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1. INTRODUCCION

La ingenieria a lo largo de la historia ha evolucionado a partir de lecciones
aprendidas, muchas son las personas que han perdido la vida en proyectos en
los cuales aun no se tenia claro su funcionamiento bajo las diferentes
condiciones de carga, de alli surgi6 la necesidad de estandarizar por medio de
normas los diferentes procesos de analisis y disefio.

En Colombia se han establecido normas especificas para cada disciplina del
conocimiento y sus respectivas aplicaciones, por ejemplo, en el caso de la
ingenieria civil para el disefio de edificaciones se tiene la NSR-10 basada en los
estandares internacionales como el ACI (American Concrete Institute), AISC
(American Institute of Steel Construction), ASCE (American Society of Civil
Engineers), entre otras; para proporcionar condiciones minimas en estructuras,
requisitos minimos de desempefio y guias de calculo.

Como se menciond anteriormente la ASCE (American Society of Civil
Engineers), ha proporcionado guias para el calculo de cargas minimas de disefio
en edificaciones y otro tipo de estructuras. Esta investigacion en principio
pretende presentar el comportamiento de puentes en celosia en diferentes
configuraciones para poliductos en Colombia, por lo cual se plantea realizar un
analisis detallado de las condiciones en las cuales trabaja una armadura. De tal
forma que se pueda desarrollar una guia de disefio que optimice tiempo, costo y
que facilite la construccién de dichas estructuras.

Por otra parte, el analisis se centra en tuberias con didmetros de 6” hasta 24” en
acero (SHD STD) dependiendo de la necesidad que se tenga, también, se
estudiaran longitudes entre 11 m hasta 26 m para cruces elevados. Se debe
mencionar que el analisis se efectia para condiciones de carga extremas
garantizando de esta manera que esta guia se pueda implementar en cualquier
espacio geografico de Colombia.

Actualmente existen diversas guias de disefio para la construccion de puentes
vehiculares y peatonales, sin embargo, no existe una guia de disefio para la
construccion de puentes para el paso de poliductos en nuestro pais. Por lo
anterior se muestra la metodologia usada para el analisis y disefio de cada una
de las armaduras propuestas en este trabajo las cuales son Howe, Pratt y
Warren.



1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

A partir del siglo XVI el arquitecto Andrea Padillo nombraba en sus libros
consideraciones constructivas que se emplearon aun cuando no existia una
tendencia al célculo y no se realizaban estudios previos de los materiales, los
cuales eran utilizados, pero no disefiados para un uso especifico, los materiales
mas comunes eran las rocas y la madera. Por otro lado, se lograba observar que
tenian en cuenta la geometria de la construccion buscando tener esfuerzos solo
de compresion, ya que no era posible controlar los demas, por lo tanto generaba
una estructura insegura.t

En este mismo orden en el siglo XIX Navier, Cauchy, Castigliano, Mohr, Rankine,
Culmann, entre otros, aportaban su conocimiento al entorno de la construccion,
dando paso al disefio de nuevas y complejas estructuras como Pratt, Warren,
Telford, con esto ampliando el uso de nuevos materiales como hierro colado y
acero.?

Expuesto lo anterior el puente Coalbrookdale en Reino Unido es considerado el
primer puente metalico construido por Abraham Darby mediante arcos de hierro
fundido, el uso del hierro alivio la preocupacion de la baja resistencia que poseian
estructuras echas en madera. Es evidente entonces que el calculo de estructuras
ya empezaba a utilizarse y seguiria con el aporte de Thomas Young quien
expone el concepto carga vs deformacion (médulo de elasticidad). Lo que con
llevo al uso del hierro y acero a numerosas construcciones de ferrocarriles.®

En este mismo orden en 1849 se termina el primer puente de seccion cerrada
construido por Robert Stephenson (puente conway) el cual gener6 controversia
por posibles fallas ya que no se tenia claro el comportamiento de las estructuras
usadas. Es por esto que mas adelante Henrich Gerber, Emil Winkler, Otto Mohr
y Alberto Castigliano dan a conocer sus meétodos para el andlisis de estructuras
y vigas. Por esto llega una etapa de construccién de puentes y diferentes
estructuras como la torre Eiffel que contribuyen al desarrollo de las estructuras
metalicas en los paises.*

Con referencia a lo anterior en Colombia para el siglo XIX apenas iniciaban los
primeros puentes en celosia hechos en madera, esto porque el acero fue un
material escaso y el costo de importarlo era muy alto. Los Puentes de celosia en
Colombia se han utilizado para el cruce de vehiculos, poliductos, y de uso
peatonal. La experiencia ha logrado demostrar que un angulo de arrostramiento

1Serrano, Roberto Arquitectura e ingenieria del hierro en las provincias de Burgos y palermo.
<riubu.ubu.es/bitstream/10259/203/2/Serrano_L6pez.pdf> citado [ 22 octubre de 2017]

2 Ibid., p. 50.

3 Ibid., p. 61.

4 Timoshenko, Stephen. History of strength of materials, with a brief account of the history of
theory of elasticity and theory of structures. McGraw-Hill, N.Y. (1953) 441p.
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entre 40° y 60° garantiza una estructura mas econdmica, asi como una relacion
peralte luz 1:6.°

Por otra parte, en la actualidad existen diversos puentes de celosia en Colombia
con diferentes aplicaciones, entre ellas los cruces elevados como se observa en
la figura 1 un ejemplo de cruce para poliducto en Bogot4, esta es una estructura
tipo Pratt de paso superior, con una longitud aproximada de 3 metros. Asi mismo
en la figura 2 aunque la estructura es igual a simple vista, esta tiene una
diferencia en su configuracion, llamada Howe y su longitud aproximada es de 5
metros, las armaduras mostradas en las figuras anteriormente mencionadas son
de paso superior.

FIGURA 1 (AUTOPISTA MEDELLIN, ARMADURA TIPO PRATT)

Fuente: autores

FIGURA 2 (CALLE 6 cON CR 30, ARMADURA TIPO HOWE)

Fuente: autores

5 Bresler, Boris.Lin T. Scalzi, John. Disefios de estructuras de acero: Tipos de armaduras y
miembros. México: Limusa. (1997). 821p.
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Asi mismo puede observarse en la figura 3 un puente colgante usualmente
utilizado para el paso de poliductos. Diferentes empresas dedicadas al disefio de
puentes colgantes han desarrollado sus propias guias de disefio para facilitar
sus fases de disefio y construccion.

FIGURA 3 (MADRID CUNDINAMARCA- AUTOPISTA MEDELLIN, ESTRUCTURA
COLGANTE)

Fuente: autores

A su vez, ingenieros militares se capacitaron con el ejército de china, el cual doné
puentes tipo Bailey CB200 para el uso en las diferentes zonas del pais. Estos
puentes creados por Donald Bailey son prefabricados y tienen hasta 7
configuraciones con una resistencia maxima de 40 toneladas, son faciles de
ensamblar y aun mas desmontar, los ingenieros capacitados deben realizar
pequefios ajustes sobre la instalaciébn para cada proyecto, otras estructuras
como son la tipo Acrow han sido implementadas ya que al igual que la Bailey
son estructuras prefabricadas que permiten una rapida y resistente estructura,
obviamente al ser prefabricadas el costo de estas es menor, pueden ser
estructuras temporales o permanentes y se pueden utilizar para el paso de
vehiculos y personas. ©

Con respecto a lo anterior esto ha permitido que el ejecito nacional en situaciones
de emergencia pueda facilmente bridar ayuda a las poblaciones afectadas por
dafios en puentes vehiculares o peatonales, contribuyendo con una rapida
recuperacion de la zona afectada e impidiendo mayores emergencias.

6 Ingenieros militares de Colombia constructores de paz. Ingenieros Militares se capacitan con
el Ejército de China <https://ingenierosmilitaresdecolombia.wordpress.com/tag/puentes-
militares/> [citado 8 de agosto 2017]

12



Cabe sefialar que a lo largo del tiempo el disefio de puentes en celosia ha sido
sustituido por puentes prefabricados como el que se observa en la figura 4, dado
que un disefio nuevo elevaria el costo final de cada proyecto.

FIGURA 4 (CALLE 6)

Fuente: autor

Resulta oportuno mencionar que actualmente existe una guia para puentes
prefabricados de uso vehicular y peatonal, sin embargo aln no se cuenta con
una guia de disefio de puentes en celosia para el paso de poliductos, lo que
seria de gran conveniencia para evitar una menor contaminacion a cuerpos de
agua por una posible exposicién prolongada a otras sustancias, ademas de una
practica y rapida construccion debido a que no es necesario realizar célculos ya
gue esta guia proporciona la mejor posibilidad para cada caso en particular.

Esta guia fue pensada para que las empresas encargadas del transporte de
diferentes sustancias la puedan implementar y por lo tanto obtengan un menor
costo en disefio y una rehabilitacion rapida y segura de las lineas de tuberia.

13



1.2 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA.

Diferentes factores como conflicto armado en Colombia, el desarrollo acelerado
de nuevas regiones productivas, los desastres naturales, y errores humanos, han
causado la destruccion de cruces elevados de tuberia, ocasionando dafios a la
infraestructura, emergencias ambientales en los ecosistemas y afectando el
abastecimiento de los centros urbanos.

Ahora bien, para realizar la reconstruccion de los cruces elevados es necesario
volver a disefar la estructura lo cual tarda un tiempo considerable y una mayor
inversion por parte de las empresas duefias de estos cruces, ya que la condicion
de longitud y tamafio de las tuberias, no se encentran estandarizadas, lo que
ocasiona demora en la elaboracion de los planos, disefios y construccion.

Hay que mencionar ademas que la perdida de dinero a causa de las demoras
por no tener un flujo constante en las tuberias, hace necesaria la implementacion
de esta guia para reducir los tiempos en el andlisis y disefio de las nuevas
estructuras, de tal forma que se facilite la construccion de estos cruces, lo que
implicaria un ahorro en costos totales de la reparacion en cada proyecto. Por
esto surge la pregunta si ¢Es posible optimizar los procesos de disefio para
cruces elevados de tuberia sin afectar la calidad de la estructura?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General
Elaborar una guia de disefio estructural para puentes en celosia con luces entre
11 a 26 m para poliductos en Colombia, mediante el andlisis de diferentes
configuraciones estructurales con el fin de facilitar la construccién y optimizar el
tiempo de disefio.

1.3.2 Especificos

e Determinar el comportamiento de cada uno de los elementos que
conforman la estructura.

e Identificar qué tipo de celosia es la mas adecuado para una longitud
especifica de acuerdo a los resultados obtenidos

e Consolidar una memoria de calculo para el disefio de los puentes
estudiados.

e Generar una guia de disefio para puentes de poliductos en Colombia.

14



1.4 MARCO DE REFERENCIA

1.4.1 Marco legal

e ASCE (American Society of Civil Engineers), ha facilitado unas guias de
disefio para estructuras en la industria petrolera, alli se pueden encontrar
las recomendaciones de carga, deflexién, combinaciones.

e APl (American Petroleum institute), proporciona las especificaciones
minimas para lineas de tuberia, entre ellas el valor maximo recomendado
de deflexion.

e Guidelines for seismic evaluation and design of petrochemical
facilies American Society of Civil Engineers, esta guia suministra la
manera adecuada de calcular las fuerzas sismicas en las lineas de
tuberia, dado que estas tienen un limite de deflexion.

e Wind loads for petrochemical and other industrial facilities, al igual
que la anterior guia esta guia el célculo de la fuerza de viento en las
estructuras de la industria petrolera.

e AISC (American Institute of Steel Construction), este manual guia el
procedimiento de evaluacion y disefio de la estructura en acero.

1.4.2 Marco teérico

Una guia de disefio para puentes pretende facilitar la construccion para cualquier
tipo de uso que se le pretenda dar, ya sea un puente vehicular, peatonal o para
paso de tuberias, este tipo de guias estan construidas bajo ciertas condiciones
como la longitud, configuracién y uso. Una de las ventajas de utilizar una guia de
disefio es la practicidad dado que al hacer uso de esta se obtiene un disefio
Optimo de manera que no sea necesario un procedimiento que requiera
iteraciones.

Las cerchas se encuentran divididas segun su forma, también se dividen segun
su aplicacion, en la ingenieria proporcionan una solucion practica y econdémica
para el disefio de puentes y edificios, existen cerchas isostaticas e hiperestéticas,
en las primeras el numero total de barras debe ser b=2n-3 donde n en el nimero
total de nodos; mientras que en las segundas b>2n-3, otra clasificacion que se
le puede dar a las armaduras es segun su forma, simple como se puede observar
en la Figura 5, compuesta como lo muestra la Figura 6 y compleja como en la
Figura 7. La armadura simple es aquella que se obtiene al agregar barras a la
armadura basica triangular, la armadura compleja se obtiene de unir dos 0 mas
cerchas simples y la compleja es aquella que no se considera en ninguna de las
clasificaciones anteriores. Beer’

7 Beer, Ferdinand. Johnston, Russell. Mazurek, David. Mecanica vectorial para ingenieros:
Analisis de estructuras. 10. México. Mc Graw Hill. (2013). 489p
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FIGURA 5 (HOWE)

Fuente: Hilibber, Russell. Analisis estructural: Analisis de armaduras
estaticamente determinadas. 8. México. Pearson. (2012). 695p

FIGURA 6 (ARMADURA COMPUESTA)

armadura
simple

simple "
secundaria

secundaria y

e — NS T
armadura simple E
principal

Fuente: Hilibber, Russell. Analisis estructural: Analisis de armaduras
estaticamente determinadas. 8. México. Pearson. (2012). 695p
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FIGURA 7 (ARMADURA COMPLEJA)

Fuente: Hilibber, Russell. Analisis estructural: Analisis de armaduras
estaticamente determinadas. 8. México. Pearson. (2012). 695p

e Existen diferentes tipos de armaduras para puentes

FIGURA 8 (TIPOS DE ARMADURAS PARA PUENTES)

i .0
Warren

Fuente: Beer, Ferdinand, Johnston Russell, Mazurek David. Mecanica vectorial
para ingenieros. Andlisis de estructuras. 10ed. México. (2010). 489
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Como se puede ver en la figura 8 estas son unas de las armaduras mayormente
utilizadas para puentes, y pueden ser de paso superior o de paso inferior como
se observa en las figuras 9 y 10. En algunas ocasiones la topografia e hidrologia
del lugar suele condicionar el proyecto a una forma en particular.

FIGURA 9 (PUENTE DE PASO SUPERIOR EN MISSOURI)

Fuente: Barker, Richard and Puckett, Jay. Design of highway bridges: Metal
arch bridges 2. New Jersey. Jhon Wiley & Sons. (2007). 1024p

FIGURA 10 (PUENTE DE PASO INFERIOR EN NEW ORLEANS)

Fuente: Barker, Richard and Puckett, Jay. Design of highway bridges: Truss
bridge 2. New Jersey. Jhon Wiley & Sons. (2007). 1024p

18



Por otra parte, el analisis de esfuerzos de estas estructuras se ha realizado de
forma manual por medio de 2 métodos principalmente, el método de los nudos y
meétodo de las secciones, en cuanto a las deflexiones el método del trabajo
virtual, castigliano y quiza el mas completo el analisis matricial, por el cual se
obtienen todos los esfuerzos y deformaciones. Sin embargo, ahora, los softwares
como sap2000, STAAD.pro, ETABS que utilizan el método de elementos finitos
para obtencion de reacciones, esfuerzos y deformaciones entre otros, son de
gran ayuda por la facilidad y rapidez en el célculo de estructuras ademas de sus
componentes de disefio.

e Trabajo virtual:

Este método es realizado por el trabajo de las fuerzas o del momento en el
instante del desplazamiento del sistema, con este método se pueden resolver
ecuaciones de forma simultanea y problemas de la estatica complejos como
también problemas simples, en estatica los cuerpos que son considerados son
cuerpos rigidos.

Se le llama trabajo virtual al sistema de fuerzas de un cuerpo durante un
desplazamiento, segun la tercera ley de newton las fuerzas internas de un
sistema son iguales en magnitud, pero a su vez opuestos en cada direccion, lo
cual nos indica que las fuerzas internas de un cuerpo que esta en equilibrio debe
ser cero como también la fuerza resultante 8

Habria que decir también que este método se usa para determinar la deflexién
en las armaduras, dicha deflexion puede calcularse con la ecuacion:

A= Xn(6)
En donde:
n= Fuerza en cada miembro.
6= Cambio en la longitud de cada miembro.

Es por esta razon es posible calcular la deflexion por cualquier condicion que
pueda cambiar la longitud de cada uno de los miembros, esta diferencia de
longitud puede ser causado por distintos factores tanto ambientales como de
carga.®

8 Learning Virtual Work Method in Statics in a Nutshell [En linea]. Arkansas: Ing-Chang Jong
[24 mayo 2018]. Disponible en internet: <URL:
https://www.asee.org/documents/sections/midwest/2005/Jong.pdf>

9 Deflections - Method of Virtual Work, Deflection of a Truss [En linea]: [02 febrero 2018].
Disponible en internet: <URL.:
https://www.asee.org/documents/sections/midwest/2005/Jong.pdf>
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e Disefio LRFDy ASD

Existen dos métodos de disefio propuestos por la AISC para el disefio estructural
en acero, “Disefio por Esfuerzos Admisibles”, conocido por sus siglas ASD
(Allowable Stress Design) “y Disefio por Factores de Carga y Resistencia o
Estados limites”, conocido por sus siglas LRFD (Load and Resistance Factor
Design). Durante las dos ultimas décadas el disefio estructural se esté inclinando
hacia la metodologia (LRFD) en la cual se denomina “estado limite” a aquella
condicion de la estructura en la cual deja de cumplir su funcién.1°

Estos dos métodos tienen como objetivo reducir la probabilidad de falla en la
estructura, en el método ASD el factor de seguridad utilizado es Q, usualmente
tiene un valor mayor que 1, el cual dividira la resistencia nominal de alli que el
diseno por ASD suele ser mayor al disefio por LRFD, en donde ® toma valores
en su mayoria menores a 1.

En las combinaciones de carga dadas por el método LRFD se tiene en cuenta la
probabilidad de que las cargas estimadas por el ingeniero no puedan llegar a ser
las reales en el momento en el que entre en uso la estructura, esto se puede
evidenciar en los valores de los factores de mayoracion, sin embargo, en algunas
combinaciones se puede observar algunos valores mucho menores a 1, esto
dado que la probabilidad de que todos los eventos de la combinacion ocurran en
simultaneidad es menor, en cualquiera de los casos la resistencia nominal (#Rn)
debera ser mayor o igual a la resistencia ultima(Ru), esto quiere decir al valor
mayor calculado en todas las posibles combinaciones de carga.

Asi mismo el ingeniero podra aumentar los factores de mayoracion si lo
considera necesario.'!

e Elementos atension:

Uno de los principales esfuerzos dentro de las armaduras son los esfuerzos de
tensién en los cuales el AISC menciona los tres chequeos necesarios para que
el elemento posea suficiente rigidez para prevenir deflexiones laterales, esto

por posibles compresiones inesperadas por lo tanto sugiere utilizar un valor de:

kl
— <300
T

Para mantener una relacidon de esbeltez que sea capaz de soportar los esfuerzos
de compresion.

Conforme a lo expuesto anteriormente los chequeos siguientes son: el esfuerzo
de fluencia y el esfuerzo de rotura los cuales se pueden observar en la figura 11.

10 McCormac, Jack. Disefio de estructuras en acero. 5ed. New Jersey. Alfaomega, 2012, p.736
11 1bid.,736.
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FIGURA 11 (DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACION)

Deformacion elastica

-Z'— Delormacion plistica —{+=— Endurecimiento
por deformacion

— Punto superior de fluencia /
<
'

Punto inferior de fluenaa

i)
1

2

,(

Estuerzo

D:hu'm:mun(e %)

Fuente: McCormac, Jack. Disefio de estructuras en acero. 5ed. New Jercey.
Alfaomega, 2012, p.736

Donde el esfuerzo de fluencia F, sera el maximo esfuerzo posible que puede
alcanzar el miembro a tension sin que su deformacion sea permanente a
diferencia de F, ya que si el miembro llega a este punto ademéas de que su
deformacion sea permanente sufrird de rotura.

e Elementos a compresion:

La figura 12 esta determinada por la formula de Euler esta muestra la resistencia
de las columnas largas, cortas e intermedias y como estas pueden llegar a sufrir
de pandeo. Las columnas largas presentaran un pandeo elastico esto quiere
decir que el elemento se pandea sin sobreasar su esfuerzo de fluencia a
diferencia de las columnas cortas ya que estas no sufriran de pandeo y su
esfuerzo seraigual a Fy. Conforme a lo anterior se busca que el elemento trabaje
en un punto intermedio, la condicion

kl . . .
—< 200 garantizara este funcionamiento.
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FIGURA 12 (ESFUERZO POR PANDEO)
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Fuente: McCormac, Jack. Disefio de estructuras en acero. 5ed. New Jercey.
Alfaomega, 2012, p.736

Dado que los elementos que componen una armadura tienen tendencia a sufrir
de compresioén es importante definir los dos estados limites:

e Pandeo global

El pandeo global estd determinado por las condiciones de apoyo de alli saldra
el valor de la constante “k”

FIGURA 13 (PANDEO GLOBAL)

Fuente: Design of beams in composite bridges [En linea]. [3 nov 2017].
Disponible en internet:

<URL.:https://www.steelconstruction.info/Design_of beams_in_composite_bridg
es>
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e Pandeo local

El pandeo local a diferencia del global dependera de la relacion ancho espesor
de la seccion a utilizar, esta garantizara que el elemento no sufra como se puede
observar en la figura 14.

FIGURA 14 (PANDEO LOCAL)

Fuente: A Beginner's Guide to the Steel Construction Manual bridges [En linea].
[29 nov 2017]. Disponible en internet: <URL.:
http://www.bgstructuralengineering.com/BGSCM13/BGSCM006/BGSCMO00603.
htm>

e Viento

El viento es una de las cargas que mas afectas a las estructuras, la cual es una
de las mas complejas de predecir ya que varia dependiendo de la geografia del
lugar, la altura que tiene la estructura respecto al suelo y otros factores, las
armaduras al ser estructuras que no se encuentran dentro del alcance de la NSR-
10 (Norma Colombiana de Sismo Resistencia) ni dentro del CCP-14 (Cddigo
Colombiano de Puentes) el calculo de viento debe realizarse bajo la guia de
disefio  Wind Loads for Petrochemical and Other Industrial Facilites,
proporcionada por la ASCE, en donde se enuncian los parametros minimos para
el célculo de presion del viento a diferentes alturas.

e Tuberia

Con respecto a la tuberia es importante mencionar la cedula de la tuberia o el
Schedule, Inicialmente desarrollado por el APl (American Petroleum Institute) y
el cual hace referencia al espesor de la tuberia, y que esta directamente
relacionado con la resistencia a la presion de la tuberia. Existen diferentes
referencias de tuberias dependiendo de la necesidad.
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1.4.3 MARCO CONCEPTUAL

Armadura: es una estructura en donde cada uno de los elementos que la
conforman estan sometidos a fuerzas axiales, lo que quiere decir que
cada elemento solo podra estar sometido a dos condiciones, tension o
compresion, estos elementos usualmente estan conectados en forma
triangular la cual garantiza mayor estabilidad a lo largo de la armadura.
(Manual de disefio de estructuras de acero)?*?

Tuberia: conducto cerrado habitualmente con una seccion trasversal
circular, puede ser de cualquier material adecuado para soportar la
corrosion de cualquier fluido que circule por esta (liquido o gas), el material
puede ser acero o plastico, una tuberia es un fragmento de lineas
conectada por bombas o valvulas para operar el sistema. ()*3

Puente: infraestructura especial para atravesar cualquier obstaculo que
impida el paso.'*

Carga sismica: dicha carga es la fuerza de inercia que actia sobre la
estructura, esta fuerza cambia con el tiempo.*®

Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE): es la sociedad
nacional de ingenieria de los estados unidos fundada en 1852, esta
sociedad se cre6 con el fin de divulgar la informacién entre el gremio de
la ingenieria para los cuales estén trabajando en proyectos como puentes,
ferrocarriles y edificaciones.®

Deflexion: Se entiende por deflexion a la deformaciéon de un elemento por
causa de las fuerzas internas.’

Deformacion: existen dos tipos de deformacion una llamada elastica la
cual ocurre antes de que el miembro alcance la fluencia, por el contrario,
la deformacion plastica ocurre cuando el miembro no tiene ningun
incremento en los esfuerzos luego que alcanza su esfuerzo de fluencia.!®
Largueros de puente: las vigas en los pisos ubicadas de manera
longitudinal al puente.*®

Modulo de elasticidad: Es la razon de cambio entre la deformacion vy el
esfuerzo de un material, este es una medida de la rigidez del material.
Resistencia nominal: resistencia ultima calculada a partir de la teoria

12 Beer, Op.cit; 489

13 Liu, Henry. pipeline engineering. New York, Washington DC: Lewis Publisher, 2005. p422.

14 Meza, Julio: Manual de disefio de puentes. Lima, Perl. Edicion digital, 2003. p287

15 Sismic loads [En linea]. [citado 04 feb 2018]. Disponible en internet <URL:
https://www.aij.or.jp/jpn/symposium/2006/loads/Chapter7_com.pdf>

16 ASCE. About. [En linea]: ASCE]. [citado 13 Julio 2017]. Disponible en internet <URL:
https://ascefiu.org/about/>

17 McCormac, Op.cit; p736

18 |bid; p.736

19 |bid; p.736
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Cargas muertas: Estas son cargas constantes sobre la estructura un
ejemplo de ello son los muros pisos y techo.?°

Esfuerzo de fluencia: Es el esfuerzo maximo alcanzado por un elemento
si presencia de deformacion permanente?!

Nodos: Son los lugares o conexiones de las estructuras??

Teorema de Castigliano: Método de energia para calcular
deformaciones y analizar estructuras estaticamente indeterminada.??
Trabajo virtual: Es el trabajo realizado por un numero de fuerzas durante
un desplazamiento. 2

Fuerza axial: es una fuerza de traccion o compresion a lo largo de un
miembro, esta lo puede alargar o acotar. Pytel Singer?®

20 McCormac, Op.cit; p736

2! Ibid; p.736

22 |bid; p.736

23 |bid; p.736

24 |bid; p.736

25 pPytel, Andrew, Singer, Ferdinad. Resistencia de materiales. 4ed. Oxford: Alfaomega, 2012.

584.
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1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES.

Esta guia de disefio se puede utilizar en cualquier espacio del territorio
colombiano, dado que esté disefia bajo condiciones extremas de carga, y cumple
con las normas minimas de analisis y disefio, cabe aclarar que esta guia solo
contempla tres tipos de armadura mencionas anteriormente, es necesario
recalcar que estas armaduras estan disefiadas con conexiones Unicamente
soldadas y cuenta con ocho apoyos articulados ubicados simétricamente en los
extremos de cada armadura.

Asi mismo este ve encuentra limitado por diferentes condiciones no estudiadas
en esta investigacion, dado que el enfoque est4 en el comportamiento de la
estructura no se tiene en cuenta la cimentacién o el tipo de suelo donde se
apoyard, de igual manera este proyecto se limita de puentes de celosia de una
longitud maxima de 26 m para el paso de poliductos de 6” a 24”. Se trabajara
Unicamente con Schedule Estandar y las estructuras seré disefiadas con acero
A572.
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1.6 METODOLOGIA

Realizar una modelacion de las estructuras Pratt, Howe y Warren en el software
STAAD.pro, con el fin de determinar valores de esfuerzo y deformacion que
permitan evaluar los comportamientos de los elementos que conforman cada
armadura.

Hacer una validacion del modelo de manera manual con el método de los de
analisis de los nudos para el analisis de los esfuerzos y con el método de trabajo
virtual para el analisis de las deformaciones.

Variar longitudes de luz que estén entre 11 y 26 metros en los modelos validados
en STAAD.pro con cada una de las armaduras para identificar cual es la mas
adecuada de acuerdo a la longitud de disefio.

Variar los diametros de la tuberia de 6” a 24” en los modelos validados en
STAAD.pro para cada una de las luces y determinar cudl es la adecuada.

Analizar el comportamiento en STAAD.pro de cada geometria, para las
diferentes longitudes y didmetros de tuberia. (estados de carga).

Evaluar en cada modelo por medio de STAAD.pro con el fin de identificar cual es
la seccion metalica mas adecuada para para caso en particular, variando las
secciones.

Determinar por medio de una comparacion de resultados obtenidos y tabulados
en Excel cudl es la estructura mas adecuada para cada longitud y diametro en
cuanto a su funcionalidad.

Disefiar la armadura mas éptima de acuerdo a los resultados obtenidos para
cualquier paso elevado que se encuentre entre 10 a 26 m de longitud y con un
diametro de tuberia entre 6” a 24”.
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1.6.1 Cargas

1.6.1.1 Armadura

El peso en cada estructura fue determinado segun la geometria de los miembros
utilizados y el peso especifico del material, para este trabajo se utilizaron
elementos angulares dobles con una separacion de 9 mm para las conexiones

. e ,e KN .
con platinas y se utilizd un peso especifico 77 — para el acero . en la figura 15
se observan las dimensiones necesarias para el calculo.

FIGURA 15 (SECCION DE ANGULO DOBLE)

Fuente. Autores
Por lo anterior el célculo del peso se realizé de la siguiente manera.
El area de la seccion transversal

At=Bx*xe+xH=x*e

El peso por unidad de longitud sera:

KN
P=At x77 —
m
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1.6.1.2 Tuberia

La carga muerta de tuberia fue determinada a partir de los catalogos de un
posible distribuidor, para este ejemplo se utilizé el Anexo A, donde el peso de

una tuberia vacia de 6” SDT es de 28.271;—‘9 )

Luego para el calculo de la prueba hidrostéatica se considero la tuberia totalmente
llena de agua, por lo cual el peso por unidad de longitud estara dado como el
producto del area de la seccion transversal por el peso especifico del agua

KN . . . ,
(9.81 ﬁ). en la figura 16 se observa las dimensiones para el calculo de carga
muerta.

FIGURA 16 (TUBERIA)

d L

Fuente: Autores

A continuacién, se muestra el ejemplo para una tuberia de 6”

. . Kg KN
peso tuberia vacia 6" = 28 /m x 0.00981 = 0.274W

nd?
p=

N ] ] K
* 9.81 — + peso tuberia vacia 6" —
m m

Donde:

P= peso de la tuberia por unidad de longitud
d= diametro interno de tuberia (anexo 1)
Reemplazando los valores obtenidos:

7(0.168)2 KN KN
P=—"""%981—+0274—
m m

KN
P =0.491 —
m
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1.6.1.3 Separacion maxima de tuberia:

Por otra parte, para poder modelar la estructura fue necesario definir cuél era la
separacion maxima que soportaba la tuberia segun el diametro, ademas definir
la cantidad de tuberias que pasarian por la estructura y la separacion entre estas
tuberias. En la figura 17 se observa las condiciones de carga de tuberia para las
cuales fueron disefas todas las estructuras.

FIGURA 17 (CONSIDERACION DE TUBERIA SOBRE LA ESTRUCTURA)

ESTRUCTURA METALICA

SEPARACION ENTRE LINEAS DE TUBERIA

[ L TUBERIA

Fuente: Autores

Por lo anterior y segun el anexo B se define la separacion entre lineas de tuberia.
Para este trabajo todas las estructuras fueron modeladas con al menos otra
tuberia de igual didmetro.

Por ejemplo, si se desea utilizar una tuberia de 6” y al lado otra del mismo
diametro la separacion entre estas debera ser de 11 pulgadas segun el anexo 2.

Ahora bien, para el calculo de la separacibn maxima que soporta la tuberia el
cual se muestra en la figura 15 como “S”.

FIGURA 18 (SEPARACION MAXIMA ENTRE SOPORTES)

Fuente: Autores
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Se utilizé el software pipedata, el cual suministra un valor maximo de span
(distancia entre apoyos) segun el schedule de la tuberia y su longitud, en la figura
19 se observa un ejemplo de separacion maxima para una tuberia de 6”.

FIGURA 19 (SPAN DE UNA TUBERIA DE 6")

-4 Safe rack spans EI@
14" A
38" -
172" 6" Sch-3TD Safe rack spans & Ful
34 Inzulation 45 thk
byt " Empty
14174
1+172"
gn
2+4172"
q
J+172"
el
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B ! :
"
10"
12"
14"
16" 10400
18"
20"
22"
24"
26"
gg-- 1. Spanz are limited by a max. deflection of 10mm and a max. strezs of 68 MPa.
3" 2 Wfind speed = B0 meters/second.
34" 3. Spans are for temperatures up to 300° C.
3g" w 4. Youngs: modulus = 203400 MPa, Insulation density = 150 K.g/m3.
5. Thiz zpan iz limited by stress.
E. Empty = line iz camying gas, air etc. Full = line iz canying water.
2 |Spanl| B" | Sch-5TD  PipeData-PRO Milimetres | Mearest wholg Milimetre | Kgs

Fuente: Autores

1.6.1.4 Viento

Con respecto al célculo del viento sobre la estructura y la tuberia, la norma
colombiana (NSR -10), solo contiene dentro de su alcance el analisis y disefio
de edificaciones, por lo anterior fue necesario recurrir a la ASCE (American
Society of Civil Enginners) anteriormente mencionada, la cual establece las
cargas minimas de disefio para edificios y otras estructuras, pero en especial
para la industria petrolera, por esto para establecer las cargas probables de
viento en Puentes para poliductos se utilizo la guia Wind Loads for Petrochemical
and Other Industrial Facilites, proporcionada por la ASCE.

En la figura 20 se muestra el mapa de Colombia con las principales redes de
transporte para petréleo, en esta figura se sobrepuso el mapa de amenaza
eolica, esto con el fin de seleccionar la zona del pais con la mayor velocidad para
la construccién de un puente para poliductos.

Con base en lo anterior se utilizo la ciudad de Cartagena con una velocidad de
viento de 46 m/s, esta velocidad fue utilizada para todas las estructuras
analizadas en este trabajo.
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FIGURA 20 (MAPA DE AMENAZA EOLICA)
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Fuente: (Comisidn asesora permanente para el regimen de construcciones
sismo resistentes, 1997). Comision asesora permanente para el regimen de
construcciones sismo resistentes. (1997). cargas. nsr-10, titulo b, 68.
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Las cargas disefio de viento en este tipo estructuras se calcularon usando la
ecuacion dada por la norma ASCE en Wind Loads for Petrochemical and Other
Industrial Facilites.

F = q,G(Cf)A, ASCE-7.Eq 6-28
Donde:
F = Fuerza por unidad de longitud
q, = Presion del viento evaluada a una altura z
G = Factor de efecto rafaga segun exposicion

Cf = Coeficiente de fuerza que depende de la relacion ancho altura y que para
tuberias la guia recomienda se use 0.7

A, = Area de la zona a evaluar

Cabe aclarar que una ves las estructuras bloquean el flujo del viento esta energia
cinetica se convierte en energia potencial de presion, para el metodo elastico la
presion se aproxima. Esta presion q esta definida por la energia cinetica, q =

%pv2 donde p es la densidad del aire y v es la velocidad del viento. Esta ecuacion

fue modificada por la ASCE en Wind Loads for Petrochemical and Other
Industrial Facilites con el fin de tener en cuenta la importacia de la estructura, el
terrero en donde se ubicara y su altura, de esta forma la presion a una altura z
esta representa por la siguiente ecuacion.

q; =0.613 xk, x k, * kg xv?*1
Donde:

v = Velocidad, los valores se determinan segun el mapa de zonas de amenaza
eolica dado por la NSR-10 (Figura B.6.4-1).

K, = Coeficiente de exposicion a la presion de la velocidad, la cual depende de
la altura y el terreno.

K, = Factor que toma en cuenta los aumentos de velocidad del viento debido a
terrenos montafosos y alcantarillados, por el contrario para terrenos planos se
usa K,; = 1.0 segun ASCE vy el cual fue utilizado para calculos de este trabajo.

K,; = Factor que toma en cuenta la direccion del viento. Se usa unicamente
cuando la estructura esta sometida a combinaciones de carga, la guia
recomienda se use 0.85 para sistemas de resistencia a la fuerza del viento,
componentes de revestimiento, marcos de enrejado y torres con armadura.

I = factor de importancia segun criterio
A continuacion se presenta las figuras 21 y 22 las cuales son utilizadas para

hallar los valores de K,;, I, con base en la norma americana ASCE
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FIGURA 21 (FACTOR DE DIRECCIONALIDAD)

Structure Type Directionality Factor K,*

Buildings

Main Wind Force Resisting System 0.85

Components and Cladding 0.85
Arched Roofs 0.85
Chimneys, Tanks, and Similar Structures

Square

Hexagonal 0.90

Round 0.95

095

Solid Signs 0.85
Open Signs and Lattice Framework 0.85
Trussed Towers

Triangular, square, rectangular 0.85

All other cross sections 0.95

*Directionality Factor Kg has been calibrated with combinations of loads
specified in Section 2. This factor shall only be applied when used in
conjunction with load combinations specified in 2.3 and 2 4.

Fuente: Wind Loads for Petrochemical and Other Industrial Facilites
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FIGURA 22 (FACTOR DE IMPORTANCIA)

Importance Factor, I (Wind Loads) I
Table 6-1 |
MNon-Hurricane Prone Regions Hurricane Prone Regions
Category and Hurricane Prone Regions with V > 100 mph
with ¥ = 85-100 mph
and Alaska
| 0.37 0.77
1 1.00 1.00
i1 113 1.15
v 1.15 115

MNote:

1. The building and structure classification categories are listed in Table 1-1.

Fuente: Wind Loads for Petrochemical and Other Industrial Facilites

Por otra parte la norma presenta tres posibles formas de exposicion de terreno
B para terrenos suburbanos, C para terrenos abiertos o grandes cuerpos de agua
en regiones propensas a huracanes y D para terrenos muy planos y ubicaciones

[ =115

en regiones que no son propensas a huracanes.

Por lo anterior se decidio tomar una exposicion tipo C la cual se asemeja a la
ciudad de Cartagena dadas la condiciones anteriores se determina el valor de K,
segun la altura, para este trabajo se utilizo una aultura entre 0-15 pies ( 0- 4.75m)

por lo tanto el valor de K, es 0.85 como se observa en la figura 18

FIGURA 23 ( COEFICIENTE K_Z SEGUN EL TIPO DE EXPOSICION)

Velocity Pressure Exposure Coefficients, Ky and K, |
Table 6-3 |
Height above Exposure (Note 1)
ground level, B c D
ft | (m) Case 1 Case? |Cases| &2 | Cases1&2
0-15 (0-4.6) 0o | 057 0.85 1.03
20 1 & 1 07 | 062 0.90 108
23 ) (76 [ 070 066 0.94 112
LU S N N 0.70 .08 I.16
a0 (12.2) 0.76 0.76 1.04 122
T (15.2) 081 08l 109 127

Fuente: Wind Loads for Petrochemical and Other Industrial Facilites
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En cuanto a K,; este es un factor topografico el cual para efectos de calculo de
este trabajo se utilizo 1 para terrenos planos como lo recomienda la ASCE en
Wind Loads for Petrochemical and Other Industrial Facilites.

Por lo anterior se calculo el valor de presion (qz) como:

q, = 0.613(0.85)(1)(0.85)(46)

N
4, =2037—

Por ultimo para determinar la fuerza por unidad de longitud, se tienen en cuenta
los siguientes factores.

G =Factor efecto rafaga, para estructuras rigidas la exposicion (ASCE)
G = 0.85

Ademas la ASCE para el coeficiente de fuerza recomienda usar Cr = 0.7 en
tuberias como se observa en la figura 19 y que para miembros estructurales es
de 1.8

FIGURA 24 (COEFICIENTE DE FUERZA PARA TUBERIAS)
WIND LOADS FOR PETROCHEMICAL AND OTHER INDUSTRIAL FACILITIES 113
For pipes, C¢y=0.7 (Section 5.1.3)
For cable trays, Cy=2.0
Fuente: Wind Loads for Petrochemical and Other Industrial Facilites
Cr=0.7

Por lo tanto la fuerza de viento sobre cada soporte a causa de la exposicion de
tuberia sera la definida en la siguiente ecuacion.

F =q,G(CHA.
F = 20.37%(0.85)(0.7)(146)
m

Donde el area efectiva A, se calculo segun la longitud y diametro de la tuberia
como se muestra en la figura 20
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FIGURA 25 (AREA EFECTIVA DE LA TUBERIA)

L

Fuente: Autores

Por lo tanto, de esta manera se determiné el valor de la fuerza de viento paralela
a la longitud de la tuberia, este valor se dividié en el nimero de soportes de la
tuberia.

Ahora bien, para el calculo de la fuerza de viento paralela a la seccion transversal
del tubo, solo se tuvo en cuenta un area del 10% adicional al area de la tuberia
equivalente a los accesorios, dado que son lineas de tuberia el viento no tendré
una incidencia sobre la seccion transversal del tubo como se muestras en la
figura 26.

FIGURA 26 (DETALLE DE ACCESORIO EN TUBERIA)

DIRECCION VIENTO

Fuente: autores

No obstante, se tuvo en cuenta la friccién en los apoyos en el momento de
operacion, el cual se calcul6 como:

Fr = u * NDonde:
u = coeficiente de friccion acero — acero

N = normal
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Luego de realizar los célculos se obtuvo que la fuerza de friccion fue mayor a la
calculada con el 10% adicional del area transversal de la tuberia, por lo anterior
se decidid, tener en cuenta solo la friccion de la tuberia como carga transversal
en el apoyo o soporte de tuberia.

Con respecto al viento sobre la estructura dado que la presion ya fue calcula da
anteriormente como:

N
q; = 2037771_

Y conociendo el valor de la fuerza definido por la ASCE Wind Loads for
Petrochemical and Other Industrial Facilites como:

F =q,G(Cf)A.

El valor del viento sobre la estructura se calculo utilizando un Cf= 1.8 y un area
espuesta de cada miembro (Ae) la cual se observa en la figura 27.

FIGURA 27 (AREA EXPUESTA DE UN ANGULO)

B
4

Fuente: autores
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1.6.1.5 Sismo

El andlisis sismico a igual que el viento fue calculado siguiendo los parametros
proporcionados por la ASCE (American Society of Civil Engineers) en la guia
Guidelines for seismic evaluation and design of petrochemical facilities.

A continuacién, se muestra la figura 28 en la cual se observa el mapa de
Colombia con las lineas de oleoductos y sobrepuesto el mapa de Colombia de
amenaza sismica con el fin de seleccionar la zona de mayor amenaza y disefar

bajo esta condicion.

FIGURA 28 (MAPA DE LINEAS PARA OLEODUCTO Y AMENAZA SISMICA)
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Fuente: (Comisidn asesora permanente para el regimen de construcciones
sismo resistentes, 1997). Comision asesora permanente para el regimen de
construcciones sismo resistentes. (1997). cargas. nsr-10, titulo b, 68.
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Para comenzar se definieron unos valores obtenidos de Cédigo Colombiano de
puentes segun la regién de amenaza para la cual se desea disefiar. En este caso
Cali.

FIGURA 29 (DETERMINACION DE PGA ACELERACION PICO HORIZONTAL DEL
TERRENO)
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Fuente: Cédigo Colombiano de Puentes CCP-14
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Se seleccionaron los valores segun la region de disefio, para este proyecto se
uso la ciudad de Cali con el fin de usar los valores maximos de sismo.

FIGURA 30 (COEFICIENTE DE ACELERACION ESPECTRAL HORIZONTAL SS)
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Fuente: Cbdigo Colombiano de Puentes CCP-14
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De la misma forma se obtuvo el valor de S1

FIGURA 31 (COEFICIENTE DE ACELERACION ESPECTRAL HORIZONTAL SS)
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Para alcances de este trabajo de definioé un tipo de suelo D observado en la
figura 32 con el cual posteriormente se obtuvo los valores de Factor de sitio
para periodos cortos (Fa).

FIGURA 32 (DEFINICION DE SUELOS)

Tabla 3.10.3.1-1 — Definicion de los Tipos de Perfil de Suelo

Tipo de
Perfil de Caracteristicas del perfil
Suelo
A Roca competente con velocidad medida de onda de cortante, ¥, =1500 m/s.
E Perfil de roca de rigidez media con v, en el intervalo 1500 m/s =¥, =760 m/s.
Perfiles de suelo muy densos o roca blanda con velocidad medida de onda de cortante,
v, en el intervalo 760 m/s >v, =360 m/s, o
C - - — — = - —
perfiles que cumplan con cualquiera de los dos criterios siguientes: N =50 golpes/pie, o
5, >100 kPa (= 1 kgflem®).
Perfiles de suelos rigidos con velocidad medida de onda de cortante ¥, en el intervalo
360 m/s =¥, =180 m/s, 0
D perfiles que cumplan con cualquiera de los dos criterios siguientes: N en el intervalo 50
golpes/pie > N =15 golpes/pie, o 5, en el intervalo 100 kPa (= 1 kgficm?) =3, 250 kPa
(= 0.5 kgflcm?).
E Perfil de suelo con velocidad medida de onda de cortante, ¥, <180 m/s, o

Fuente: Cédigo Colombiano de Puentes CCP-14

FIGURA 33 (VALOR DE FA)

Tabla 3.10.3.2-2 — Valores del factor de Sitio, F,, en el
intervalo de periodos de vibracién cortos del Espectro de Aceleraciones

Tipo de Coeficiente de aceleracién espectral para periodo de vibracion de 0.2s
Perfil {Véase la Nota 1)
S; =025 S =0.50 S; =075 S: =1.00 Se =125
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 14 12 11 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
F véase nota 2 | véase nota2 | véase nota? | véase nota? | véase nota 2
Motas:

1. Se debe usar una interpolacion lineal para valores intermedios de S;

2. Para el perfil tipo F debe realizarse un estudio de sitio particular para el lugar
especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacién de onda.

Fuente: Cbdigo Colombiano de Puentes CCP-14
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Donde el valor de Fa se obtuvo de la interpolacion de los valores seleccionados
en la figura 27 de la siguiente manera:

F —14+<1'2_1'4)060 0.5
a=14+550=075 © )
Fa = 1.48

De acuerdo a los valores obtenidos anteriormente se procedi6 a calcular el
valor de coeficiente de aceleracion de respuesta espectral horizontal
modificado por un coeficiente de periodos cortos (Sps)

Sps =F, 55

Por lo que se obtuvo un valor de:
Sps = (1.48)(0.60)
SDS :088

Finalmente, para obtener el valor del cortante vasal la ASCE en Guidelines for
seismic evaluation and design of petrochemical facilities. Proporciona unos
valores de reduccion sismica dependiendo de cada estructura en la figura 34,
por esto se seleccion6 un R=1.5y por lo tanto el contante vasal fue calculado
con la siguiente ecuacion.

V =0.67Sps*1 *w
Donde:
I = factor de importancia (obtenido de la figura 39 I =1.5)
w =Masa de la estructura

V = Cortante Vasal
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FIGURA 34( DETERMINACION DEL CORTANTE VASAL SEGUN LA ESTRUCTURA
SELECCIONADA)

Table 4.C.2 DETERMINATION OF BASE SHE. \R FORSELECTED STRUCTURES
NOTE: Structure period, T, aeswmed to be =Tyand =Ty y o for all examples in this table.

Monbuilding Structure Type D:Lul ing B | Base Shear Equation Struetural Svstem and Height Limits
Requirements V= (S=W) /(BT A&B C D E F
Structural Steel Svstems Not Specifically AISC 360 3 0.335,IW NL NL NP NP NP
Detailed for Seismic Resistance Excluding
ilever Column Sy
Building fame
Steel Iy braced Fames, moment AISC 341 8 01258 TW NL NL 160 160 104
: ions at colunms away
from li rd-.\ (EBF)
Steel nirically braced frames, non- AISC 341 7 0. 145,:IW NL NL 160 160 104}
moment-resisting, connections at columns
away from links (EBF)
Special steel concentrically braced frames AISC 341 f 01678 IW NL NL 160 160 104}
Ordinary sieel concentrically braced AISC 341 32 0.3 18IW NL NL is 35 NP
frames (DCBF) 5
With permitied height increase AISC 341 2.5 0408 IW NL NL 1640 160 104}
With unlimited height ATISC 360 1.5 0.678,5IW NL ML ML NL ML
Moment-resisting frame sysiems:
al moment frame (SMRF) AISC 341 8 0. 1255 IW NL NL NL NL NL
Special reinforced concrete moment fame 14226 & ACI3IS, 8 0. 1258 TW NL NL ML NL ML
(SMRF) incl. Ch. 21
Intermediaie sieel moment frame (IMRF) AISC 341 4.5 0225, 1W NL NL 35 NP NP
With permitied height increase AISC 341 2.5 0.408,1W NL NL 1640 160 104}
With unlimited height AISC 341 1.5 0.67SpsIW NL ML ML NL ML
Intermediate reinforced concrele moment ACT 318, incl. Ch. 21 5 0.208,5IW NL NL NP NP NP
frame (IMRF)
With permitied height increase ACT 318, incl. Ch. 2 3 0.335,IW NL NL 50 S0 S0
With unlimited height ACT 318, incl. Ch. 21 | 0.8 1.258nsIW ML ML ML NL NL
Ordinary steel moment frame (OMRF) AISC 341 35 0,295, IW NL NL NP NP NP
With permitied height increase AISC 341 2.5 0,405, TW NL NL 10 100 NP
With unlimited height AISC 360 1 1.0ShsIW ML ML ML ML ML
Ordinary reinforced concrete moment ACI318, excl. Ch. 21 3 0.338,:IW NL NP NP NP NP
frame (OMRF)
With permitied height increase ACI318, excl.Ch. 21 | 0.8 1.255,5IW NL NL 50 S0 S0

Note: Refer to Tables 12.2-1 and 15.4-1 of ASCE 7-05 for footnotes associated with the above framing systems. Values of Cyand €2, can be found in
ASCE 7 Tables 12.2-1 and 15.4-1.

Fuente: Guidelines for seismic evaluation and design of petrochemical facilies
American Society of Civil Engineers

FIGURA 35 (DETERMINACION DEL FACTOR DE IMPORTANCIA DEL SISMO)

TABLE 4.1: Importance Factor (1) for Different Oecupancy
Seismic Seismic
Importance Factor Importance Factor
For Structures, for Components

Occupancy (I Factor) {1, Factor)

(1 or 1) General Nomal 1.0 1.0
Special =1 (See Note 1) =1 (See Note 1)

(111) Sufficient hazardous materials 1.25 (See Note 2) 1.50
(IV) Essential or containing a quantity | 1.5 (See Note 2) 1.50
of hazardous materials exceeding a
prescribed threshold

Fuente: Guidelines for seismic evaluation and design of petrochemical facilies
American Society of Civil Engineers
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Por otra parte, el periodo fundamental de cada estructura fue calculado con la
siguiente ecuacion.

Donde:

f = Fuerza sismica lateral en el nivel.

w = Masa de la estructura.

f = Desplazamiento en el nivel debido a las fuerzas.
g = Aceleracién de la gravedad.

1.6.2 Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga utilizadas para este trabajo dadas por la ASCE
fueron las siguientes.

1.6.2.1 Combinaciones LRFD

|40

20+ 6L + 0.5 or § or K)

20+ 1L6(L, or 5 or By + (L or 0.5W)
20+ LOW + L+ 05(L, or § or B)

CL20 4+ LOE + L+ 025
090 + LOW
090 + LOE

e =]

l.
2
3.
4

1.6.2.2 Combinaciones por esfuerzos admisibles ASD.

4. D+ 0750+ 0.T5L, or §or B)

. o 3. D+ (0.6Wor 0.TE)
L D+ L fa. O+ 0750 + 0.75(0L6W) + 0.75(L or § or R)
. D+(LorSorR) ob. D+ 0.75L + O.T5(0LTE) + 0.755

T 06l + 0.6W
i 06+ 07E

Donde:

Ds = carga muerta de estructura.

De = Carga de tuberia vacia.

Do = Carga muerta en operacion.

DT = Carga muerta hidrostatica.

FF = Carga por friccion y temperatura.
LL = Carga viva.
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Vx = Viento en la estructura en la direccién x.
Vxt = Viento sobre la tuberia en la direccion x.
Vz = Viento en la estructura en la direccién z.
Vzt = Viento sobre la tuberia en la direccion z.
X = Sismo en la direccion x.

Z = Sismo en la direccion z.

Ex = Sismo reducido en la direccion x.

Ez = Sismo reducido en la direccion z.

1.6.3 Carga Viva

El valor de la carga viva se encuentra es proporcionado por la Guidelines for
seismic evaluation and design of petrochemical facilities. El cual se observa en
la figura 36

FIGURA 36 (VALOR DE CARGA VIVA)

Occupancy or Use Uniform psf (kN/m?) Conc. Ib (kN)

Fabric construction supported by a skeleton structure 5 (0.24) nonreducible 300 (1.33) applied to

Fuente: Guidelines for seismic evaluation and design of petrochemical facilies
American Society of Civil Engineers

El cual fue cargado sobre la estructura multiplicando el valor de 0.24 KN/m2 por
el area superior de la estructura.

2. CRITERIOS DE DISENO.

Para el disefio de todas las estructuras se utilizé el método LRFD (Load and
Resistance Factor Design).

2.1.1 Tensién
Para los elementos sometidos a tension se tienen dos estados limites.
Estado limite de fluencia
Pn = Fy(Ag)¢
En donde:
¢ = 0.90.
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Fy= Esfuerzo a la fluencia del acero.

Ag =Area bruta de la seccion del miembro.

Estado limite de rotura
Pn = Fu(A4e)¢
En donde:
¢ = 0.75.
Fu= Esfuerzo a la rotura del acero.
Ae =Area neta efectiva de la seccion del miembro.
Para realizar el célculo de la &rea neta efectiva de la seccion del miembro (4e):
Ae = An(U)
En donde:
An =Area neta de la seccién del miembro.

U= Factor de rezago de cortante

FIGURA 37 (FACTORES DE REZAGO)
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Tabla F.2.4.3-1
Factores por Rezago de Cortante para Conexiones en Miembros a Tension

Caso

Descripcion del elemento

Factor por rezago de cortante
U

Ejemplos

Todos los miembros a tension donde la
carga se transmita directamente a cada uno
de los elementos de la seccion transversal
mediante pernos o soldaduras (excepto para
los casos 4, 5y 6)

U=1.0

Todos los miembros a tension, excepto
platinas y PTE, donde la carga de tension se
transmita a algunos pero no a todos los
elementos de la seccion  transversal
mediante pernos o soldaduras
longitudinales, o por una combinacion de
soldaduras longitudinales y transversales
(para perfiles W, M, S . HP y perfies
laminados similares se puede aplicar
atternativamente el caso 7. Para angulos se
puede aplicar el caso 8).

L'=I—%

Todos los miembros & tension donde la
fuerza se transmita mediante soldaduras
transversales unicamente a algunos pero no
a todos los elementos de la seccion
transversal

U=1.0
¥
Ap = area de los elementos
conectados directamente

Platinas donde la fuerza de tension se
transmita mediante soldaduras
longitudinales unicamente.

2w U=1.0

walzl5w L= .87

1L5w=>f2w U=0.75

Fuente: Reglamento colombiano de construccién sismo resistente NSR-10

Siendo U = 1 —% < 0.90

En donde:

X= Centroide del miembro.

L= Longitud de la soldadura.

Se utilizé acero A572 G50 para el cual se usa Fy = 350Mpa y Fu = 460Mpa.

Cabe aclarar que para todas las estructuras contenidas en este trabajo la
conexiones se disefiaron con soldadura por lo tanto el An =Ag

Para este caso todos los elementos de las estructuras se encuentran articulados

tanto en el inicio como en el final del miembro por lo que el valor de k=1 segun
la figura 38, ademas todos los elementos sometidos a tension deben cumplir el
limite de esbeltez dado por la siguiente ecuacion.

KL
— < 300
r

En donde:
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K= Constante de longitud efectiva segun sus apoyos.
L = Longitud del miembro.
r = Radio de giro del perfil.

FIGURA 38 (VALOR DE K SEGUN SUS CONDICIONES DE APOYO)

Factor K para diferentes condiciones de apoyo
'w?n w?h '..._._ 'ﬂlqr. g . .'.',;..- ==

]

J E R T SRR A

ValordeKtedico | 0,50 | 0.70 | 1.00 | 1.00 | 2.00 | 2.00

wialor de K de disefio |

(recomendado) | 0.65 | 0.80 | 1.20 | 1.00 | 2.10 | 2.00
Simbol Se impida ratacidn y tresle

condiciongs _T_Seimpi riaciny relecén

de apoyo te rotackin v 52 implde traslacion

3 penmide traslacio

Nota: Estos valores e Uhiizan cuando las condiciones reales se aproximan & [es ideales.

Fuente: Gerdau Corsa, Ayudas de disefio para elementos en compresion. [En
linea]. [27 feb 2018]. Disponible en internet
<URL:https://www.gerdau.com/gerdaucorsa/es/productsservices/products/Docu
ment%20Gallery/ayudas-de-dise%C3%B1o.pdf >

2.1.2 Compresién
A continuacion, se presentan las verificaciones realizadas para los elementos
sometidos a tension.

Relacion ancho espesor: para este caso se utilizo un perfil en angulo de aletas
iguales en donde se tiene:

Calculo Fer si:
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kl<471 E
r— O _|Fy

Entonces
Fy
Fcr = [0.658Fe](Fy)

b)

Kl > 471 E

r " |Fy
Entonces

Fcr = [0.877](Fe)

En donde

Resistencia nominal

¢pPn = pAg(Fcr)

¢Pn = Pu
Relacion capacidad-demanda
Cap  ¢Pn
Dem  Pu

2.1.3 Deflexiones

La deflexion limite fue otro criterio importante al momento de disefiar ya que esta
depende del tipo de estructura el uso que se le va a dar, para este caso se uso
la norma ASCE en el apéndice C de serviceability considerations, en el numeral

CC.1.1 (vertical deflections) en donde establece una deflexibn maxima de (ﬁ)
para estructuras sometidas cargas vivas nominales y totales.
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2.1.4 Angulo de los miembros diagonales
El Angulo entre los miembros diagonales de acuerdo a la investigacion realizada
previamente, y segun la experiencia de los ingenieros un angulo entre 45°y 60°
garantizara una estructura mas econémica, es por esto que todas las armaduras

Se encuentran en este rango.

FIGURA 39 (ANGULO ENTRE MIEMBROS DE LA ARMADURA)

457 - 60°

Fuente: Autores.
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2.2 Comprobacion del modelo

Se debe mencionar que este analisis no es un resultado propio de la guia, puesto
que el Unico fin de realizar la comprobacion fue tener la tener la certeza que el
modelo planteado en el software funcionard como una armadura en celosia.

Por lo anterior se realiz6 un analisis de forma manual y con ayuda del software
en una de las armaduras escogida de manera aleatoria.

Armadura a analizar:

0.700m
g

ol
&5—0.700m 11.200m A

Armadura tipo Pratt
Luces de 0.7m
Numero de luces, 16

Fuerza en el centro de la armadura p = 100kN/m

2.2.1 Anélisis manual

Para este caso se realiz6 el analisis de la armadura con el método de los nudos
para hallar las fuerzas en cada uno de los miembros y del trabajo virtual para
halla el desplazamiento en el centro de la armadura.

2.2.1.1 Método de los nudos
XMa =0

56(p) —11.2(By) =0

5.6(p)

By = ——~
Y=T112
By = 0.5p
JFy=20
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-p+Ay+By=0
Ay =By +p
Ay=-05+p
Siendo p cualquier valor de fuerza a evaluar

Nudo A

|

Ay

—F,xSEN(45°) + Ay = 0

Fu = Ay
AK ™ SEN(45°)

—F,xCos(45°) + F,. = 0

FAC = FAKCOS(450)

Nudo C

|

Fep = Fy¢

Fcx
Fye Fep
— —_—
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Nudo |

FKI . FJM

P R T’
e

F}Dl \

_FKI + FIESeTl(45°) = 0

F. = FID
E™ Sen(45°)

ad

_FKI + FIM - FIE COS(4‘5°) = 0

FIM == FIE 605(4‘50) + FKI

Nudo D

<>
) Fip
2]
FDE
—_—
Fep

FKD 605(4‘50) - FCD + FDE = O
FDE == _FKDCOS(45°) + FCD = 0

F — FCD - FDE
KD ™ Cos(45°)

FID - FKD Sen(450) = 0
FID = FKD Sen(4‘50)
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FMF Sen(45°) - FME = 0

F — FME
MFE ™ Sen(45°)

FMN = FIM + FMF COS(45°)

Nudo E

P
‘/{“ FME
0
FEF
—
FDE .

_FIE Sen(4‘50) + FME = 0

F =i
E™ Sen(45°)

FEF - FDE + FIE COS(4‘5°) =0
Fgp = Fpg — Fip Cos(45°)
FME == FIE Sen(45°)
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Nudo N

Fuan Fyo
—

j 6

FNFl \

©
‘1‘0

_FNF + FNcsen(4‘50) = 0

F. = FNF
E™ Sen(45°)

Fyo = Fyn — Fyg Cos(45°)

Fyp — Fyp Sen(45°) = 0
Fyp = Fyp Sen(45°)
Fyp Cos(45°) — Fgp + Fpg = 0
Frg = —Fyp Cos(45°) + Fyp
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Nudo G

e
G Fog
0
Feu
—_—
Frg

—FNGSeTL(45°) + FOG == 0
FOG = FNcsen(4‘5°)
FNG COS(450) — FFG + FGH =0

FGH = _FNG COS(45°) + FFG

Nudo O

= . R
—
j 0
Z
F oG ¢

FOHSen(45°) - FOG = 0

F, :L
OH ™ Sen(45°)

FOP - FNO - FOH COS(450) = O
FOP = FNO + FOH COS(4‘50)
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Nudo H

©
< Fpy
0
Fuy
—_—
Fgy

—FOHSeTL(45°) + FPH = 0
FPH - FOHSen(45°)
FOH 605(4‘50) - FGH + FHL = 0

FHL = _FOH COS(45°) + FGH
Nudo P
FOP . FPQ
—
0
o \:

FPLSeTl(45°) - FPH = 0

3

oo fen
PL ™ Sen(45°)

FPQ - FOP - FPL 605(450) == O

FPQ = FOP + FPL COS(4‘50)
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Nudo Q
FPQ . FQR
4—
jﬂ
-
Fqbl \@
_FPQ - FQ]COS(4‘50) + FQR =0

FQR == FPQ + FQ]COS(45°)

FQ]COS(45°) - FQL = 0

Fyy = —Qk _
Q)™ Sen(45°)

Z
c
o
o
—

FPLSen(45°) + FLQ = 0
FLQ = FPLsen(4‘50)
FPLCOS(4‘50) - FHL + FL] =0

FL] = _FPLCOS(4‘50) + FHL
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—Fleen(45°) - Fsten(4‘50) —P + FR] = O

o —P — Fy,
Q)™ 2 % Sen(45°)

FR] = P + FQ]S@”(4‘50) + FQ].S.en(450)

FR]=0
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2.2.1.2 Resultados método de los nudos.

Es valido aclarar que para el estado de cada miembro se tuvo en cuenta el signo inicialmente asumido el cual se observa en
los graficos anteriormente mostrados, al reemplazar la fuerza en las ecuaciones el resultado de ser negativo indicara que el

miembro esté trabajando de forma contraria a la originalmente asumida.

Estos resultados se dan reemplazando la carga p en las ecuaciones dadas anteriormente, para este caso sera de 100 kN /m.

TABLA 1 (REACCIONES)

Reacciones
IMA=0
By 50 kN
TABLA 2 (NuDO K,A)
Nudo A Nudo K
FAK[""N/m} 70,71 Fray KN/ 70,71 Fop [kN/m] 7071 | :kN/m: -70,71
Fac [N/ | 99000 Foy [N 1 | 5900 F [N/] | 100,00 | ey y | 100,00
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TABLA 3 (Nupo C,D)

Nudo C Nudo D
Fex [kN /m] 0,00 Fi3-14 [kN /m] 0,00 Fpp [kN /m] 100,00 Fii1s [kN /m] 100,00
Fep [kN /m: 50,00 Fiy1s [kN /m] 50,00 Fy [k N /m] -50,00 | F,_q, [kN /m] -50,00
TABLA 4 (NuDO |,E)
Nude| Nudo E
fi [ M| | 0T | P Y] | 70T RN
P [N/ | 190001 gy [N/p] | 19000 For [V /] 150 Fs_lo'[kzv /m] 150
TABLA 5(Nubo M,G)
Nudo M NUdo G
Fur[Vfm] | O R [Nf] | 7O Foi [N/ 50 Foo [N/ | 50
Fun [N/ -200 Fro [®N/m| | -200 For [/ 250 Fyo[N/] | 250
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TABLA 6 (NubO O,L)

Nudo O Nudo L
-70.71 -70.71 - - -50 kN /] -50
Fop [kN/m] Fy_s [kN/m] Fiq kN/ Fi| /m_
- -300 [ ] 350 [ ] 350
Fop [kN /m] 300 Fs_s [kN /m] »kN /m_ Fy_ »kN/m_
TABLA 7(NuDo P,H)
Nudo P Nudo H
FpyL [kN/m] 10,71 F3— [kN/m] 0.7t Fpy [kN/m] -0 F3s [kN/m] 0
- - kN 300
Fpg [kN/m] 350 Fi_3 [kN/m] 350 19%) [kN/m] 300 Fy— [ /m]
TABLA 8(NuDO G,N)
Nudo N Nudo F
- _ kN - i . -50 -50
Fye [kN/m 70,71 F7-6 | /m_ 70,71 Fnp _kN/m_ F7—8[kN/m]
- -250 - - -250 kN/ ] 200 kN 200
Fno [kN/m Fs_7 |*N/m Fre | /m_ F6‘8[ /m]




TaBLA 9(NuDpo Q,R)

Nudo Q Nudo R

| ] -70,71 - 1 -70,71
FQ] kN/m Fl—] kN/m FR] [kN/m] 0 FR] [kN/m]

[kN/ ] -400 N/ -400
FQR _kN/m_ Fi_g kN/m

TABLA 10 (NuDo J)
Nudo J
Fuente: Autores Fo, [kN/m] -70,71

2.2.1.3 Método del trabajo virtual
Una vez analizados los elementos por el método de los nudos es posible obtener la deformacién en uno de los puntos para
realizar la comprobacién de la armadura, en donde el punto escogido esta ubicado en el centro de la luz dado que alli sera

apoyada la tuberia.

TABLA 11 (RESULTADOS METODO TRABAJO VIRTUAL)

kN Esfuerzo
Elemento| Ni(kN) | ni(kN) |Li (m) |Ei (¥N/ 5)| Am?) | A(m) |Estado (v, )
mm?
70,71 |-0,7071 |0,990 | 200000000 |0,0006 |0,0004 | Compresion|121,7793

Fax
50,00 |0,5000 |0,700 |200000000 |0,0006 |0,0002  |Tensién | 86,1109

FAC

65



Esfuerzo

Elemento| Ni(kN) | ni(kN) |Li (m) |Ei (¥N/ ,)| Am?) | A(m) |Estado (v, )
mm

. |0:00 10,0000 [0,700 |200000000 |0,0006 0,000 0,0000
ch 50,00 |0,5000 |0,700 | 200000000 |0,0006 [0,0002  |Tension  |86,1109
FCD 70,71 |0,7071 |0,990 | 200000000 |0,0006 |0,0004  |Tension  |121,7793
:D ~100,00 |-1,0000 |0,700 | 200000000 |0,0006 |0,0006 | Compresién |172,2219
FKI 100,00 |1,0000 |0,700 |200000000 |0,0006 |0,0006  |Tensién  |172,2219
FDE 50,00 |-0,5000 |0,700 | 200000000 |0,0006 |0,0002 | Compresién | 86,1109
Fm 70,71 |0,7071 |0,990 | 200000000 |0,0006 |0,0004  |Tension  |121,7793
FII; -150,00 |-1,5000 |0,700 | 200000000 |0,0006 |0,0014 | Compresién | 258,3328
F,. |-50,00 [-0,5000 0,700 [200000000 [0,0006 [0,0002 | Compresion 86,1109
F,, |150,00 |15000 [0,700 |200000000 |0,0006 [0,0014  |Tension  |258,3328
g, |7071 [0,7071 0,990 [200000000 |0,0006 |0,0004  |Tension  |121,7793
k. |-200,00 [-2,0000 0,700 |200000000 |0,0006 [0,0024  |Compresion|344,4438
k., |-50,00 |-0,5000 0,700 [200000000 |0,0006 [0,0002 | Compresién| 86,1109
F,. |200,00 |2,0000 [0,700 |200000000 |0,0006 [0,0024  |Tension  |344,4438
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Esfuerzo

Elemento| Ni(kN) | ni(kN) |Li (m) |Ei (¥N/ ,)| Am?) | A(m) |Estado (v, )
mm

k., |7071 |0,7071 0,990 |200000000 [0,0006 [0,0004  |Tension  |121,7793
ko |-250,00 |-2,5000 0,700 (200000000 |0,0006 |0,0038 | Compresién | 4305547
§, |-50,00 |-0,5000 0,700 |200000000 |0,0006 [0,0002 | Compresién| 86,1109
F,, |250,00 25000 0,700 [200000000 |0,0006 [0,0038  |Tensién  |430,5547
r,, |7071 [0,7071 [0,990 [200000000 [0,0006 [0,0004  |Tension  |121,7793
r,, |-300,00 |-3,0000 (0,700 200000000 |0,0006 [0,0054 | Compresién 516,6656
F,, |-50,00 |-0,5000 0,700 |200000000 |0,0006 [0,0002 | Compresién| 86,1109
F,, |300,00 [3,0000 0,700 |200000000 [0,0006 [0,0054  |Tensién  |516,6656
F,, |70.71  |0,7071 [0,990 |200000000 |0,0006 [0,0004  |Tensién  |121,7793
Foy |-350,00 |-3,5000 0,700 200000000 [0,0006 [0,0074 | Compresién 602,766
r, |30.00 |-0,5000 0,700 [200000000 [0,0006 [0,0002 | Compresién 86,1109
r, |35000 [35000 [0,700 [200000000 [0,0006 [0,0074  |Tension  |602.7766
), |70:71 [0.7071 |0,990 |200000000 0,0006 [0,0004 |Tensién [121,7793
Fo | 100,00 |-4,00000,700 |200000000 |0,0006 [0,0096 | Compresion 6883375
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Esfuerzo

Elemento| Ni(kN) | ni(kN) |Li (m) |Ei (¥N/ ,)| Am?) | A(m) |Estado (v, )
mm

F, |000 |0,0000 (0,700 [200000000 [0,0006 (0,000 0,0000
£, |-7071 |-0,7071]0,990 200000000 [0,0006 [0,0004  |Compresién|121,7793
F, . |50,00 |0,5000 |0,700 |200000000 [0,0006 [0,0002  |Tensién  |86,1109
Fo., |000  [0,0000 |0,700 |200000000 |0,0006 [0,0000 0.0000
F, ., |50,00 [0,5000 |0,700 |200000000 [0,0006 [0,0002  |Tension  |86,1109
F.., |70.71 [0,7071 |0,990 |200000000 [0,0006 [0,0004  |Tensién  |121,7793
Fii_., |-100,00 |-1,0000 0,700 (200000000 |0,0006 [0,0006 | Compresién|172,2219
Fio_., |100,00 [1,0000 |0,700 |200000000 [0,0006 [0,0006  |Tensién  |172,2219
£, |-50,00 [-0,5000 0,700 |200000000 [0,0006 [0,0002 | Compresion 86,1109
k... |70.71 [0,7071 |0,990 |200000000 0,0006 [0,0004  |Tensién  |121,7793
F,_., |-150,00 |-1,5000 0,700 (200000000 |0,0006 [0,0014 | Compresién | 258,3328
k.., |-50.00 [-0,5000 0,700 [200000000 [0,0006 [0,0002  |Compresion 86,1109
k... |150,00 |155000 0,700 (200000000 |0,0006 [0,0014  |Tension | 258,3328
F,_, |7071 |0,7071 (0,990 200000000 |0,0006 [0,0004  |Tensién  |121,7793
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Esfuerzo

Elemento| Ni(kN) | ni(kN) |Li (m) |Ei (¥N/ ,)| Am?) | A(m) |Estado (v, )
mm

F,_, |-200,00 [-2,0000 0,700 200000000 |0,0006 [0,0024  |Compresién|344,4438
£_. |-50,00 |-0,5000 0,700 |200000000 |0,0006 [0,0002  |Compresién| 86,1109
F._. |200,00 |2,0000 [0,700 [200000000 |0,0006 [0,0024  |Tension | 344,4438
k_. |7071 [0,7071 0,990 [200000000 [0,0006 [0,0004  |Tension  |121,7793
k., |-250,00 |-2,5000 0,700 [200000000 |0,0006 [0,0038 | Compresién|430,5547
F._. |-50,00 |-0,5000 0,700 [200000000 |0,0006 [0,0002 | Compresién|86,1109
F_. |250,00 [2,5000 [0,700 |200000000 [0,0006 0,008  |Tensién  |430,5547
F_. |7071 |0,7071 (0,990 200000000 |0,0006 [0,0004  |Tensién  |121,7793
F,_. |-300,00 [-3,0000 0,700 [200000000 |0,0006 [0,0054 | Compresién|516,6656
F_, |-5000 -0,5000 0,700 [200000000 |0,0006 [0,0002  |Compresién| 86,1109
F,_, |300,00 |3,000 (0,700 200000000 |0,0006 [0,0054  |Tension  |516,6656
k_, |7071 [0,7071 0,990 [200000000 [0,0006 [0,0004  |Tension  |121,7793
F,_, |-350,00 |-35000 (0,700 200000000 |0,0006 [0,0074  |Compresién 602,766
F,_, |-5000 |-0,5000 (0,700 [200000000 |0,0006 [0,0002 | Compresién| 86,1109
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Esfuerzo
Elemento| Ni(kN) | ni(kN) |Li (m) |Ei (¥N/ ,)| Am?) | A(m) |Estado (v, )
mm?2

Fy_, 350,00 |3,5000 |0,700 |200000000 |0,0006 |0,0074 Tension 602,7766

70,71 0,7071 {0,990 |200000000 |0,0006 |0,0004 Tension 121,7793

Fi_p -400,00 |-4,0000 |0,700 {200000000 |0,0006 |0,0096 Compresion | 688,8875

IA.(m)|0,1123

Fuente: Autores
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Ocm

10 10mm
YA=0.1123m x =11.23cm x =112.30mm

Donde:

Ni= ecuacidon dada por el método de los nudos reemplazada por la carga “p
100 <N/,

ni= ecuacion dada por el método de los nudos reemplazada por la carga “p
1kN /m esto para realizar el método del trabajo virtual.

Li= longitud del elemento

Ei= mddulo de elasticidad del acero 200000Mpa.

A= area en metros cuadrados de la seccion transversal de cada miembro.
A= desplazamiento externo causadas por cargas en la armadura.

_ ni(Ni)(Li)
—A(ED

Esfuerzo= Esfuerzo dado por las cargas en cada elemento.

(Ni)(4)
Esfuerzo = ——= [N ]
f 1000 [ mm?
2.2.2 Modelacion en STAAD.Pro
Reacciones

A B
pES 0.000 kN X = FREE
¥ = 50.000 kN ¥ = 50.000 kN
7 = 0.000 kN 7 = 0.000 kN
MX = FREE MX = FREE
MY = FREE MY = FREE
MZ = FREE MZ = FREE

e Deformacioén

De acuerdo al modelamiento realizado en el software se tabulan los resultados
de fuerzas a lo largo de cada elemento y la deformacién en el centro de la luz
gue como se espera debe ser un resultado similar al obtenido manualmente

| DAYV
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TABLA 12 (RESULTADOS METODO DE LOS NUDOS)

Elemento Ni Esfuerzo Elemento Ni Esfuerzo Elemento Ni Esfuerzo
Fix 70,711 121,645 Fyr 70,711 -121,645 Foy, -70,711 -121,645
Fur 50,000 -86,016 Frun 200,000 344,063 Frg 350,000 602,110
Fra 0 0.000 Fyr 50,000 86,016 Fro 50,000 86,016
Feo 50,000 -86,016 Frq -200,000 -344,063 Fur -350,000 -602,110

Fun 70,711 -121,645 Fue 70,711 -121,645 Fay -70,711 -121,645
Frr 100,000 172,031 Fuo 250,000 430,079 For 400,000 685,126
Fpe -100,000 -172,031 Fog 50,000 86,016 Fg; 100,000 172,031
Fip 50,000 86,016 Fen -250,000 -430,079 Fia_p 70,711 121,645
Fig 70,711 -121,645 Fou 70,711 -121,645 Fia—p -50,000 -86,016
Fin 150,000 258,047 Fop 300,000 516,094 Fla—14 0.000 0.000

Fus 50,000 86,016 Fry 50,000 86,016 Fiz-14 -50,000 -86,016
Ferp -150,000 -258,047 Fyp -300,000 -516,094 Fla—12 -70,711 -121,645

Elemento Ni Esfuerzo Elemento Mi Esfuerzo

Fii1-13 100,000 172,031 F: - 250,000 430,079

Fio—i2 -100,000 -172,031 Fo_¢ 50,000 86,016 Desplazamiento

Fii-12 50,000 86,016 Fy . -250,000 -430,079

Fii1-10 70,711 -121,645 Fi = 70,711 -121,645 1 comprobacion - Node Displacements:

Fo_14 150,000 258,047 Fa_g 300,000 516,094 4] 4] v M All A Summary /

Fa_1g 50,000 86,016 Fa_y4 50,000 26,016 Horizontal | Vertical

Fa_10 -150,000 -258,047 Fy_» -300,000 -516,094

Fa_g 70,711 -121,645 Fi_s 70,711 -121,645
Fz_q 200,000 344,063 Fi_3 350,000 602,110
Fz_g 50,000 86,016 Fi_a 50,000 26,016
Fe—g -200,000 -344,063 F:_J; -350,000 -602,110 Error porcentual
Fa_, 70,711 -121,645 Fi_; 70,711 -121,645
Fi_g 400,000 688,126 0.11%
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2.2.2.1 Estado de cada miembro
Segun el analisis realizado por el software STAAD.Pro, se muestran los resultados en la tabla 13.

TABLA 13 (RESULTADOS ESTADO DE CADA MIEMBRO)

Elemento Estado Elemento Estado Elemento Estado Elemento Estado
Fag Compresién Fp Compresidn Fyge Compresidn Fpy Compresidn
Far Tensidn Fig Tensidn Frg Tensién Fyur Tensidn
Frp Fiu Compresidn Fyg Tension Fpp Tension
Feg Tension Fug Compresién Fno Compresion Fpg Compresion
Frp Tension FeF Tension Fog Compresion Frg Compresion
Fyp Compresion Fyr Tensidn For Tensidn Frr Compresidn

Fa_10 Compresidn Fg_7 Compresidn F3_2 Tensidn Foj Tensidn

Fa_10 Tensidn F5_g Compresidn Fi_z2 Compresidn For Compresidn

Fy_g Tensidn Fig Tensidn Fi_2 Compresion Fry Compresidn
Fr g Compresidn Fyi g Tensidn Fy_g Tensidn Fi3-5 Compresidn
Fi_g Compresidn Fy g Compresidn Fi_ Tensidn Fis_g Tensidn
Fe_g Tensidn Fy_4 Compresidn Fi_g Compresidn Fiz-1a
Fq_g Tensidn Fi s Tensidn Foy Tensidn Fia_9a Tensién
Fpg Tension Fuwx Compresion Fop Compresion Fi3_12 Tension
Elemento Estado

Fii1-13 Compresidn

Fio-12 Tension

Fii1-12 Compresidn

Fii—1o Tension

Fg_11 Compresidn

Para los elementos que no estan en tension ni compresion su valor de fuerza es cero, lo que quiere decir que ninguna fuerza
esta actuando sobre el elemento.
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3. CONCLUSIONES

Una vez realizado el modelo de comprobacion tal como se menciond en la
metodologia, fue posible identificar un error porcentual de 0.11% en los valores
de desplazamiento, lo cual deja claro que el modelo funciona como una
armadura, y si bien el método del trabajo virtual funciona a la perfeccion en el
calculo de las deflexiones es muy demorado, de modo que el uso del programa
agilizo el analisis de cada armadura y de esta manera se pudo consolidar un
modelo para el posterior analisis.

Por consiguiente, fue posible la evaluacién de cada una de longitudes propuestas
y los didmetros bajo los estados de carga anteriormente nombrados para cada
tipo de armadura (Pratt, Howe, Warren), de tal manera que fue posible
determinar la estructura mas adecuada segun sus deflexiones, fuerzas axiales,
pandeo local, pandeo global y su relacion capacidad demanda, de donde resulto
posible consolidar una memoria de calculo.

A largo del andlisis fue posible observar como mientras la longitud se hacia
mayor, el perfil debia ser aumentado para cumplir la condicion de deflexion
maximay la relacién capacidad demanda, esto quiere decir que la fuerza maxima
soportada por cada elemento fuese mayor a la solicitada, pero al aumentar el
perfil su peso aumentaba proporcionalmente, sin embargo si se utilizaba el perfil
inicial con una altura un poco mayor y dentro de los criterios de disefio, se podia
observar que esta disminuia su deformacion sin necesidad de aumentar su peso
considerablemente y por ende su costo. Por lo anterior una de las opciones antes
de aumentar el perfil fue aumentar la altura.

El obtener una guia de disefio para cruces elevados de poliductos no solo
optimiza el disefio, sino que también contribuye a la seguridad y calidad en las
nuevas estructuras del pais. Por otra parte, personas que hacen parte del
conflicto armado suelen atacar este tipo de estructuras generando dafios
ambientales y numerosas pérdidas a las empresas a cargo y por ende al pais,
dado que gran parte de la economia de Colombia estd sustentada por el
transporte de sustancias a traves de estas lineas de tuberia, sea hace necesario
mitigar estos dafios con una forma mas rapida de disefio. Por lo tanto, se
concluye que existe una forma de optimizar los tiempos en el disefio cruces
elevados para poliductos sin disminuir la calidad, y es esta guia.

Finalmente, realizados todos los analisis se evidencié que la estructura la cual
presento un mejor comportamiento en la mayoria de los casos fue la Warren.
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4. RECOMENDACIONES

Para hacer uso de la guia se recomienda tener claro cuales fueron los
parametros de disefio, con el fin tener claro el alcance de la misma.

Es de gran importan que el lector o quien desee utilizar conozca que la tuberia
analizada es Schedule STD, esto porque la presion maxima soportada por la
tuberia es determinada segun su espesor. Y no se debe utilizar esta guia con
otra.

Adicional a lo anterior se aclara que dentro de los alcances de esta guia no se
tuvo en cuenta el tipo de suelo donde puede ser apoyado ni su cimentacion.

Se recomienda ser cuidadoso al momento de escoger la armadura y tomar el
valor de las reacciones, pues esta se encuentra dentro de un rango fuerza
méaximo ademas debe observar que esta solo se da en el apoyo indicado en la
guia y esta dado en valor absoluto.

Se recomienda no hacer uso de maquinaria pesa sobre estas estructuras dado
que no fue considera dentro del analisis y disefio, sin embargo, se tuvo en cuenta
un valor posible de carga viva de 0.24 kKN/m
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Anexo A

DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA PARA CONDUCCION DEL PETROLEO Y GAS NATURAL,

ANEXOS

API-5L-PSL-1 DISPONIBLE EN MEDIDAS 6.1 MTS, 7.62 MTS,, Y 1280 MTS.

CERTIFICADO IMP RE-PSIAFM-01-10, NORMA NRF-001-PEMEX

puig puig mm pig  mm Bb/pie kg/m kgx640m bxZpie lgxatado  hbosxatado
w2 STD 0840 2134 0109 277 085 127 an sz 103036 27
XS 0840 2134 0147 373 109 162 037 2850 BU3 27
3/4 STD 1050 2667 oms 287 U3 168 078 23750 1369 27
XS 1050 2667 0154 39 147 220 1405 30950 W/B432 27
1 STD 135 3340 om33 338 168 250 601 35262 MS664 9
xS 135 3340 0179 455 27 324 2070 456N 884M 9
14 STD 1660 4236 040 356 227 330 267 &2 BN 91
XS 1660 4236 0191 485 300 446 285 62935 142N 61
W2 STD 1900 4826 0M45 368 272 405 2591 57080 235791 o
XS 1900 4826 0200 508 363 541 3462 76264 2M7 6l
2 STD 2375 6033 054 391 365 544 3483 76720 22442 61
2355 6033 0188 478 439 654 4186 @224 255374
xS 2375 6033 0218 554 502 748 4788 05474 VNS3 7
22 2875 7303 0156 39 453 675 439 95M2 159800 37
2875 7303 0188 47 540 B804 5144 13309 10033 7]
STD 2875 7303 0203 5% 579 863 5523 11667 204350 37

2875 7303 026 549 63 9M  sa48  uamm  2em E
3 3500 8390 0156 39 55/ 830 S32  TZoiz 10092 9
3500 8390 0.8 47 665 901 6340 139665 120460 )
STD 3500 8390 026 549 758 N2 7223 159009 13723 )
a 4500 1430 016 396 724 1078 6900 152003 BRO2 )
4500 1430 018 47 866 190 8254  WI834 156831 )
4500 1430 028 556 001 W% 9546 210205 1878 B
STD 4500 1430 0237 079 607 W0287 22662 195460 1
3 6625 %828 |8 47 1293 W25 32 2n4as 123220 0
6625 16828 029 556 M98 2232 285  346: 2847 0
66X 16828 0250 635 702 2536 %228 357485 162278 0
“STD. 6625 W828 0280 7n W98 2827 1090 398500 180896 0

Nota: Tokrancias en didmetro exterkr y espesor basadas en nonma commespondients.

Fuente: Villacero. Tuberia API. México. [2 sep 2017] Disponible en internet: <URL:

https://www.villacero.com/images/pdf/esp/tuberia_api.pdf>
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Anexo B

Table 11-1
Line spacing chart.
300 # 150 #
ases|16[14[12]10[ 86 4 [3]2 w6a1210]8]6 4 ]3]2
2115|14/13[11|10la (8|7 |8 2l14[13l12\11|9 |8 |7 |6 |8
3|16[15[13[12{11/ 9|8 |7 |6 zl15\14/13[11]10| 8 | 8|7
4l16|15/1312{1110]9 |8 |7 4115(14(13[12[10|9 |8
o | B]18[16|15/14]12[11]10| 9| 8 |4 | 6 |17[15/14[13]12[10
B |8|re)17[16/1513]12/11]10/ 9 | B | 8 |18|16]15[14[13
10]20/18|17/16(14|13[12]11[11] |1o|19[17|16}15
12]21(19[18/17(15|14[13|13[12] [12]20[18]17
14]21/20|19[17|16|15|14|14[13] [14|20|19
16)22]21(20/19|18]17]1s|15[14]  [15]21

300 #

16)14[12]10] 8|64 ]3] 2
2115|14[13/11{10|9 |8 |7 |8
3lisl15[13[12/11|9 | 8|7
4l16/15|14/12)11 10| 8

-« |B|18]16[15[14/12|11
Sl8ligl17]18]15/13
=3
10|z0l1817]16
12|21/1918
14|21(20
16|22

Fuente: Roy A. Parisher, Robert A. Rhea. Pipe Drafting and Design: Standdar
Piping Details. 2. United states of America. Gulf Professional Publishing (2002).
324p
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