA DE ESPECTROS DE RESPUESTA

ACELERACION [g)

PERIODO {seg)

Figura 12. Comparativa de Espectros de Respuesta
entre codigos.

3.1.2. Sistemas Resistentes

El sistema sismico resistente empleado en la
mayoria de los edificios es un “sistema dual
equivalente a muro”. Para cumplir esta
condicién, los muros de cortantes anadidos a las

estructuras  porticadas debfan tener wuna

resistencia a cortante en la base de los mismos
que fuese superior al 50% de la resistencia total
del edificio (sistema estructural completo). La
resistencia a cortante que tienen estos Muros
varfa entre el 70 y el 90% del total dependiendo
del edificio analizado. Gracias a ello, se pudo
aplicar un factor de comportamiento por clase
de ductilidad media de 3.0 (correspondiente al
sistema dual; DCM). Posteriormente, dicho
valor se reducfa a 2.4 debido a las irregularidades
en planta y en altura que muestran casi la
totalidad de los edificios.

3.1.3. Sismo en Depdsitos en Estado Limite de
Servicio
De acuerdo con los requerimientos del
Eurocédigo 8 para el disefio sismorresistente de
depdsitos  (Parte  4), se realizaron las
comprobaciones necesarias para asegurar que,
ante cargas sismica, los depositos cumplian con
los requisitos para el estado de limitacion de
dafios:

- Leak tightness (estanqueidad): se comprob¢ la
abertura de fisura maxima bajo la accién
sismica (Wim = 0.20 mm)

- Freeboard (resguardo): se verific6 que el
resguardo era adecuado bajo el desplazamiento
vertical maximo de la superficie del liquido,
para evitar dafios en el techo debido a la
presion del chapoteo o para evitar derrames en
caso de no disponer de cubierta rigida.

3.2. Estructuras Sin Juntas

En los edificios principales y de mayor
envergadura de la planta el disefio inicial
planteado minimizaba la disposicién de juntas de
expansion, debido a la experiencia obtenida en
plantas ya ejecutadas en las que se alcanzaron
longitudes de hasta 140 m sin que la estructura
fuera afectada negativamente por tensiones y
deformaciones.

La eliminacién de juntas se compensaba
con un aumento en la cuantfa de armado
horizontal de refuerzo, requerida para controlar
el ancho de fisura por temperatura y retraccion,
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cumpliendo con los requisitos de BS 8007: 1987
[2] Apéndices A y B.

Las ventajas que reine un edificio sin
juntas de expansiéon engloba el mejor
comportamiento bajo cargas sismicas (evitando
colision entre partes de los edificios), la
eliminacién del mantenimiento de las juntas y su
riesgo de fugas a través de ellas, asi como evitar
asentamientos diferenciales entre diferentes
zonas del edificio.

Finalmente, aunque la decision del cliente
fue la inclusién de juntas en los grandes edificios,
para el caso de sus losas de cimentacion si se
exigi6 la total continuidad del elemento. Las
dimensiones de las losas de cimentacion
ejecutadas sin juntas de dilataciéon fueron las
siguientes:

DAF: 105 m x 35 m

RO: 84 mx 46 m

DMEF: 98.025 m x 46.65 m
Edificio eléctrico: 70 m x 42 m

3.3 Asientos

De acuerdo con el pliego, los asientos permitidos
para estructuras ubicadas en areas que no
hubieran recibido ningtn tratamiento de mejora
del terreno no podia superar en ningun caso los
2.5cm.

Para el cumplimiento de esta limitacion
fue necesario adoptar, en la mayor parte de las
cimentaciones, soluciones pilotadas con pilotes
de diametros de 0.90 y 1.20m que se prolongan
en profundidades de entre 16 y 23m hasta
empotrarse en roca.

La capacidad de estos pilotes ademas
estaba limitada tanto por la capacidad vertical de
los pilotes, como por el limite establecido en el
pliego donde se indicaba que la compresion neta
dentro del hormigén no debia nunca exceder los
5 Mpa.

3.4. Andlisis Dinimico de Equipos

Debido a los grandes caudales que se manejan en
la planta, era necesario contar con potentes

bombas de alta presién que fuesen capaces de
impulsar el agua a lo largo de la misma, para
realizar el proceso de desalacion a lo largo de los
diferentes edificios. Estos equipos son muy
sensibles ante vibraciones y, por requerimientos
de pliego, del propio cliente y de las
caracteristicas de funcionamiento éptimas de las
propias bombas, era necesario realizar un analisis
de vibraciones para asegurar que las mismas se
encontraban dentro de wunos limites de
funcionamiento 6ptimos.

Se emple6 la norma ACI-351-3R-18:
“Report on Foundations for Dynamic
Equipment” [3] gracias a la cual se opté por
independizar los equipos sometidos a grandes
vibraciones de las losas de cimentaciéon y se
decidié anclarlos en voluminosas zapatas con
juntas para aislar dichas vibraciones del resto de
las cimentaciones. Las dimensiones obtenidas,
del orden de 5x2 m en planta y cantos de 2.5m,
eran las necesarias para, segun la norma, poder
simular el conjunto suelo-zapata-equipo como
un sistema muy rigido y evaluarlo en un modelo
dinamico de 1 gdl.

EXPANTION JOINT ) /E\,\ . [EXPANTION JONT
S0mm THICK FILLER 7 Y7 Y7 Y "\ 5omm THICK FILLER

BOARD MATERIAL —5 1900 \4 BOARD MATERIAL
3 )
5
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R
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2500
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AR @ WALL WATERPROOFING SYSTEM

WALL WATERPROOFING SYSTEM/

Figura 13. Esquema de zapata aislada.

Para ello, se emple6 el método de Richart-
Whitman gracias al cual se obtenifan los muelles
equivalentes que modelaban la rigidez del
conjunto, as{ como el amortiguamiento
equivalente del mismo, y permitian realizar un
sencillo analisis de velocidades y aceleraciones a
un sistema de 1lgdl sometido a una carga
periodica (la carga dinamica de funcionamiento
de la bomba), obteniendo de esta manera las
velocidades y aceleraciones maximas del
conjunto en las tres direcciones del espacio (3

sistemas de 1 gdI).

Mariano Martin Carineto et al/ VIII CONGRESO ACHE — SANTANDER 2020 7



Para comprobar si las vibraciones
obtenidas eran aceptables, se usaron las tablas de
velocidades y aceleraciones permitidas que la
propia ACI-351-3R-18 [3] tiene implementadas,
as{ como las recomendaciones y tablas de valores
de velocidades maximas permitidas de ISO
10816-3:2009 [7].

[¢)
[a)
D S.
" 043 \2’
{71 028
a5 018
B
3s 014
28 011 é g
23 008  FF
0.06 i
14 =
88
o7 o0z 3%
mimis rms | inchis rms.
rigid fiexible rigid flexible rigid flexible rigid flexible Foundation
pumps > 15 kW medium sized machines large machines
radial, axial, mixed flow 15 kW < P < 300 kW 300 kW < P < 50 MW Machine Type
motors motors
Integrated driver external driver 160 mm o2 15 mm qoten
Group 4 | Group 3 Group 2 Group 1 Group

X New machine condition Short-term operation allowable

B Unlimited long-term operation allowable 2] Vibration causes damage
Figura 14. Valores permitidos de velocidades seguin
ISO 10816-3:2009.

Comprobando que los valores de
velocidades y aceleraciones obtenidas en los
modelos de 1gdl se encontraban dentro de los
limites marcados por ACI-351-3R-18 e ISO
10816-3:2009, el cliente wvalidé el disefio
estructural y el éptimo funcionamiento de las
bombas centrifugas de alta presion.

3.5. Disefio Frente a Explosiones

Entre los equipos necesarios en el edificio
eléctrico de la planta se encuentra una serie de
transformadores ~ ubicados  individualmente
dentro de habitaciones independientes. Estas
habitaciones estan conformadas por muros de
hormigén armado que, por requerimientos del
cliente, han de ser capaces de resistir las
explosiones que pudieran producirse por la
acumulacién de gases inflamables, explosion de
depositos de liquidos inflamables o cualquier
otra causa producto del funcionamiento de
dichos transformadores.

Figura 15. Habitaciones de transformadores dentro

del edificio eléctrico principal.

Para el diseno de dichos muros frente a
explosiones, se han seguido las indicaciones
incluidas en la publicaciéon del ASCE “Design of
Blast-Resistant Buildings in Petrochemical
Facilities” [8].

De los dos tipos de ondas que se pueden
dar en una explosion, en este caso se utilizaron
ondas de choque (shock waves), al considerarse
mas apropiadas para un recinto cerrado y la
reducida distancia entre los muros y el foco de la
explosion.

ev

tq t

Figura 16. Forma caracteristica de la onda de
explosion de choque (shock wave). [Referencia:
Design of Blast-Resistant Buildings in
Petrochemical Facilities. Figure 3.3].

La onda de choque se define a partir de la
sobrepresion lateral de pico, P, (peak side-on
overpressure) y la duracién de la explosion, ti.
Para este analisis se consideré6 un dato de
sobrepresion lateral de pico Py, = 69kN/m” y
una duracién de la explosiéon conservadora tq =
0.05 seg.

Cabe mencionar, que a la fase de onda de
choque positiva le sigue una onda de choque
negativa, que, en este caso, y habitualmente, no
se tiene en cuenta al ser esta mucho mas débil y
gradual que la fase positiva.

Una vez definida la onda de explosion, se
definieron las fuerzas que inciden sobre cada
uno de los muros como consecuencia de la onda
de choque. El valor de estas fuerzas depende de

la ubicacién del foco de la explosién con
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respecto al elemento sobre el que inciden, como
se ilustra en la Figura 17.

“0" = Stagnation Point
S = Clearing Distance
gl::t By, . (IL:‘:_sscr of {3\\.,/2 or B“). -
7 %o = Incident (side-on) Overpressure
P = Reflected Pressure
]]I]IDI[II]I[]]]]]]]]]]]Jﬂ Py = Averaged Overpressure

Shock I'ront P, = Back-Face Overpressure

B,

Figura 17. Esquema de fuerzas debida a una
explosion sobre un edificio rectangular. [Referencia:
Design of Blast-Resistant Buildings in
Petrochemical Facilities. Figure 3.6]

En el caso de los muros que rodean los
transformadotes, las fuerzas a considerar
corresponden a lo que se conoce como presion
reflejada, P, (reflected pressure). En la Figura 18
se muestra la forma bilineal de esa presion
reflejada en el tiempo, asi como su simplificacion
equivalente.

P, / Equivalent Loading

P

ta tg t

Figura 18. Carga para muro frontal. [Referencia:
Design of Blast-Resistant Buildings in
Petrochemical Facilities. Figure 3.7]

En cuanto a las propiedades de los
materiales, cabe mencionar que sus rigideces se
incrementaron aplicando los factores de
incremento dinamico, DIF, y los factores de
incremento de rigidez, SIF, que tienen en cuenta
la mayor resistencia de los materiales bajo cargas
dinamicas y la habitual infravaloracién del limite
elastico del acero en los cédigos habituales,
respectivamente.

Para determinar la respuesta dinamica de
los muros frente a las acciones de la explosion,

se desarrollaron modelos de SAP2000 con
sistemas de un solo grado de libertad (SDOF,
por sus siglas en inglés). Se modelizé cada uno
de los muros con su geometria, materiales y
condiciones de contorno propios, con el
objetivo de encontrar el valor minimo de la
fuerza de explosion que, aplicada a la superficie
del muro, produce el fallo por capacidad a
flexion por un lado (Ry) y por capacidad a
cortante por el otro (R). La menor de las dos
capacidades anteriores define cual es el
comportamiento que gobierna el disefio de la
estructura (Ry), bien sea flexiéon o cortante.

Figura 19. Modelo SDOF de uno de los muros.

Las deformaciones obtenidas de los
modelos SDOF fueron comparadas con los
limites incluidos en la Tabla 5B.3 de la
publicacién de la ASCE [8]. El cumplimiento de
estos  limites  garantiza el  correcto
funcionamiento de las estructuras analizadas
frente a cargas explosivas. Estos limites son
diferentes segun el tipo de elemento estructural
y el nivel de dafio asumible a nuestra estructura,
y son resultado de estudios y evidencias
empiricas.

Para finalizar, se analizé la respuesta
elasto-plastica del sistema SDOF utilizando el
método de soluciéon grafico incluido en la
publicacion ASCE [8]. En este, se obtiene la
demanda maxima de ductilidad (uq) y el tiempo
maximo de respuesta (tm) de nuestro sistema
SDOF a partir del uso de graficas y de los valores
obtenidos de la maxima fuerza aplicada (F,) y su

duracién (ta), la resistencia ultima obtenida (Ry) y
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el periodo del sistema equivalente SDOF (t,)
obtenido de los modelos.

0.217 ‘ ot Ye

T 1]
Load Resistance  Displacement’
L TR

-

0.t [N L
01 02 04 | P 4 10 20 40
tyfty

Figura 20. Grafica para método de solucion grafica
para sistema SDOF elasto-plastico. [Referencia:
Design of Blast-Resistant Buildings in
Petrochemical Facilities. Figure 6.6]

En los casos donde no se cumplian los
limites de deformaciones en wuna primera
instancia, se consiguié reducir la demanda
maxima de ductilidad incrementando la
resistencia ultima (R.) de la seccién al disponer
armadura adicional.
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