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RESUMEN

En este proyecto se realiz6 un andlisis estructural a un puente para soporte de
tuberia designado como PR-02 ubicado en el Centro Operativo San Joaquin. El cual
es basado en la construccion de un modelo en 3D de la estructura metalica con el
apoyo del software SAP2000 v20, a solicitud de la empresa, para su posterior analisis
bajo las especificaciones de la norma AISC 360-16. Con el apoyo de datos obtenidos
por medio de planos y documentos destinados para el proyecto, se realiz6 un modelo
acercado al Pipe Rack ya existente, ademas se requirieron el hacer correspondientes
calculos de: Fuerzas actuantes de las tuberias que son soportadas por el pipe rack,
fuerzas sismicas y edlicas que afectan a la estructura, asi como también el chequeo de
las fundaciones existentes. Con el fin de proponer un refuerzo estructural éptimo para
el puente de tuberia, que pueda soportar cargas adicionales destinadas a valvulas y
accesorios de bloqueo para el mantenimiento de las tuberias a futuro.

Palabras claves: PDVSA GAS, Estructura, Analisis, Pipe Rack, SAP2000.
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INTRODUCCION

Todas las estructuras industriales pertenecientes a Petréleos de Venezuela, S. A.
(PDVSA) deben estar disefiadas y construidas bajo ciertas especificaciones dadas por
un lado por las Normas Venezolanas y junto con las normas de la empresa que han
sido expuestas para dichas especificaciones, al ser de origen industrial se entiende que
estas estructuras también manejan y transportan hidrocarburos peligrosos tanto para
el ambiente como las personas, como lo son el gas natural y sus derivados; por lo que
se tiene que tener mayor cuidado y ser los méas exactos posibles al estar disefiando
estas estructuras y no tener inconvenientes a futuro y sean lo suficientemente seguras
tanto para la maquinaria que este soportada en la estructura como para los
trabajadores que estén operando en ellas.

Para el disefio de las estructuras metélicas de origen industrial se debe de tomar
en cuenta las condiciones de la zona, como el suelo, condiciones sismicas del lugar, y
cuanto el viento que puede afectar la estructura, asi mismo a los materiales asignados
para su construccién, de esta forma asegurar su funcionamiento y permanencia a
través del tiempo. De lo contrario al no estar bien disefiadas o presentar fallas puede

llevar a la empresa a tener considerables pérdidas materiales e incluso vitales.

Por lo que para un buen disefio de estas estructuras se debe de aplicar un
analisis que permita obtener resultados satisfactorios cumpliendo todos los requisitos
establecidos por las normas usadas, llevandola a una simulacion que permita conocer
su comportamiento ante una eventualidad. También es de conocimiento que la
mayoria de las estructuras existentes han estado asentadas durante mucho tiempo por
lo que se requieren que sean evaluadas nuevamente si Se es necesaria una
modificacion o adicion nueva a la estructura, de esta forma reforzando o cambiando

elementos que puedan ocasionar fallas graves.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El negocio del gas en Venezuela lo desarrolla Petroleos de Venezuela, S.A.
(PDVSA), més en concreto su filial PDVSA Gas, S.A. que estd encargada de las
actividades de explotacion y procesamiento de gas para la produccion de Liquidos de
Gas Natural (LGN); de la misma forma, es la encargada del transporte y mercadeo de
gas en el mercado interno y explotacion de LGN. Su sede principal se ubica en
Anaco, Estado Anzoéategui, la cual estd conformada por: la Presidencia, Gerencial
General, Gerencia de Produccion Gas Anaco y Gerencias adscritas, tanto modulares
como de apoyo. Sumada a la gerencia de produccién gas Anaco de PDVSA Gas, S.A.
estd la Gerencia de Construccion, dedicada a la ejecucion de proyectos de
infraestructuras, tanto industriales como no industriales, de manera rentable, eficiente,
segura y en armonia con el ambiente.

El Centro Operativo San Joaquin (COSJ), es un complejo que se ubica en la
carretera nacional Anaco-Santa Ana y se encarga de la separacion y tratamiento de
los hidrocarburos provenientes de las estaciones de descarga ubicadas a lo largo del
campo San Joaquin: San Joaquin estacion de descarga 1, 2, 3 y 4 (SJED-1, SJED-3,
SJED-4), El Roble estacion de descarga 2 (ERED-2) y Guario estacién de descarga 1
(GED-1), las cuales reciben el flujo multifasico de los pozos situados a lo largo de la
zona y los envian hacia las facilidades de entrada del Centro Operativo San Joaquin
(COS)J) cuyas lineas manejan dos presiones distintas de cada una de las estaciones de

descarga, 60 psi y 450 psi.

Dentro de la Gerencia de Construccién se ha solicitado el proyecto referido al
analisis del disefio estructural de puentes de tuberias ubicados en el Centro Operativo

San Joaquin, del cual a la linea que maneja la presion de 60 psi del cabezal de
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entrada, es necesaria la incorporacion de nuevas valvulas y accesorios de blogueo
para el mantenimiento de las tuberias. En lo que respecta a la incorporacion de esta
solicitud supone, para los ingenieros a cargo, un incremento de cargas totales a
soportar para la estructura, por lo cual se hace necesario la realizacion de un analisis
estructural completo al puente de tuberia, “Pipe Rack 02” (PR-02) y, de esta forma,
comprobar que el mismo sea lo suficientemente resistente para sobrellevar las cargas
nuevas, y, por otra parte, comprobar el hecho de no presentar fallas o dafios

irreversibles a la estructura.

Segun lo planteado con anterioridad, se realizd un andlisis estructural al puente
de tuberia existente y asi determing las posibles fallas que puedan estar presentes ante
la incorporacion de estas cargas nuevas. El andlisis fue realizado con el apoyo del
“software " de andlisis estructural SAP2000 v20; de igual forma, junto con el analisis,
calculos de: Fuerzas actuantes de las tuberias que son soportadas por el “pipe rack,”
fuerzas sismicas y edlicas que afectan a la estructura, asi como también el chequeo de
las fundaciones existentes. Al mismo tiempo, se elaboraron planos con la
incorporacion de los nuevos elementos, con el uso del programa AutoCAD 2017,

para el reforzamiento de la misma.

En lo que se refiere al analisis, se recolectd informacion para conocer y
observar directamente la situaciéon actual de la estructura en general, asi como el
estado de las fundaciones y conexiones existentes; de igual manera, se hizo necesario
dialogar con los ingenieros a cargo para conocer parametros o estudios facilitados que
se usaron para complementar los analisis, como lo es el estudio del suelo de la zona.
Se us6 como herramienta principal el software de analisis estructural SAP2000 v20
en el que se hizo un modelado en 3D del puente de tuberia existente y para la
presentacion de los calculos se usaron hojas de calculo de Microsoft Excel 2013,
considerando las especificaciones de la Norma Venezolana de Acciones del Viento

sobre las Construcciones COVENIN 2003-1986, la norma Internacional para
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Edificios de Acero Estructural AISC 360-16 y las fuerzas sismicas fueron las
calculadas bajo las normas de la empresa, PDVSA JA-221y JA-222.

El alcance del proyecto abarcé desde modelado en 3D de la estructura existente
en el programa SAP2000 v20 con su respectivo analisis estatico y dinamico, la
evaluacion de los elementos que conforman la estructura, que comprenden tanto los
elementos existentes como de los nuevos a incorporar para el reforzamiento del “Pipe
Rack” 02, asi como también va acompafiado de los planos de ingenieria y detalle del

refuerzo a presentar.

Cabe resaltar, que este es el primer trabajo de investigacion realizado para la
Universidad de Oriente, extension Cantaura, sobre andlisis estructural destinado a un
“Pipe Rack”, en conjunto con el programa SAP2000 v20 bajo las normas y
especificaciones técnicas de ingenieria propiedad de la empresa, apoyadas con las
normas de la Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN).

Este proyecto es un gran aporte para la industria petrolera nacional, dentro de la
disciplina civil, y puede ser usado como solucién de reforzamiento de la estructura,
no solamente para el “pipe rack” en estudio, sino también para los demas puentes de
tuberias ubicados en el Centro Operativo San Joaquin. De igual manera, este trabajo
de investigacion podra ser usado como referencia para futuros tesistas, pasantes y
estudiantes de la Universidad de Oriente, en cuanto a estudios destinados al anélisis
estructural en puentes de tuberia en acero estructural; asi mismo, constituye una guia
detallada y organizada para la realizacién de célculos necesarios para su posterior
analisis y modelado usando el programa SAP2000 v20.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Evaluar el disefio estructural del puente de tuberia, “Pipe Rack-02” (PR-02)
ubicado en el Centro Operativo San Joaquin en el municipio Anaco, estado

Anzoétegui, para el proyecto Reemplazo de cabezal de entrada nivel 60 PSIG.

1.2.2 Objetivos especificos
Realizar levantamiento planialtimétrico del puente de tuberia PR-02.

Efectuar el andlisis estatico y dinamico del puente de tuberia bajo las
condiciones de la norma COVENIN 2003, PDVSA JA-221, con la ayuda del
programa SAP2000 v20.

Estudiar la relacién demanda/capacidad de los elementos estructurales del
puente de tuberia segun los requisitos de la AISC 360-16 con el apoyo del programa
SAP2000 v20.

Elaborar refuerzo estructural bajo las condiciones AISC 360-16 y demanda

determinada con la ayuda del programa SAP2000 v20.

Preparar los planos de ingenieria para el reforzamiento con el programa
AutoCAD 2017.
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1.3 Generalidades de la empresa

1.3.1 Resefa histérica de Petroleos de Venezuela

Petréleos de Venezuela, S.A. y sus filiales (PDVSA), es una corporacion de la
Republica Bolivariana de Venezuela, creada por el Estado Venezolano en el afio
1975, en cumplimiento de la Ley Organica que Reserva al Estado, la Industria y el
Comercio de Hidrocarburos (Ley de Nacionalizacién). Sus operaciones son
supervisadas y controladas por el Ministerio del Poder Popular de Petréleo y Mineria,
anteriormente denominada Ministerio del Poder Popular para la Energia y Petréleo
(MENPET).

El potencial petrolifero de Venezuela se da a conocer mediante investigaciones
realizadas por el Dr. José Maria Vargas, quien llevo a cabo la realizacion de un
andlisis de una muestra de petréleo proveniente del estado Trujillo en el afio 1839.
Para el afio 1875, luego del terremoto del estado Tachira, se produce un bote de
petr6leo en la Hacienda la Alquitrana. A partir de ese momento comienza la
explotacion comercial del petréleo en Venezuela, a través de la primera Compafiia

Petrolera Venezolana, llamada Petrolia.

La explotacién en grande se inicia en 1914, en la cuenca petrolifera del Lago de
Maracaibo, en el Estado Zulia; por la compafia “Caribbean Petroleum Company”.
Dicha explotacion petrolera comenzé en el pozo Zumaque I, en el Campo Mene
Grande. En el afio 1922 fue creada la “Gulf Company”, seguidamente en 1923, se
cre6 la “Venezuela Oil Company”, destinada al desarrollo de las actividades
petroleras en el pais. Con la promulgacion de la Ley de Hidrocarburos en 1943, en la
cual se reconocia al Estado Venezolano el derecho de explorar y explotar los
hidrocarburos mediante drganos descentralizados y particulares que hubiesen
obtenido las respectivas concesiones, la industria petrolera avanza en su proceso de

desarrollo de forma definitiva.
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Desde su creacion en 1975, Petroleros de Venezuela, S.A. (PDVSA), se ha
convertido en una de las corporaciones energéticas mas importantes del mundo,
propiedad de la Republica Bolivariana de Venezuela. Se encarga del desarrollo de la
industria petrolera, petroquimica y carbonifera; de planificar, coordinar, supervisar y
controlar las actividades operativas de sus divisiones, tanto en VVenezuela como en el

exterior.

PDVSA lleva adelante actividades en materia de explotacién y produccion para
el desarrollo de petréleo y gas; bitumen y crudo pesado de la faja del Orinoco; asi
como explotacién de yacimientos de carbdn. Ocupa una destacada posicion entre los
refinadores mundiales y su red de manufactura y mercadeo abarca Venezuela, el
Caribe, estados Unidos y Europa. Ademas, realiza actividades de investigacion y
desarrollo tecnoldgico, educacion y adiestramiento en sectores vinculados con la

industria energética.
Dentro de los objetivos de Petroleros de Venezuela se tienen los siguientes:

e Desarrollar tecnologias que permitan incrementar el factor de recobro.

e Apoyar el desarrollo del Gas Costa Afuera en el pais.

e Impulsar y garantizar la correcta gestion ambiental de las operaciones de
PDVSA.

e Fortalecer las relaciones de cooperacion en las areas de ciencia y
tecnologia entre PDVSA, las universidades y otras instituciones, para
elaborar propuestas de valor.

e Establecer nuevos esquemas para adoptar tecnologias de punta.

e Fortalecer la explotacion en areas a desarrollos actuales.
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1.3.2 Reserfia histérica de PDVSA GAS S.A.

Petroleros de Venezuela Gas (PDVSA GAS), es una filial de PDVSA cuyo
accionista es el estado venezolano. Las actividades realizadas por esta organizacion
engloban todo lo referente a la explotacién, produccién, transporte, procesamiento,
distribucion y comercializacion del gas natural y sus derivados; de manera rentable,
segura, eficiente, transparente y comprometida en sus productos y servicios, en
armonia con el ambiente y la sociedad, proporcionado un clima organizacional
favorable para los trabajadores y promoviendo la incorporacién del sector privado en
el desarrollo de la industria gasifera. Esta empresa dispone de oficinas gerenciales y

comerciales a lo largo del territorio nacional, donde mantiene operaciones.

Esta divida en dos grupos regionales de operaciones: Regidn Oriente y Regidn
Occidente. La Region Oriente esta conformada por: Fraccionamiento Jose, Extraccién
San Joaquin, Refrigeracién San Joaquin, Extraccion Jusepin, Extraccion Santa
Bérbara y un Puerto de Desembarque (Despacho Jose). La Region Occidental esta
integrada por: Fraccionamiento Ulé, Fraccionamiento Bajo grande y Puertos de
Desembarque Ulé. En la Figura 1.1 se muestra la Ubicacion geografica de PDVSA

Gas en regiones antes mencionadas.

N/
S Bovea

Extracciony Fraccionamiento de los LGN

Bajo Grande ElTablazo

Ule
TJs I/ I
Lama Proceso

Lamar Ligiiido Sta'Barbara / Accro ITT

Jusepin

San Joaquin / Accro IV

Figura 1.1. Ubicacion geografica de PDVSA GAS y sus plantas en
las regiones Oriente y Occidente de Venezuela
Autor: PDVSA GAS (2002)
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La ciudad de Anaco, el corazon Gasifero de Oriente, se encuentran los mayores
reservorios de gas de todo el pais y uno de los mas grandes del mundo. Al principio
fue la planta de Gas Santa Rosa, Propiedad de “Mene Grande Oil Company”, donde
se empezd a tomar conciencia de que el gas, ademas de servir para el uso doméstico,
se podia procesar e industrializar. Hace unos treinta afios, se colocO en
funcionamiento el gasoducto Anaco — La Mariposa que comienza cerca del Campo de
Buena Vista y hoy se extiende por los estados Anzoategui, Guarico, Miranda,

Carabobo, Lara y Distrito Capital.

El 17 de Enero de 1967, el presidente Raul Leoni coloca la primera piedra del
que seria el segundo gasoducto méas importante de Venezuela, desde Anaco hasta
Puerto Ordaz, a través del cual se alimentan las importantes empresas basicas del
Estado Bolivar. En 1999 el Ministerios de Energia y Minas hoy dia Ministerio de
Energia y petréleo (MENPET), convierte a Anaco en el Distrito gasifero de

Venezuela.

Actualmente este Distrito se conoce con el nombre de Produccion Gas Anaco.
Ubicado en la region central del estado Anzoategui, se extiende por 13.400 km?,
desde el corrimiento frontal de la Serrania del Interior en el norte hasta el corrimiento
de Anaco en el sur; termina al este en el sistema de fallas de Urica, y su final
occidental se coloca 30 km al oeste del limite entre los estados Anzoategui y Guarico.
Se encuentra conformado ademas por dos extensas areas de explotacion: la unidad de
produccion Area Mayor Anaco (A.M.A), con un area de 3.160 km? y formada por los
Campos Santa Rosa, Guario, EI Roble, San Joaquin, Santa Ana y El Toco; y la
unidad de produccion Area Mayor Oficina (A.M.O), con un &rea de 10.240 km?
conformada por los siguientes campos: Aguasay, La Ceibita, Mata R, Zapatos, Soto
Mapiri, entre otros. En la Figura 1.2 se especifica la ubicacion de PDVSA Gas

Distrito Anaco, el Area Mayor de Anaco y el Area Mayor de Oficina.
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Ubicacién Geografica

Husva Ecparts Mar Caribe

Area Mayor Anaco (AMA)

EL ROBLE SANTA ROSA

ELTOLO. san roquEe

| GUARID
SAN JOAQUI
\_SANTA ANA

Area Mayor Oficina (AMO)

Figura 1.2. Ubicacion de PDVSA Gas Distrito Anaco, el Area Mayo
de Anaco y el Area Mayor de Oficina
Autor: PDVSA Gas Distrito Anaco (2003)

1.3.3 Generalidades de PDVSA GAS

Vision: Ser reconocido como lider de creacion de valor en el negocio de
exploracién, produccidn, transporte, procesamiento, distribucién y comercializacion
del gas natural y sus derivados, a través del aprovechamiento Optimo de sus
yacimientos, la eficiencia e introduccion oportuna de nuevas tecnologias; con gente
de primera preparada y motivada, preservando su integridad y la de los activos, en

total armonia con el medio ambiente y el entorno.



28

Misién: Maximizar la explotacion de reservas de gas eficiente y rentable, en
armonia con el medio ambiente y promoviendo el crecimiento socioeconémico del

pais.

Valores: Se dirigen los negocios con la perspectiva de cumplir la vision y

mision fundamentales en los siguientes valores corporativos:

e Se conducen con integridad.

e Modelan respeto por la gente.

e Proceden con equidad.

e Actlan con responsabilidad social.

e Estan comprometidos con la seguridad.

e Mantienen los mas altos niveles de competitividad y excelencia.

Cultura: La importancia que la empresa da a la cultura, radica en la interaccion
existente entre la organizacion y el individuo y estos responden de acuerdo a sus
creencias y valores, dando como resultado una cultura organizacional, que define dia

a dia nuestra manera de ser, basada en valores y principios.

1.3.4 Gerencia de construccion de PDVSA Gas S.A.

El negocio del gas lo desarrolla PDVSA Gas, S.A., filial verticalmente
integrada, la cual es la encargada de actividades de explotacion y procesamiento de
gas para la produccion de Liquidos de Gas Natural (LGN); asi como el transporte y
mercadeo interno y explotacion de LGN. Su sede principal se encuentra en Anaco,
Estado Anzoategui, conformado por Presidencia, Gerencia General, Gerencia de

Produccion Gas Anaco y Gerencias adscritas, tanto modulares como de apoyo.
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Adscrita a la gerencia de Produccion Gas Anaco de PDVSA Gas, S.A. se
encuentra la gerencia de construccion que es una organizacion dedicada a la
ejecucion de proyectos de infraestructura industrial y no industrial, de manera
rentable, eficiente, segura y en armonia con el ambiente, satisfaciendo los requisitos
de los clientes y contando con un personal capacitado y comprometido con el
mejoramiento continuo de los procesos e identificando con los principios, valores y
politicas de la Corporacion. Ubicados en Campo Norte, Anaco, Estado Anzoategui.

Edificio Francisco de Miranda (Antiguo Compex #4)

La Gerencia de Construccion ha implantado su Sistema de Gestion de la
Calidad (SGC), cumpliendo con las directrices sefialadas en la norma COVENIN ISO
9001:2008, con la finalidad de mantener el optimo funcionamiento y satisfacer las
necesidades de sus clientes, a través de la planificacion, inspeccion y cierre de los
proyectos de infraestructura industrial y no industrial aplicados a diversos productos

y/0 servicios.

Gerente de produccion gas
Anaco

Gerente de Construccién

Superintendencia de Superintendencia de Superintendencia de
infraestructura Ingenieria y construccion Planificacién, Control y Gestion

[ Supervisor de planificacién ]

v gestion

[ Analista de gestion ]

Figura 1.3. Organigrama de la Gerencia de construccion de PDVSA
Gas Distrito Anaco
Autor: PDVSA Gas Distrito Anaco (2018)
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e Mision

Son una organizacion dedicada a la ejecucion de proyectos de infraestructura
industrial y no industrial, de manera rentable, eficiente, segura y en armonia con el
ambiente, satisfaciendo los requisitos de los clientes, contando con un personal
capacitado y comprometido con el mejoramiento continuo de los procesos e

identificado con los principios, valores y politicas de la Corporacion.
e Vision

Ser reconocida para el afio 2015, como una organizacion que ejecuta bajo las
mejores préacticas de seguridad, ambiente y calidad, los proyectos de infraestructura

industrial y no industrial requeridos por la Corporacion.
e Politica de calidad

La Gerencia de Construccion adscrita a la Gerencia de Produccion Gas Anaco,
esta orientada a la ejecucion de proyectos de infraestructura industrial y no industrial
requeridos por la Corporacion, cumpliendo con las mejores practicas de seguridad,
ambiente y calidad, que satisfagan los requisitos de los clientes, contando con un
personal capacitado y comprometido, utilizando proveedores calificados, y a su vez,
manteniendo un Sistema de Gestion de Calidad basado en la mejora continua

mediante revisiones y analisis de sus procesos.

La gerencia de Construccion estd comprometida e identificada con los valores y
principios de la Corporacion, para asi generar el mayor aporte al desarrollo
econdmico Yy social del pais alineado con el Proyecto Nacional Simén Bolivar y el

Plan Siembra Petrolera.

Objetivos generales de la Gerencia de Construccion
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e Lograr laimplementacion y mantenimiento del Sistema de Gestion de Calidad
bajo los requisitos de la norma 1SO 9001:2008 en la Gerencia de
Construccion.

e Asegurar el cumplimiento de las normas de seguridad y ambiente durante la
ejecucion de proyectos de infraestructura industrial y no industrial.

e Asegurar el cumplimiento de los tiempos planificados y la administracion de
los presupuestos asignados durante la ejecucion de los proyectos de
infraestructura industrial y no industrial, a fin de garantizar la satisfaccion de
los clientes.

e Asegurar la disposicion del personal calificado, mediante el establecimiento,
ejecucion y control de las acciones de formacion y desarrollo del personal
para mantener la eficacia de los procesos.

e Asegurar las evoluciones de los proveedores que realizan trabajos en los
proyectos de infraestructura industrial y no industrial, a fin de garantizar la
toma de acciones oportunas y la calidad de sus productos finales.

e Garantizar la participacién activa del personal en las actividades sociales y
politicas planificadas por la Corporacion, que aseguren el cumplimiento de los

principios y valores estables.

1.3.5 Descripcién del Centro Operativo San Joaquin

El Centro Operativo San Joaquin (COSJ), es un complejo ubicado en la
carretera nacional Anaco-Santa Ana del cual es el encargado de la separacion y
tratamiento de los hidrocarburos que provienen de las estaciones de descarga
ubicadas a lo largo del campo San Joaquin: San Joaquin estacion de descarga 1, 2, 3y
4 (SJED-1, SJED-3, SJED-4), El Roble estacion de descarga 2 (ERED-2) y Guario
estacion de descarga 1 (GED-1), de las cuales se recibe el flujo multifasico de los
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pozos situados a lo largo de la zona y los envian hacia las facilidades de entrada del
Centro Operativo San Joaquin (COSJ) cuyas lineas manejan dos presiones distintas

de cada una de las estaciones de descarga: 60 psi y 450 psi.

Hoy en dia en el COSJ se maneja aproximadamente el 40% de la produccion de
gas natural del distrito Anaco, promediando una produccion aproximada de 450
MMPCD, los cuales se dividen en 200 MMPCD provenientes de los trenes de baja
presion y 250 MMPCD comprimidos por los trenes de alta presion. Asimismo, la

produccion de crudo se estima en 3500 Bls/dia.

Area Operacional = 8.280 Kms?
=i JUSEFIN
COMPRESION  PIGAP ,'.&

SANTA ROSA

AMNACO-CARACAS

SAN JOAGUIRY

EXTRACTI
e i..-
E3T. PP, 4
Aa SAN JOAQUIN -

—

Figura 1.4. Ubicacion de Centro Operativo San Joaquin
Autor: PDVSA Gas Distrito Anaco (2003)



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Este trabajo plantea su justificacion tedrica de acuerdo a investigaciones que
han sido analizadas, estudiadas y puestas en préctica con anterioridad y, de alguna
manera, sirven de respaldo al trabajo presentado, relacionado con el analisis del
disefio estructural del puente de tuberia, Pipe Rack-02 (PR-02) para el proyecto
Reemplazo de cabezal de entrada nivel 60 PSI, solicitado a la empresa. Para ello, se
ha considerado mencionar los siguientes estudios por su cercania a la problemética a

investigar.

Entre ellos esta la investigacion de Arias (2017), quien realizé una propuesta
de fundacion para una torre desmetalizadora, proyecto 1V tren San Joaquin, planta
extraccion San Joaquin, PDVSA gas Anaco, estado Anzoategui, permite tener en
cuenta la importancia de procedimientos organizados de disefio y célculos de una
fundacion y criterios para el cumplimiento de la estructura analizada, dado que el
mismo abarcd el disefio estructural de una fundacion que cumple con los criterios y
especificaciones establecidos por la industria petrolera, normas nacionales e
internacionales aplicables. Para el proyecto, el aporte esta referido al disefio de las
fundaciones, tomando en cuenta los criterios y especificaciones aprobadas y usadas

dentro de la empresa.

En el mismo sentido de la investigaciéon anterior, el trabajo presentado por
Medina (2014), relacionado con un disefio civil estructural de un rack de concreto
reforzado para instalaciones industriales, reviste interés por cuanto describe una
metodologia para el analisis, calculos y construcciones de cimentaciones para un rack

de tuberias, utilizando un software comercial para la realizacion de los analisis y los
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calculos respectivos de las fuerzas actuantes sobre la estructura. Por tal razon, se
considera un aporte valioso para este trabajo, ya que refiere al modo cémo presentar
de forma ordenada y esquematizada los pasos a seguir para la realizacion del analisis
estructural de un rack destinado a las plantas industriales, con el apoyo de un

software libre como lo es SAP2000.

El trabajo de investigacion de Azocar (2010), presenta un manual de
procedimiento para el disefio de fundaciones para la estacion de flujo JNEF-01
PDVSA, en el area de U.P. San Cristobal, distrito San Tomé, logra construir una
metodologia practica porque en él se plantea como resumir, sintetizar todo lo que
conlleva el célculos y disefio de la fundacion en particular, en el cual se detalla de
forma esquematizada y con un diagrama de flujo, un manual para el célculo de
fundaciones segun los criterios y especificaciones de la empresa. Manual que sirve de
gran aporte para el proyecto, como guia para el disefio y comprobacion de las
fundaciones existentes del puente de tuberia; asi mismo, tomar en consideracion las
especificaciones usadas dentro de la industria petrolera, para el calculo y disefio de

fundaciones.

Allauca (2009), en su trabajo de grado, simulacion de puentes mediante
software SAP2000 vy calificacion de materiales y soldaduras, describe un
procedimiento detallado y gréafico de la simulacion en 3D y analisis estructural para
un puente, usando como herramienta principal el software SAP2000 v12. Como
aporte para el trabajo se tomé en consideracion como guia de como hacer un analisis

de un puente con el programa SAP2000.



35

2.2 Bases tedricas referenciales

2.2.1 Pipe Rack

Un rack de tuberias o un soporte para tuberias, es una estructura que esta
constituida por una sucesion de marcos de concreto reforzado o acero estructural que
son restringidos longitudinalmente por vigas, se caracterizan por tener una gran
longitud y seccion trasversal puede ser constante o variable dependiendo de las
necesidades de cada proyecto, como funcién principal, brinda soporte a tuberias, de
ahi su nombre, asi como también instalaciones eléctricas e instrumentos y, algunos
casos, pueden soportar equipos, es asi como lo indica Medina (2014), en su proyecto

de disefio de un rack de concreto para instalaciones industriales.

El Pipe Rack a estudiar es una estructura al completo de acero estructural, que
ha sido destinado para el soporte de tuberias existentes de 36 pulgadas de didametro
que transporta gas de baja presion de 60 psi. Asimismo, se ha destinado que un futuro
préximo van soportar cargas nuevas de las valvulas a incorporar. EI PR-02 posee
plataformas metalicas para facilitar el paso del personal y el mantenimiento de la

misma.

Los Pipe Racks son estructuras que dentro de la industria petrolera son
comunmente usados, para cumplir su cometido: capaces de soportar tuberias, cables
de alimentacion y bandejas de cables de instrumentos. Dentro de las especificaciones
de la empresa el material debera ser de acero estructural disefiado de acuerdo con el
Manual de Construccién de Acero (AISC). Sus miembros deben ser disefiados para
satisfacer todas las condiciones operacionales a las cuales las tuberias o equipos

puedan estar sujetas. Condiciones que abarcan: sismo y cargas de viento donde sea
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aplicables, cargas hidrostéticas, etc. Viento, terremotos y factor de forma segln sea

requerido.

2.2.2 Método de estados limites

Para que una estructura permanezca en buenas condiciones durante toda su vida
atil, la misma debera ser disefia bajo las condiciones del método de los estados limite,
la cual, principalmente, mantiene una baja probabilidad de que la estructura alcance
su estado limite sin que esta quede fuera de servicio, independientemente de la
estructura que sea. Lo primordial es velar por la funcionabilidad, durabilidad y

seguridad de la estructura al momento de disefiar.

Los estados limite se clasifican en dos estados, que son importantes a
considerar para el disefio de una estructura: El estado limite de agotamiento resistente
0 estado limite ultimo, que esta relacionado con la seguridad y la capacidad. Y el
estado limite de servicio, relacionado con la durabilidad y funcionamiento de la
estructura. Arias (2017, p. 43), en su trabajo de propuesta de fundacion para torre

desmetalizadora, define estos dos estados de la siguiente manera:

e [Estados limites ultimos: Se relaciona con la capacidad que tiene la estructura
de soportar cualquier carga y que al ser superada queda fuera de servicio por
colapso total, incluso puede afectar la seguridad de las personas. El colapso de
la estructura para este tipo de estado limite no depende directamente de su
funcionalidad sino de la inestabilidad que ocasione el llegar a ese estado.

e Estados limites de servicio: Este tipo de estado pertenece a la maxima
capacidad de servicio de la estructura, dependiendo directamente de su

funcionalidad.

2.2.3 Cargas o Acciones
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Las cargas sobre una estructura son definidas como aquellos fendmenos que
producen cambios en el estado de tensiones o deformaciones en los elementos de una
edificacion, la Norma Venezolana COVENIN 2002-88, Criterios y Acciones minimas
para el proyecto de edificaciones. Las acciones que afectan directamente a la
estructura se pueden clasificar en: permanentes, variables, accidentales vy
extraordinarias. Para el trabajo presentado se consideraron las cargas que,
directamente, inciden en la estructura a estudiar, definidas por la norma de empresa
PDVSA A-261:

e Cargas o0 acciones permanentes (CP)

Son las que siempre actlian sobre la estructura y no varian en el tiempo,
comprendidas por el peso de la estructura y de los componentes no estructurales que
permanecen alli. Las cargas permanentes de equipos producidas por su propio peso se

definiran de la siguiente manera:

» Peso de operacion: Es el peso vacio mas el peso del fluido de
operacion y/o catalizador. Esta carga, a su vez, se clasifica en dos,
Operacional Gravitacional (OPEG, o como la carga dinamica) y la
Carga Operacional Lateral (OPEL, también carga térmica).

» Peso de prueba: Es el peso vacio mas el peso de agua necesaria para la
prueba hidrostatica (HYD).

Estas cargas o acciones estan definidas por el peso en si del puente junto con las
tuberias existentes, las cargas por operacion y de prueba estan definidas por los
analisis de flexibilidad para determinar el peso que aporta las tuberias en ambos
casos. Asimismo, se agregan a estas el peso de la plataforma que sera de 100 kgf/m?y
el peso propio de la baranda que es igual a 34,83 kgf/m?.

e Cargas o acciones variables
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Son aquellas acciones que actlan sobre la estructura con una magnitud variable
en el tiempo. Se deben a su ocupacion habitual, como lo son el peso de las personas,
objetos, vehiculos, ascensores y maquinarias, sus efectos de impacto, asi como las
acciones variables de temperatura y reologicas. Las cargas variables se aplican de
forma distribuida sobre la estructura. Segun la norma PDVSA A-261 la carga variable
de la plataforma sobre el puente de tuberia tendra un valor de 250 Kgf/m?.

e Cargas o0 acciones accidentales

Son las que en la vida util de la estructura tienen una pequefia probabilidad de
ocurrencia durante lapsos breves de tiempo como las acciones debidas al sismo,
viento, oleaje, corrientes, etc. Las cargas que son tomadas en cuenta para los calculos

de la revision de la estructura son:

» Cargas o acciones del viento: Son las acciones producidas por el aire
en movimiento sobre objetos que se les interponen, y consisten,
principalmente en empujes y succiones. Para sus calculos vy
consideraciones se uso la norma Venezolana COVENIN 2003-1986
acciones del viento sobre las construcciones.

» Cargas o0 acciones sismicas: Son las acciones derivadas de la
ocurrencia de sismos, que pueden tener afectacion sobre estructuras,
tales como aquellos debidos a la inestabilidad del terreno,
desplazamientos de fallas, tsunamis, entre otros. Para determinar cdmo
afecta a la estructura se siguieron los lineamientos de la norma PDVSA

JA-221.

e Carga por friccion

Las fuerzas horizontales debidas a friccidn seran consideradas como el producto

de coeficiente de friccion “C” multiplicado por la carga vertical correspondiente. Para
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el caso puntual de la presente investigacion el coeficiente sera C es establecido por la

norma PDVSA A-261 y tiene un valor de: 0,30 para el contacto acero con acero.

2.2.4 Combinaciones de carga

Las estructuras y elementos estructurales deben de disefiarse para que resistan

tantos los efectos de carga individual como las combinaciones de cargas posibles que

se presenten durante las fases de prueba y operacion en equipos y tuberias. En la

Tabla 2.1. Se muestran las cargas de disefio presente en las condiciones de carga o

fases a presentar el equipo.

Condiciones de Carga

Cargas de Disefio

Equipo vacié o en Montaje

Equipo en Prueba

Cargas muertas de la estructura

Cargas muertas del equipo

Cargas muertas de tuberias

Cargas de impacto

Cargas temporales y cargas causadas
or el impacto (incluyendo impacto)
Carga de viento o de sismo
Cargas muertas de la estructura
Cargas muertas del equipo en prueba
Cargas muertas de tuberias
Cargas vivas
Carga de viento

Equipo en Operacion

Cargas muertas de la estructura
Cargas muertas del equipo en
operacion

Cargas muertas de tuberias
Cargas vivas

Cargas de impacto

Cargas de operacion

7 Cargas de viento o de sismo

P = n Wb 2T o W R =

o> T 5 QN - S

quipo en Mantenimiento

Cargas de mantenimiento que pueden
ocurrir durante el arranque, detenimiento o
interrupcion del proceso en operacion,
junto con oftras cargas que puedan
razonablemente considerarse que actian
simultaneamente.
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Para este trabajo, se utilizaron solo las cargas de disefio presentes en las fases
de prueba y operacién; para ello, se han de considerar que las cargas deben de ser
combinadas para producir la condicion de carga mas critica para el disefio de los
miembros estructurales y sus conexiones. Se combinaron aquellas cargas que
pudieran razonablemente ocurrir simultaneamente. Se ha de recordar que las
combinaciones de carga no necesitan ser hechas para elementos no estructurales, tales
como: plataformas, pasarelas, etc. Segun el documento No. SCIP-IG-C-02-1 de
PDVSA se establecen combinaciones de carga para los casos de prueba y de
operacion, dichas combinaciones fueron usadas como base para crear las

combinaciones definitivas:

e Equipo en Prueba
5) U= 0,83(CM + EP)
6) U= 0,83(CM + 0,50CV + EP)
7) U=0,75(CM + EP #* 0,333WXx)
U=0,75(CM + EP + 0,333WYy)
e Equipo en Operacion
11) U=0,75(CM + EO + CT + CV £ WX)
U=0,75(CM + EO + CT + CV £ Wy)

Donde para el caso estudiado la nomenclatura sera para:

CM= Carga muerta que se sustituird por CP.
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CV= Carga variable queda igual.
EP= Carga de equipo en prueba, seré la carga hidrostatica HYD.

EO= Carga de equipo en Operacion, sera la carga de Operacion Gravitacional
OPEG.

CT= Carga Térmica, seré la equivalente a la carga Operacional Lateral OPEL.
Wx= Viento con direccion en X.

Wy= Viento con direccionen Y.

2.2.5 Factor de mayoracion de carga

El factor asignado a cada solicitacion esta influenciado por el grado de
exactitud con el que pueda calcularse el efecto de la carga que es factible se produzca
durante la vida dtil de la estructura y por la forma en que se definen las cargas. Los
factores de mayoracion consideran la probabilidad simultanea de las solicitaciones,
por lo que se deben examinar varias combinaciones de cargas para determinar la
condicion mas critica para el disefio de la estructura. Bajo las especificaciones de la
empresa se ha de considerar que el equipo y tuberias estén en condiciones, tanto de
prueba como en operacidn, para la realizacion de las combinaciones de carga como
anteriormente se ha expuesto; asimismo, los factores de mayoracion usados son los
establecidos en la FONDONORMA 1753-2006 (Ver Tabla 2.2).
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09CP£16W

ACCIONES HIPOTESIS DE SOLICITACIONES, U FORMULAS
Permanentes 1,4 (CP+CF) (9-1)
Permanentes y Variables 1,4 (CP +CF) (9-1)

1,2 (CP+ CF) 1,6 CV+ 0,5 CV, (9-2)

1,2CP+16CV;+CV (9-3)

Permanentes, Vanables vy|14(CP+CF) (9-1)
Sismicas 12 (CP+ CF) 1,6 CV+ 05 CV, (9-2)
12CP+16CV,+CV (9-3)

12CP+yCV+S (9-5)

09CP+S (9-7)

Permanentes, Variables vy|14(CP +CF) (9-1)
Eolicas 12 (CP+ CF) 1.6 CV+ 05 CV, (9-2)
12CP+16CV,+ 08W (9-3)

12CP+05CV+ CV, £16W (9-4)

(9-6)

Tabla 2.2. Solicitaciones mayoradas para diferentes hipétesis de

solicitaciones en el estado limite de agotamiento resistente

Fuente: FONDONORMA 1753-2006 Proyecto y construccion de obras en

concreto estructural

Tomando como base lo antes expuesto, para esta investigacion se utilizaron

las siguientes combinaciones de carga:

e Equipo en Prueba
1) U=1,4(CP+HYD)
2) U=1,2(CP+HYD) + 1,6CV
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3) U=12(CP+HYD) +0,5CV + 1,6Wx
4) U=12(CP+HYD)+0,5CV + 1,6Wy
5) U=0,9(CP + HYD) 1,6Wx
6) U=0,9(CP + HYD) 1,6Wy
e Equipo en Operacion
7) U=1,4(CP + OPEG + OPEL)
8) U=1,4(CP + OPEG + OPEL) + 1,6CV
9) U=1,2(CP + OPEG + OPEL) + 0,5CV + 1,6Wx
10) U= 1,2(CP + OPEG + OPEL) + 0,5CV + 1,6Wy
11) U= 0,9(CP + OPEG + OPEL) + 1,6Wx
12) U=0,9(CP + OPEG + OPEL) + 1,6Wy
13) U=1,2(CP + OPEG + OPEL) + Sx + 0,3Sy
14) U=1,2(CP + OPEG + OPEL) + Sy + 0,3Sx
15) U= 0,9CP + Sx + 0,3Sy
16) U= 0,9CP + Sy + 0,3Sx

El factor 0,3 usado para sismo, segin la norma PDVSA JA-221. Disefio
sismorresistente de instalaciones industriales, indica que la solicitacion final de
disefio debida a la accion simultanea de las 3 componentes del sismo, se obtiene al
cambiar los valores del 100% de la solicitacion debida al sismo en una direccién, con
el 30% de cada una de las solicitaciones debidas a las otras dos direcciones
ortogonales.

2.2.6 Estado limite de servicio

El estado limite de servicio busca obtener no solamente una resistencia

adecuada sino también un comportamiento adecuado bajo condiciones de servicio, la

misma se encuentra relacionada a las condiciones de uso de la estructura. La
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servicialidad asegura que las tuberias que soporta el Pipe Rack no se desalineen, asi
que se toman en cuenta para la creacién de combinaciones de cargas y su factor de

multiplicacién de cargas es igual a 1.

17)U=CP + HYD

18) U= CP + OPEG + OPEL
19)U=CP + HYD + CV

20) U= CP + OPEG + OPEL + CV
21)U=CP + HYD + Wx
22)U=CP + HYD + Wy

23) U= CP + OPEG + OPEL + Wx
24) U= CP + OPEG + OPEL + Wy
25) U= CP + OPEG + OPEL + Sx
26) U= CP + OPEG + OPEL + Sy

2.2.7 Calculo de acciones del viento

Para calculos de estructuras es importante el considerar las acciones del viento
sobre la misma, para determinar cuanto la afectara en alguna deformacién, por mas
minima que sea. Se hizo un andlisis para saber como reacciona frente a una situacion
y sea funcional a lo largo de su vida dtil. Para el célculo de la carga del viento se ha
de considerar los siguientes aspectos, tomados de la Norma Venezolana COVENIN-
MINDUR 2003-1986, Acciones del viento sobre las construcciones.

2.2.7.1 Clasificaciones de las construcciones segun su uso y caracteristicas de

respuesta ante la accion del viento

e Clasificacion segun el uso.
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Se clasifican de acuerdo al grado de seguridad aconsejable para las
construcciones, dentro de las que se consideran el riesgo de las vidas humanas dentro
y en los alrededores de las construcciones que impliquen cierto grado de

aglomeracion de personas.

Dentro de los grupos se tienen: Grupo A, que abarcan a aquellas construcciones
cuya falla pudiera ocasionar cuantiosas pérdidas humanas o econdmicas, estas
instalaciones son esenciales y su funcionamiento es vital para situaciones de
emergencia. Grupo B, dentro de este grupo las construcciones son de uso publico o
privado tales como: Viviendas familiares, edificaciones destinadas a viviendas o
comerciales, plantas e instalaciones industriales y almacenes y depdsitos en general.
Grupo C, en este grupo estan comprendidos aquellas construcciones que no estan
clasificadas en los anteriores, y su colapso no cause dafio alguno a construcciones de

los dos primeros grupos.
e Factor de importancia edlica

Para criterios de disefio se han de establecer valores nominales para las acciones
que sean consistentes con la seguridad deseada, el factor de importancia edlica (o)

dada en la Tabla 2.3 permite seleccionarlo segun el grupo al cual la estructura

pertenece.
GRUPO a
A 1.15
B 1.00
C 0.90

Tabla 2.3. Factor de importancia e6lica
Fuente: COVENIN 2003-1986



46

e Clasificacidn segun las caracteristicas de respuestas

Atendiendo a la naturaleza de los principales efectos que el viento puede
ocasionar a las construcciones, estas se pueden clasificar en cuatro tipos, segun las

caracteristicas geometria expuesta a la accion del viento.

» Tipo I, las construcciones pertenecientes a este grupo son aquella poco
sensibles a las réfagas, con periodos naturales de vibracion no mayores
a 1 segundo, cuya esbeltez sea menor o igual a 5. Este tipo incluye las
construcciones con cubiertas de laminas, con una o mas fachadas
abiertas como naves industriales, teatro, auditorios, etc. También
incluyen cubiertas estructurales rigidas, que sean capaces de resistir la
accion del viento sin varias sustancialmente su geometria.

» Tipo I, incluyen las construcciones abiertas cuya esbeltez sea menor o
igual a 5 0 poco sensibles a los efectos del viento, debido un periodo
natural de vibracién menor o igual a 1 segundo, tales como las torres o
antenas atirantadas y en voladizo, los tanques elevados y la vallas.

» Tipo I, pertenecen a este tipo aquellas construcciones especialmente
sensibles a las rafagas de corta duracion las cuales favorecen la
ocurrencia de oscilaciones importantes. Comprenden aquellas
construcciones cuya relaciéon de esbeltez sea mayor de 5 o su periodo
natural de vibracién sea mayor de 1 segundo, o por las que por su
geometria sean propensas a fuertes vibraciones.

» Tipo 1V, se agrupan dentro de este tipo las construcciones que
presentan problemas aerodinamico especiales, dificiles de cuantificar
por medios analiticos, y que requieran usualmente para su disefio de

ensayos representativos en taneles de viento.
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2.2.7.2 Parametros que depende de la zonificacion edlica

Estos pardmetros se han de determinar, dependiendo del terreno donde se
encontrara la estructura.

e Seleccion de la velocidad basica

La velocidad bésica del viento (V) se ha determinar por medio de la figura 2.1
proporcionada de la norma COVENIN 2003-1986, de la cual la velocidad
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Figura 2.1. Mapa de la velocidad bésica del viento
Fuente: COVENIN-MINDUR 2003-1986
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e Tipos de exposicion

En el tipo de exposicion donde sera edificada una estructura se tornan
importantes todas aquellas caracteristicas e irregularices del terreno. Se han de
considerar debidamente las variaciones en la rugosidad de la superficie del terreno,
atribuidas, tanto a la vegetacion y topografia del terreno y también a los obstaculos
que se interpongan a una corriente paralela al mismo. Siguiendo estas

consideraciones se tienen los siguientes tipos de exposicion:

» Tipo de exposicion A, este tipo corresponde a grandes centros urbanos
donde al menos 50% de las construcciones tienen alturas superiores a 20
metros.

» Tipo de exposicién B, dentro de este tipo incluyen a las areas urbanas,
suburbanas, boscosas u otros terrenos con numerosas obstrucciones que
tengan las dimensiones usuales de viviendas unifamiliares con altura
promedio no superior a 10 metros.

» Tipo de exposicion C, este tipo corresponde a las planicies, los campos
abiertos, las sabanas y terrenos abiertos con obstrucciones dispersas
cuya altura en general no sobrepasa de 10 metros.

» Tipo de exposicion D, se clasifican en este tipo a &reas planas del litoral
gue no tengan obstrucciones y que estén expuestas a viento que soplan

sobre grandes masas de agua.

La seleccion del tipo de seleccion puede ser escogida por las descripciones

—IIPO DE EXPOSICION DE LA
~—__ CONSTRUCCION ‘
TIPO DE — A B C D
CONSTRUCCION T
h=20m C C C C
I Cerradas
h=20m B B
I Abiertas | Loratodo B B C
valorde h
Abiertas | Loratodo B B C D
valorde h
III R
<2 C C C C
Cerradas h = 20m
h=>20m B B C

Tabla 2.4. Tipos de Exposicion para los componentes y cerramientos
Fuente: COVENIN-MINDUR 2003-1986
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anteriormente mencionadas, asi como también determinadas por Tabla 2.4 de la
norma COVENIN-MINDUR 2003-1986.

2.2.7.3 Determinacion de las acciones por efectos del viento
Se tom6 como base para los célculos de las acciones del viento sobre la
estructura la siguiente ecuacion:
W=4q.G.C.A (Ec.1)
Donde:

W= Es la magnitud del empuje o succién que el viento produce sobre una superficie
“A”. Dicha magnitud sera especificada de acuerdo a la Tabla 2.5 segun el tipo de

estructura con la que se trabajara.
g= Presién dinamica ejercida por el viento de velocidad basica (V).

G= Factor de respuesta ante rafagas para considerar la naturaleza fluctuante del

viento y su interaccion con las construcciones.
C= Coeficiente de empuje o succion que depende de la de la construccion.

A= Area de la superficie expuesta o &rea proyectada sobre un plano a la direccion del

viento.
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Tipo de Construccian

Presiones y Fuerzas

Barlovento:
P, =q;G,C; (6.2a)
Sotavento:
Fi=4,Gy Cp (6.2b)
En caso de estructuras de un solo piso y similares se
_ incluira el efecto de las acciones internas y se
I Cerrada verificaran las siguientes formulas:
Barlovento:
P, =q; G, Cr —q, GC, (6.2¢)
Sotavento:
F,=q,G,Cp —q, GC (6.2d)
II Abierta F=q,G,C, 4, (6.3)
Barlovento:
F,=q,G,C;p (6.2a)
Cerrada Sotavento:
m F,=q,G, Cp (6.2b)
Ahierta F=q;6G,C, 4, (6.3)
v Cerrada o qulliere estudios especiales, pero las accior}es no
Abierta seran menores que las correspondientes al Tipo I

Presion dinamica (q)

Tabla 2.5. Acciones en sistemas resistentes al viento
Fuente: COVENIN-MINDUR 2003-1986
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La presion dinamica (q) de unidad Kgf/m? sera determinada para fachadas a
barlovento, que varian en funcién de la altura z sobre el terreno, con la siguiente

expresion:
qz = 0,00485.Kz.a.V? (Ec.2)

Donde Kz dependiendo de la altura serd igual a:

2

Kz = 2,58 (42'—20) /s Para Z <4,50m (Ec. 2.a)
2

Kz = 2,58 (%) /s Para Z > 4,50m (Ec. 2.b)

Los valores para para altura Zg y factor § seran determinados con la Tabla 2.6

segun el tipo de exposicidn dela estructura a analizar

TIPO DE FACTOR | ALTURAS
EXPOSICION B Zs
metros
A 3.0 460
B 45 370
C 7.0 270
D 10.0 200

Tabla 2.6. Constantes para el calculo de Kz y Kh
Fuente: COVENIN-MINDUR (A) 2003-1986

e Factores de respuesta ante rafagas

Generalmente se han definir dos factores de respuesta ante rafagas, Gh para los
sistemas resistentes al viento y Gz para los componentes y cerramiento. Para el
puntual trabajo se ha de usar Gh el mismo se determinara segun el tipo de

construccién del cual esta clasificada (1, 11, 11l o V). Para construcciones del tipo | y
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Il el factor de respuesta ante rafagas tiene un valor Unico y es calculado mediante una
formula, que sera despreciada para este caso por la estructura a analizar no pertenece
a este grupo. Para construcciones clasificas en el Tipo Ill, el factor de respuesta ante
rafagas se calculara mediante un analisis que incorpore las propiedades dinamicas del

sistema resistente junto con la Tabla 2.7.
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Tipo de Altura h Tipo de Construccidn
- sobre el
Exposicin | “4qpreno Cerrada Abierta

i w/h=0 | w/h=0,17 w/h=0,40 | w/h=1.0 w/h=0 w/h=0.17 w/h=0.40 w/h=1,0

4.5-10 2,90 2.60 2.40 2.25 3.00 2,70 2.40 2.30

10-30 2.35 2,00 1.8C 1.70 2.40 2.10 1,90 1.80

A 30-60 2.00 1,70 1.60 1.50 2.00 1.70 1.60 1.50
60-100 1.60 1.40 1.30 1.30 1.10 1.40 1,35 1.30

4,5-10 2.40 2.10 1.90 1.70 2.50 2,25 2.00 1.70

10-30 2.00 1.70 1.60 1.40 2.10 1.80 1.60 1.50

B 30-60 1.50 1.30 1.30 1.20 1.50 1.40 1.30 1.25
60-100 1.40 1,20 1.20 1.10 1.40 1.20 1.20 1.15

4,5-10 1.60 1.50 1.40 1.30 1.70 1.50 1.40 1,35

10-30 1.40 1.30 1.25 1,20 1.50 1.30 1.20 1.20

(i 30-60 1.30 1.20 1.20 1.10 1.30 1.25 1.15 1,10
60-100 1,20 1,15 1.10 1,00 1,25 1.20 1.10 1.00

4.5-10 1.40 1.30 1.20 1.20 1.50 1.35 1.30 1.20

10-30 1.25 1.20 1.15 1.10 1.30 1.20 1.15 1.10

D 30-60 1.20 1.10 1.10 1.00 1.20 1.15 1,10 1.00
60-100 1.15 1.05 1.00 1.00 1.20 1.10 1.00 1.00

Tabla 2.7. Factores de respuesta ante rafagas Gh para sistemas resistentes al
viento de las construcciones Tipo 111, en acero.

e Coeficiente de empuje y succion

Fuente: COVENIN-MINDUR (C) 2003-1986

Los coeficientes de empuje y succion dependen principalmente de la forma

geomeétrica de la construccion, los coeficientes llevan signos positivos y negativos por

lo que indican el efecto de empuje o succidn respectivamente.

Para el caso particular donde se requiera considerar elementos con dimensiones

transversales pequefias en comparacion a su longitud, como perfiles, usualmente

empleados en construcciones Tipos Il y Il abiertas, la accion del viento se definira

mediante los componentes ortogonales de la fuerza referidos a los ejes principales de
la seccion transversal, segin COVENIN-MINDUR (C) 2003-1986 establece una

tabla para valores de Cp y Ct correspondientes al coeficiente Cf para varios angulos

de ataque del viento, Ver Tabla 2.8. Para este caso Af se sustituira por el producto de

la longitud L del elemento por el ancho de la superficie expuesta bw. Por lo que nos

quedan las siguientes expresiones para el calculo de las fuerzas del viento:
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(Ec. 3)
Fp = q;.Gp.Cp.by,. L

Ft = q,.Gp.Cy. by L (Ec. 4)

P
I3 x'l) ' g A g Ffi‘ » F ? F,i .
F, 4 F,
o e = S il i
ATAQUE o<
0.5by Fp a:i::" Q.A5bw Lt FE.
Cp Ce Cp Cy Cp Cy Cp Cy Cp Cy Cp Ce
o® +1.9 +0.95 + 1.8 + 1.8 =+ LT3 +0.1 + 1.6 o +2.0 [+] + 2.05 o
45° +1.8 +0.8 +2.1 +1i.8 +085 +0.85 =+ 1.5 -ai + .2 + 0.9 -+ 1.85 +0.6
90° +20 +1.7 -1.9 =IO + 0.1 +1.78 —0.98 +0.7 —1.6 +2.18 o +0.8
138° | -18 -0.1 -2.0 +0.3 —-078 +075 - 05 + 105 -1 + 24 —-1.6 + 0.4
180° -2.0 + 0.1 —i.4 -1. 4 - .75 - 0.1 -1.5 (] -1.7 *2. —i.a o
Fe 9 F, ﬁ Fr ?
1] F' i‘
ANBULO 0%~ b o) Fs Fo fe 00 —
pos " o I——c:- 0°— oy —t= LI Y
ATAQUE| .}__E_D'L_.L Faa by Lo.1bw +—+
048D,
o
Cp Cy Cp Cy Cp Ct Cp Cr Cp Cy <p Cy
o° + 1.4 (4] +2.08 o +1.6 o + 20 o + 2.1 o +2.0 [}
4s5” +1.2 +1.8 + 1.95 +0.8 +1.5 +!.5 + 1.8 +0,1 +1.4 + 0.7 +1.855 -+ .55
s0° o +2.2 |+0.8 | +0.9 o +1.9 o +0.1 0 +0.78 o +2.0

Tabla 2.8. Coeficientes para el calculo de las acciones sobre elementos
estructurales individuales.
Fuente: COVENIN-MINDUR (C) 2003-1986

Los coeficientes como se observan varias segun el angulo (0°, 45°, 90° y 180°)

de donde la direccién del viento esta dirigida con respecto a bw que varia del ancho

del alma o ala del perfil usado para la estructura a analizar.

2.2.8 Célculo de acciones sismicas
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Las acciones provocadas por un sismo sobre alguna estructura son importantes,
si se analizan cuando se estan disefiando se podra determinar todas esas afecciones
que podria ocasionar la carga externa y corregirla antes de su construccion; por lo que
un analisis y calculo va a depender de normas, criterios y estudios y consideraciones
de la zona donde se ubica la construccion. Para lo mismo se han tener en cuenta las
caracteristicas dindmicas de la estructura y también de las caracteristicas del sismo,

de acuerdo a su intensidad y magnitud.

Dentro de norma venezolana COVENIN-MINDUR 1756-1:2001 Edificaciones
Sismorresistente, se siguen ciertos requerimientos, calculos y andlisis sismicos, que
se usan con mucha frecuencia. Dentro de industria petrolera también comprende su
propia normativa sismorresistente para instalaciones industriales, con los célculos y
analisis sismicos; asimismo la empresa considera los criterios de la norma COVENIN
como base y sustento para complementar los célculos especificos para su area a

trabajar.

Ambas normas cuantifican cualquier accién sismica, como que el hecho de
ambas tiene sus propios mapas de amenaza sismica, para el céalculo de valores
caracteristicos que se debe conocer ante un sismo. Dentro de norma PDVSA JA-221
“Diseno sismorresistente” se pueden determinar los siguientes datos bésicos para los

calculos necesarios del espectro de disefio para la estructura a analizar.
e Forma espectral y factor ¢

La seleccion de la forma espectral el factor @, (Ver Tabla 2.9), del cual se tomd
a consideracién el material del terreno donde se ubica la estructura, esto se tiene que

conocer por medio de un estudio geotécnico previamente realizado.



e Valores que definen la forma del espectro
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Estos valores se determinaron por la Tabla 2.10, segin la forma espectral

anteriormente mencionada, comprendido por: B, Pardmetro que define la forma de los

espectros; T°, Valor del periodo que define parte del espectro eléstico normalizado; y

T*, Valor maximo del periodo en el inérvalo donde los espectros elésticos

normalizados tienen un valor constante.

Material {‘::) (:} e:[?n:g:?al P
Hoca sana ffracturada = {00 Cualquiera S1 0,85
Roca blanda o moderadamente =50 St 0,90
meteorizada =400 - 50 g2 0,95
<30 51 0,90
Suelos muy duros o muy densos > 400 30-50 52 0,95
> 50 53 1,00
<15 51 0,90
15-50 52 0,95
Suelos duros o densos 950-400 50-70 3 ) 100
>70 54 1,00
. . =50 52 (c) 1,00
Suelos firmes/medio densos 170-250 50 S3 ) 100
=15 52 (c) 1,00
Suelos blandos/ sueltos <170 =T 3 0) 1700
Estratos blandos intercalados < H1 S2 1,00
con otros suelos mas rigidos (a) <170 - H1 s3 0,90

Tabla 2.9. Forma espectral tipificada y factor ¢

Fuente: PDVSA JA-221 (2013)

e Aceleracidon Horizontal maxima del terreno

La aceleracion horizontal maxima del terreno (a), denotada en cm/s?, se obtiene

a partir de la formula:

(Ec.5)

Forma e

S

S
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a=a

[=In(1 =P
=

Donde:
a = Aceleracion horizontal maxima del terreno (cm/s?).

a* = Aceleracion caracteristica de la amenaza sismica en cada localidad (cm/s?).

Figura 2.2.
P* = Probabilidad de excedencia de la aceleracion durante el tiempo t.
t = Vida dtil de la instalacion, en afos.

v = Valor caracteristico de la amenaza sismica en cada localidad. Determinada con la

Figura 2.3.
La forma de calcular P* es con la siguiente formula:
Pr=1-(1-p)t (Ec. 5.a)
e Coeficiente de aceleracion maxima del terreno Ao

Este coeficiente es igual a la aceleracion “a” determinada anteriormente divida

por la aceleracion de gravedad

4, = (Ec. 6)

a
g

Se ha de considerar que valor obtenido de A, tendré que ser comparada con el
valor indicado en la norma COVENIN 1756.
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Figura 2.2. Mapa amenaza sismica, valores de a*
Fuente: PDVSA JA-221 (2013)
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Figura 2.3. Mapa amenaza sismica, valores de y
Fuente: PDVSA JA-221 (2013)

e Factor de amplificacién espectral

Este factor depende del amortiguamiento del sistema en consideracion, viene

dada por la siguiente expresion:

B

= 50,0853 - 0,739In¢) (Ec. 7)

ﬁ*
El coeficiente de amortiguamiento, necesario para definir el espectro de
respuesta elastica en superficie, se ha determinar segin la Tabla 2.11, de la norma

PDVSA JA-222 donde se determind segun el tipo de estructura y equipo a analizar.
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TIPO DE ESTRUCTURA

AMORTIGUAMIENTO (%)

Acero soldadao 3
Acero empernado 5]
Concreto refarzado 5

Tanques metalicos

Segun Norma Técnica
PDVSA FJ-251

Tabla 2.11. Factor de amortiguamiento (§)
Fuente: PDVSA JA-222 (2013)

e Espectro de disefio (Ad)

Las ordenadas Ad de los espectros de disefio que incorporan los efectos

inelasticos, quedaron definidos como lo establece la normativa de la empresa PDVSA

JA-221:

Si:

Si:

Si:

Si:

T<T+—) Ad=

T*<T<T* -

<pAo[1+Tl+(ﬁ*—1)]
[1+(T1+)C(D—1)]

Ao P«
Ad:(p Oﬁ
D

T*<T<3 - A= ‘pAoﬂ*[T?*]O'S

D

o3 s SR

(Ec. 8.3)

(Ec. 8.b)

(Ec. 8.¢)

(Ec. 8.d)
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e Factor de Ductilidad (D)

Para el analisis del espectro de disefio (Ad), establecido por la norma PDVSA
JA-221 el andlisis de este espectro requiere de valores como la ductilidad (D),
determinado por la Tabla 2.13, siendo este un término importante, porque da una idea
de cuan resistente seria la estructura al movimiento sismico. La ductilidad también se

considera en el célculo de la siguiente expresion:

(Ec.9)

Los valores de ductilidad (Ver Tabla 2.13), se determinaron por el tipo de
estructura a disefiar para este caso, un puente de tuberia arriostrado longitudinalmente
lo que quiere decir, que se dieron dos valores para D, uno para plano de pértico, y
otro para plano de los arrostramientos, por lo que se tuvieron dos espectros: uno para
el sentido en X y otro en sentido en Y. Asimismo, para valores de D, se han de
obtener valores para Ty se ha de cumplir con las condiciones de la Tabla 2.12.

D<5 0,1 (D-1)
D=5 0,4
Sedebe cumplir TP < T < T*

Tabla 2.12. Valores de T* (segundos)
Fuente: PDVSA JA-221 (2013)



TIPO DE ESTRUCTURA i) COMENTARIOS

Puentes para tuberias

(porticos de momento de baja 4 El mecanismo de falla debe ser dictil.
hiperestaticidad)

Puentes para tuberias

(perticos de memento -
prefabricados en una sola pieza 4 En el plano del portico.

y arriostrados longitudinalmente)

Puentes para tuberias En el plano de log arriostramientos.

[pértil:l;s de momento En ambos plancs, la conexidn entre el porico
prefabricades en una sola pieza 2 prefab_riu:au:lu ¥ la fundacion es capaz de desarrollar la
y arfiostrados longitudinalments) ca.pau:ldad_ estructural de las columnas v los

arriostramientos.

Puentes para tuberias 4 En el plano del portico

(porticos de momento de P P )
elevada hiperestaticidad, i _ -
arriostrados longitudinalmente) 3 En el plano de log arriostramientos.
Puentes para tuberias 4 En el pl del part
(porticos de momentos de baja 1 & plano gl porico.
hiperestaticidad, arriostrados e _ -
longitudinalmente) 3 En el plano de los arriostramientos.
Puentes para tuberias 15 | Falla dictil de la columna,
(monocolumnas)
,l-l':"-,n':'s 3 Mo s2 permiten fallas por corte en las columnas.
(sobre 6 0 mas columnas)
Homos - . - - -
(sobre menos de B columnas) 2 Mo s2 permiten fallas por corte en las columnas.
Mechurrios teos . .
=c [:tri::nutayﬂ\;?s? =08 1.5 La falla del tubular y su conexion no es fragil. Mo fallan las
conexiones de los arriostramientos.
Mechurrios v venteos 1.0
(Mo atirantados)

Esferas Primero cederan los amriostramientos en forma dictil, no
(sobre 6 6 mas columnas 25 | seproducen fallas fragiles o prematuras de columnas y/o

arriostradas) pemos de conexion.
Enfriadores de aire 5 La falla de las columnas es dictil {se supone gue las
(sobre 4 columnas sin arriestrar) columnas son débiles respecto al cuerpo del ventilador).
Enfriadores de aire Primero cederan los amiostramientos en forma dictil, no
= 3 se producen fallas fragiles o prematuras de columnas vy

(sobre 4 columnas amriostradas)

pemos de conexion.

Soportes de baterias, sistemas
UPS y ofros equipos de
seguridad

Mo se permiten deformaciones inelasticas. Deben

permanacer operativos.

Tabla 2.13. Factores de ductilidad (D)
Fuente: PDVSA JA-222 (2013)

62



63

Como se ha expresado anteriormente, los calculos de acciones sismicas han de
depender de las normas PDVSA, asimismo la construccion de los espectros de disefio
para la estructura, van a preceder de la construccion de una hoja de célculo en
“Microsoft 2013 ”, para gque los datos sean ingresados en el programa SAP2000 v20 y

poder obtener un modelado de la estructura mas exacto.

2.2.9 Andlisis de fundaciones

2.2.9.1 Sistema de fundaciones

Un sistema de fundaciones debe ser proporcionado para que el suelo de la
fundacion soporte la edificacion en ausencia de la accion sismica, tomando en
consideracién los asentamientos de la estructura que sea capaz de resistir; criterio
establecido por la norma COVENIN 1753-2006. En este sentido, Azocar (2010, p.
23), define a la fundacion como “aquella parte de la estructura que tiene como
funcion transmitir en forma adecuada las cargas de la estructura al suelo y brindar a la

misma un sistema de apoyo estable”

Una fundacién debe ser la encargada de trasmitir las cargas de la estructura,
maquinaria 0 equipos que este soportando, al suelo. La misma debe de cumplir
adecuadamente una doble funcion: estabilidad y resistencia. Controlando dos estados
limite a saber, las condiciones de servicio y las condiciones de falla por resistencia,
bien conocida como estados limites, expuestas anteriormente. Importante porque asi

ambas determinan si una fundacion es apta o no.

2.2.9.2 Tipo de fundaciones
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Los diferentes tipos de fundaciones los mismos pueden clasificarse atendiendo
al tipo de solicitaciones que acttan bajo condiciones normales de operacion y a la
profundidad de fundacion. Para el trabajo de investigacion puntual se ha de
considerar solo el tipo de fundacién que es usado para el analisis que son fundaciones

superficiales.

e Fundaciones superficiales

Una cimentacion superficial es un elemento estructural cuya seccién transversal
es de dimensiones grandes con respecto a la altura cuya funcion es trasladar las
cargas de una edificacion a profundidades relativamente cortas. Dentro de las normas
de la empresa PDVSA JA-252 (2002) refiere a una fundacion en la que la relacion de
profundidad a ancho (Df/B) de la misma usualmente varia entre 0.25 y 1, aunque
pudiera alcanzar valores cercanos a 3. Las fundaciones superficiales generalmente no
presentan mayores dificultades en su sistema constructivo, pueden ser de varios tipos,
segun su funcion: Zapata aislada, zapata combinada, zapata continua o losa de

cimentacion.

» Zapata: Las zapatas son de los tipos mas usados y se utilizan cuando el
terreno tiene en su superficie una resistencia media o alta con respecto a
las cargas de la estructura. Es homogénea como parra ser afectadas por
asentamientos diferenciales entre las distintas partes. Las zapatas
aisladas, usadas en el proyecto, son de caracter mas puntual, y estan
constituidas generalmente por dados de hormigon de planta cuadrada,
rectangular o redonda. Generalmente tanto por su economia como por

su sencillez de construccion son los mas usados.

En una estructura, una zapata aislada, puede ser de caracter concentrico,
medianero o esquinera se caracteriza por soportas y trasladar al suelo la carga de un

apoyo individual; una zapata combinada por soportar y trasladar al suelo la carga de
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varios apoyos y una losa de cimentacion o placa por sostener y transferir al suelo la

carga de todos los apoyos.

2.2.9.3 Requerimientos para una adecuada fundacion

En la norma PDVSA JA-252 disefio de fundaciones, establece criterios que

toda fundacion debe ser capaz de satisfacer como lo son las siguientes:

e La fundacion debe estar convenientemente ubicada considerando cualquier
influencia futura que pueda afectar desfavorablemente su funcionamiento,
particularmente en el caso de fundaciones aisladas y losa de fundacion, las
cuales pueden estar sometidas a la erosion superficial o encontrarse sin
suficiente confinamiento lateral en el caso de fundaciones en taludes

e El suelo de fundacion debe tener suficiente grado de seguridad contra una
falla por capacidad portante.

e La fundacion no debe sufrir asentamientos totales y diferenciales de tal
magnitud que ocasionen dafios a la estructura o que impidan su
funcionamiento.

e La fundacion debe ser estable ante los efectos de deslizamiento vy

volcamiento.

2.2.9.4 Términos y formulas relacionados para los chequeos de fundaciones

e Chequeo de estabilidad
Estos chequeos se realizan cuando la estructura esta en estado de servicio, con
ella comprobamos su resistencia al desplazamiento y resistencia al

volcamiento.
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» Resistencia al volcamiento: El efecto producido por las cargas

Fr(ep) = (Paec + W1+ W2+5) 0,67 xtan + (0,6 x C «4/p) + Ep1 + Ep2

horizontales como el viento y el sismo, genera momentos de
volcamiento en las fundaciones con respecto a sus extremos. La
sumatoria de los momentos se guiaran de las fuerzas actuantes como se

ve en la Figura 2.4. Para su calculo se ha de cumplir con:

LMest+Mep 1,8 (Ec.
Mvolc
10.a)
> Mest > 1‘5
Mvolc
(Ec.10.b)

Resistencia al desplazamiento: Es el efecto producido por las cargas
horizontales como lo son: el viento o sismo, generando desplazamiento

en la estructura en el nivel base, de la que se debe de cumplir:

Fen) 1.8 (Ec. 11.a)
Vs
">15 (Ec.
Vs

11.b)

Para un ratio de 1,8 la Fr(ep) se calculara de la siguiente manera:
(Ec.12.a)

Para un ratio de 1,5 Fr sera igual a:

Fr= (Pyee + W1+ W2+S)%0,67+tan8 + (0,6 C x4/p)

(Ec.12.b)

Mact

Ep1
"
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e Chequeo de esfuerzo en el suelo

Para este chequeo se trabajara con las siguientes formulas:

oS = Pst [1 + (6*ex) + (6*ey) (EC
Ax*B
13.2)
ou = [1 + (6*ex) + (6*(3”]
AxB
(Ec.13.b)
Donde ex y ey seran obtenidos por las siguientes formulas:
ex = 224100 (Ec. 14.a)
Pst
ey = % * 100 (Ec.

14.b)

Se multiplica por 100 para transformar de m a cm. Para la formula de esfuerzo
se necesita hacer la operacion cuatro veces, intercalando los signos primero
ambas sumando (+, +) segunda (+, -), tercera (-, +) y cuarta (-, -). Para al final
cumplir con la condicion de:
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0s < Badm

e Estados limite de resistencia

» Chequeo de zapata:
Pst

Areq = — (Ec. 15)

Adf =AXB (Ec. 16)
Se debe cumplir que:

Adf > Areq

Luego de confirmar la el area pasamos a calcular cu

ou= =2 (Ec. 17)

B2
El momento de carga axial, que calculara tanto en el eje X como en el

Y, este se utilizaré para la condicion de “d”

2
Mux = ou * %*B (Ec.

18.a)
Muy = ou * nTyZ*B (Ec.
18.b)

Para asi obtener de al tener dos momentos en ambos ejes que se debe

cumplir con las condiciones siguientes.

d> % (Ec. 19.a)
d> |2 (Ec. 19.b)

uxf'cxB
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Donde se establecerd en este caso que pu= 0,1448 para asegurar la
ductilidad de la seccion. Y “d” sera igual a 30cm de h menos el

recubrimiento de 7,5cm entonces d= 22,5cm

> Chequeo por corte:

1% !
Vu=g-— < Ve=053/f"c (Ec.20.a)
\%4 ’
Vu = M% < Ve =0,53/fc (Ec.
20.b)
Donde:
@ =0.85

Vux= ocu* B* cx
Vuy=cu * B* cy
» Chequeo de punzonado

Vu 7
Vu = Trbord < Vc=1,06,f'c (Ec. 21)

Donde:
@ =0.85
Vu= Pu —-ou * B*A

» Chequeo por aplastamiento
Pmax.,; = @* (0,85 f'cx A1) > Pu (Ec. 22)

Pmax, ... = Pmax,,; * /AZ/Al < 2 Pmax., >Pu  (Ec.23)

Donde:

@=0.7
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Si /AZ/Al > 2 se tomara 2 para el chequeo



CAPITULO 11
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacién

Al momento de realizar un trabajo de investigacion es de gran importancia el
determinar el tipo, nivel y modalidad de investigacion a trabajar; de esta forma, los
resultados obtenidos y los nuevos conocimientos construidos son mas confiables y
precisos. El trabajo presentado es considerado como una investigacion cuyo sustento
descansa en una revision de tipo documental, asi como también en un ejercicio de

investigacion de campo.

La realizacion de los analisis de la estructura se hace con base a las fuentes
electrénicas documentales facilitadas por la empresa, asi como los planos de la
estructura y las normas propias. También se establecié la revision documental de
otros estudios e investigaciones realizados con anterioridad; ello permitio una
revision a todo el material disponible referente al proyecto, asi como planos, normas,
criterios y las especificaciones reglamentarias para el disefio empleados en la
industria petrolera. De la misma manera, se estudiaron férmulas y calculos para la
realizacion de célculos y analisis de la estructura; en tal sentido, Arias (2012) sefiala
que la investigacion documental “es un proceso basado en la busqueda, recuperacion,
analisis, critica e interpretacion de los datos secundarios, es decir, los obtenidos y
registrados por otros investigadores en fuentes documentales: impresas, audiovisuales

o electronicas” (p. 27).

La investigacion de campo, en palabras de Arias (2012) es aquella que
Consiste en la recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados, o

de la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios) sin manipular o
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controlar variable alguna, es decir, el investigador obtiene la informacion, pero

no altera las condiciones existentes. (p. 31)

Por lo tanto, la investigacion de campo parte del hecho de que algunos de los
datos seran tomados directamente del lugar de origen donde est4 ubicado, en este
caso el Pipe Rack 02 (PR-02), como forma de tener en cuenta, algunas de las

caracteristicas actuales de su estructura que seran tomados en cuenta para el analisis.

3.2 Nivel de la investigacion

El nivel de la investigacion se refiere al grado de profundidad con que se aborda
un fendmeno u objeto de estudio. En este caso, por naturaleza de lo investigado, se
trata de una investigacion de caracter descriptiva, que de acuerdo con Arias (2012)
“consiste en la caracterizacion de un hecho, fendmeno, individuo o grupo, con el fin

de establecer su estructura o0 comportamiento” (p. 24).

Por tal razon, esta investigacion intenta caracterizar la estructura del puente de
tuberia (PR-02) con el proposito de desarrollas un analisis estructural con el programa
SAP2000 v20 bajo las normas y especificaciones técnicas de ingenieria propiedad de
la empresa, tales como lo son las normas PDVSA JA-221, JA-222 asi como también

PDVSA A-261 “Criterios y acciones minimas para estructuras industriales”.

3.3 Técnicas de recoleccion de datos

En este punto se describen las distintas operaciones en las que fueron obtenidos

los datos de la investigacion, haciendo uso de las técnicas de recoleccion de datos,

que son las distintas formas o maneras de obtener informacion; para el acopio de los
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datos se utilizaron técnicas como la observacion, entrevistas, encuestas, pruebas,

entre otras.

3.3.1 Revisién documental

Con esta técnica se ha revisado todo el material bibliografico, ya sean
documentos existentes, libros bibliograficos, Normas Venezolanas COVENIN,
documentacién de tipo electronico (internet) y normas y criterios empleados en la
industria petrolera, los cuales fueron de ayuda para la elaboracion del trabajo de
grado, la informacion recolectada se consideré importante para conocer el
comportamiento de la estructura asi mismo aprender sobre los criterios y pardmetros
bajo los cuales fue disefiada, asimismo usarlos para los calculos del andlisis, tal como

son.

e COVENIN 1618-1998. Estructuras de acero para edificaciones. Métodos de
los estados limite.

e COVENIN 2002-88. Criterios y acciones minimas para el proyecto
edificaciones.

e COVENIN.MINDUR 2003-86. Acciones del viento sobre las construcciones.

e PDVSA N° A-261 (2001). Criterios y acciones minimas para el disefio de
estructuras industriales. Venezuela.

e PDVSA N° JA-221 (2013). Disefio sismorresistente de instalaciones
industriales. Venezuela.

e PDVSA N° JA-222 (2013). Disefio sismorresistente de recipientes y
estructuras. Venezuela.

e PDVSA N° JA-252 (2002). Disefio de fundaciones. Venezuela.

e PDVSA N° SCIP-IG-C-02-1. Criterios de disefio para estructuras de acero.

Venezuela.
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3.3.2 Observacion directa

Esta técnica permite observar directamente la estructura a estudiar, como lo es
el Pipe Rack 02 (PR-02), para conocer el estado actual en el que se encuentra el
puente, asi como también, comprobar el estado de las fundaciones y las conexiones,
logrando, de esta forma, considerarlos para la simulacién en el SAP2000 v20 y los
calculos que se efectten en los analisis. Fundamentado en el libro Metodologia de la
investigacion cuantitativa de Palella y Martis (2012), definen que “la observacion es
directa cuando el investigador se pone en contacto personalmente con el hecho o
fendmeno que trata de investigar” (p. 118).

3.3.3 Entrevista

“La entrevista es una técnica que permite obtener datos mediante un dialogo
que se realiza entre dos personas cara a cara: el entrevistador “investigador” y el
entrevistado; la intencion es obtener informacion que posea este ultimo” (Palella y
Martis, 2012, p. 119). Basado en lo expuesto anteriormente, la interaccion directa a
través de dialogos con los ingenieros a cargo es importante para tener la informacion
directa con el personal que desarrolla el proyecto, para conocer el comportamiento de
la estructura, ya que de esta manera se han definido todos los parametros
complementarios para los analisis de la estructura y conocer el manejo del software
de analisis estructural SAP2000 v20.
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3.4 Instrumentos de recoleccién de datos

En libro Metodologia de la investigacion cuantitativa de Palella y Martis
(2012), define los instrumentos de releccion de datos como: “cualquier recurso del
cual pueda valerse el investigador para acercarse a los fendbmenos y extraer de ellos
informacion” (p. 125). De los que se valieron para la obtencion de la informacion

necesaria para la realizacion de este proyecto de los fueron usados los siguientes:

3.4.1 Libreta o Block de notas
Libretas o block de notas para realizar las respectivas anotaciones, calculos y
bocetos rapido de la estructura, para de esta forma obtener los datos de forma directa

y rapida.

3.4.2 Teléfono movil o cAmara fotografica

Usado para plasmar en iméagenes el lugar de origen que sirva como referencia y
conocer el estado actual de la estructura a estudiar, en este caso el Pipe Rack 02, y los
detalles de la estructura, de esta forma facilitando la construccion del modelo en 3D

de la estructura.

3.4.3 Computador
Para la realizacion de las transcripciones de los datos obtenidos de forma
ordenada, asi mismo el manejo de programas requeridos para el cumplimiento del

trabajo, para este caso se uso el Microsoft Excel 2013, y para la simulacion de la
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estructura el software libre SAP2000 v20, de igual forma para la visualizacion de
planos de la estructura obtenidos el programa AutoCAD 2017.



CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Recopilacion de material bibliogréafico y estudios previos

Para el proyecto del andlisis estructural del Pipe Rack 02 se ha recopilado

informacion valiosa para su modelado y estudios varios, como lo fueron la obtencién

de los planos bases, proporcionados por la empresa, como referencia para armar un

modelado en 3D con el software SAP2000 v20, de los cuales se han utilizados

especificamente los siguientes:

PR-02 Implantacion - GE-AG-CI-PL-0020. Planta- Implantacion de
fundaciones — Sector 1.

PR-02 - GE-AG-CI-PL-0030. Puentes de tuberias — PR-01, PR-02, PR-
04, PR-05, PR-06, PR-07 Plantas y pérticos. Se visualiza vista en planta
y frontal de los pdrticos, asi mismo se especifica cada una de sus
conexiones y coordenadas, como también el tipo de perfil usado.

PR-02 Fundaciones - GE-AG-CI-PL-0027. Detalles de fundaciones
para cada uno de los Pipe Racks que se encuentran en el Centro
Operativo San Joaquin.

PR-02 conexiones - GE-AG-CI-PL-0040. Detalles de conexiones

metalicas de los puentes de tuberias.

Al mismo tiempo han sido proporcionados documentos referentes al proyecto,

usados para la obtencion de datos adicionales necesarios para calculos futuros:

CAESAR Report CAB 60 COSJ sens cambio ubic valv
36in_26FEB19. Documento compuesto por los datos obtenidos luego
del andlisis de flexibilidad mecéanico realizado a la estructura, con las
fuerzas generadas en el Pipe Rack en caso de prueba hidrostatica
(HYD) y operacional (OPE).
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e GGT-1030-2006 Informe Final _Rev 0. Informe final del estudio

geotécnico realizado al Centro Operativo San Joaquin (COSJ).

4.2 Levantamiento planialtimétrico del sitio

El puente de tuberia se encuentra ubicado dentro del complejo Centro
Operativo San Joaquin, el mismo complejo se ubica aproximadamente a 12
kilometros al suroeste de la ciudad de Anaco (Municipio Anaco, Estado Anzoategui),

con una extension aproximada de 68 kildmetros cuadrados.

Antes de comenzar, se ha requerido realizar una inspeccion visual de la
estructura, para tener la nocion del estado actual del Pipe Rack, con todos sus
elementos; asi mismo observar posibles anomalias que en la estructura pudiera
existir. Primeramente se ha pedido a la gerencia de construccion los permisos
necesarios para el ingreso al Centro Operativo y optar por una unidad para el traslado
junto con el ingeniero a cargo del proyecto, una vez ingresado al complejo y llegado
al sector donde se ubica el puente de tuberia en estudio se han tomado fotos de la
estructura para evidencia fotografica del lugar y realizado un croquis solo de uso
referencial de la estructura. En conjunto con los planos estudios anteriormente
mencionados se tiene en general lo que hace falta para empezar con posteriores

analisis.

Se ha apreciado que la estructura se encuentra en buenas condiciones y no hay
indicio de presentar oxidacion en los elementos, y la estructura base coincide con lo
plasmado en los planos proporcionados. A simple vista se ha nota que se tienen
incorporados dos tuberias de 26" en el nivel superior pero actualmente no se
encuentran en funcionamiento ademas de no ser tomadas en cuenta para los calculos,

el proyecto se ha pedido que sea apegado a lo presentado y de gque no se posee
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andlisis en mecénica, ademas de que interfiere con la ubicacion de las plataformas

(Ver Figuras 4.1 y Figura 4.2).

Figura 4.1. Puente de tuberia PR-02 existente, parte 1, porticos J- I- H- G
Fuente: Autor (2020)

Figura 4.2. Puente de tuberia PR-02 existente, parte 2, porticos G- F- H
Fuente: Autor (2020)
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4.3 Efectuar el andlisis estatico y dindmico del puente de tuberia bajo
consideraciones de la norma COVENIN 2003, PDVSA JA-221, con la ayuda del
programa SAP2000 v20.

Para el analisis de la estructura estudiada, Pipe Rack 02, se requirio el uso del
software libre SAP2000 v20, se ha considerado asi por ser el programa de uso
frecuente dentro de la empresa para la realizacion de los analisis de estructuras con

fines industriales.

4.3.1 Montando la estructura base y estableciendo parametros principales en
SAP2000

Comenzamos abriendo el programa y lo primero a establecer es el sistema de
unidades, trabajando siempre con las unidades de Kg. cm. C, de esta manera
estaremos trabajando con las unidades plasmada en los planos y no es necesario hacer

conversiones para confundir en el futuro (Ver Figura 4.3).
3¢ New Model —

New Model Intialization Project Information

© Initaize Model from Defauits with Units
Mody/Show Infomnation. .

b, in, F
Initialize Model from an Existing File b & F

Kip, in, F
Kip, t, F
KN, mm, €
KN, m, C
Kgf, mm, C 0

Select Template

N, mm, C
N,mC
Tonf, mm, C
Tonf,m, C
— _KN,em,C -
Kot om, € 3D Trusses
N, cm, C
Tonf, cm, C BY )

=B

"

3D Frames Wall Flat Slab Shells Staircases Storage

Structures

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

Figura 4.3. Seleccion de Unidades para trabajar en la
estructura
Fuente: Autor (2020)
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Seguidamente establecemos la rejilla con la que se va a trabajar para armar
nuestro modelo 3D, determinando los espaciados que le corresponden tanto en el eje
X, vista frontal, que destacaremos 6 ejes; para el eje Z, la altura de los diferentes
niveles que va poseer el puente, en este caso 3 y el eje Y, que determina la
profundidad en el modelo se asignan 2 espacios; seguidamente se le establece a cada
eje una letra, se tomaran los mismos que se tienen en planos proporcionados. Al
tenerlo esto establecido se dibuja la estructura siguiendo la estructura base mostrada

en los planos aportados. (Ver Figura 4.4).

Grid Lines
X Grid Data
\ Grid ID Ordinate (mm) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
: 0 Pimay  Yes ed [ e e e s
I 6500 Prima Yes end [N o TR
v Delete ===c=—o
H 13000 Primary Yes end [ £
G 19500 Primary Yes End _
F 26000 Primary Yes gnd
BE s Pimayy  Yes end [
Display Grids as
Y Grid Data

I 3 T - ) @ Ordinates (©) Spacing
‘ Grid ID Ordinate (mm) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color  #

EN o Pimay  Yes st [N ‘
7 1320 Primary Yes sat [ | [T Hide Al Grid Lines
= elete == R
6 1885 Primary Yes Start _ 1 || Glue to Grid Lines
8 2955 Primary Yes Start _‘
3 4400 Primary Yes Start _ L Bubble Size 1250,
1 5000 Primary Yes Start _ -
S i e [ Resetto Default Color |
\ Grid ID Ordinate (mm}) Line Type 7\/151b1e Bubble Loc [ Rearder.Ordiiates ]
z1 0 Primary Yes End
z2 3575 Primary Yes End
Delete
E oy | ves g | eSSl
[ OK ] [ Cancel }

Figura 4.4. Asignacion de ejes para los porticos del puente de tuberia
Fuente: Autor (2020)
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Se define el material y las propiedades, el material establecido la empresa
debera ser de acero estructural disefiado de acuerdo con ¢l “Manual de Construccion
de Acero” AISC (Acero A36) (Ver Figura 4.5. y Figura 4.6). Se definen a
continuacion las propiedades a usar (Ver Figura 4.7), para este caso: HEA240, vigas
de carga en el nivel superior (Ver Figura 4.8); HEA200, vigas de carga del primer
nivel (Ver Figura 4.9); HEA140, para las vigas de amarre en ambos niveles de la
estructura (Ver Figura 4.10); y 2L 100x100x10, para las diagonales, (Ver Figura
4.11), cabe destacar este ultimo perfil creado desde el inicio. Continuamente se
asignan cada propiedad a las vigas, columnas correspondientes, segun es especificado

en los planos.

Materials Click to:

4000Psi [ AddNew Material...
A416Gr270 [ Add Copy of Material...
AB15Gr60

A992Fy50 [

Modify/Show Material...

[] Show Advanced Properties

Figura 4.5. Asignacion del material para perfiles metalicos Acero
A36
Fuente: Autor (2020)



General Data
Material Name and Display Color
Material Type
Material Grade Grade 36

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume Kgf, cm, C v

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 2038901,9
Poisson, U 0,3
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G 784193,

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy 2531,0507
Minimum Tensile Stress, Fu 4077,8038
Expected Yield Stress, Fye 3796,576

Expected Tensile Stress, Fue 4435 5842

[] Switch To Advanced Property Display

[ 0K ] [ Cancel 1

Figura 4.6. Especificaciones para Acero A36
Fuente: Autor (2020)
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Properties Click to:

Find this property: [
2L100X100X10

2L100X100X10 [ Add New Property...

2UPN140%/0/
2UPN140*10/
FSEC1

HE140A
HE160A

HE240A
L50x50x5
UPN140

Import New Property...

[ Cancel ]

Figura 4.7. Definicién de propiedades de acero de la estructura
HEA240, HEA200, HEA 140y 2L 100x100x10
Fuente: Autor (2020)

Section Name 'HE240A T Display Color .

Section Notes

Modify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File

Dimensions. Section

] Outside height (3 ) & J_,_L
| .

Top flange width (12 )

Top flange thickness (tf)

1 Web thickness (tw )

Bottom flange width ({2b) 24, ‘—|—|—'—'

Bottom flange thickness (tfb ) 1.2
Properties
Material Property Modifiers ( Section Properties... ]
[A36 v] [ Set Modifiers... ] [ Time Dependent Properties... ]

[ Cancel ]

Figura 4.8. Especificaciones de propiedades HEA240
Fuente: Autor (2020)
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Section Name HE200A Display Color

Section Notes [ Modify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File

Dimensions Section

Outside height (3 )

Top flange width (t2)

Top flange thickness (tf )

Web thickness (tw )

Bottom flange width (t2b )

Bottom flange thickness (tfb )
Properties

Material Property Modifiers [ Section Properties... ]
[A36 v] [ Set Modifiers... [ Time Dependent Properties... ]

[ Cancel ]

Figura 4.9. Especificaciones de propiedades HEA200
Fuente: Autor (2020)

Section Name HE140A Display Color .

Section Notes [ Modify/Show Notes...

Extract Data from Section Property File

Dimensions Section

Outside height (t3)

Top flange width (12 )

Top flange thickness (tf)

Web thickness (tw )

Bottom flange width (t2b )

Bottom flange thickness (tfb )
Properties.

Material Property Modifiers [ Section Properties...

[A36 v} [ Set Modifiers... ] [ Time Dependent Properties... ]

[ Cancel ]

Figura 4.10. Especificaciones de propiedades HEA140
Fuente: Autor (2020)
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Section Name 2L100X100X10 Display Color

Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions

Outside depth (3 )

Outside width (12 )

Horizontal leg thickness ( tf)

Vertical leg thickness (tw )

Back to back distance ( dis )

Properties

Material Property Modifiers [ Section Properties...

[ Set Modifiers... ] [ Time Dependent Properties...

[ Cancel ]

Figura 4.11. Especificaciones de propiedades 2L 100x100x10
Fuente: Autor (2020)

A continuacion, se asignaran las restricciones en cada caso sea empotramiento
para las fundaciones o elemento arriostrado, seleccionamos todos los elementos y se
le asigna respectiva restriccion, para las fundaciones en los porticos empotramiento,

(Ver Figura 4.12), y en las conexiones se asignan arriostramiento, (Ver Figura 4.13).

X

Restraints in Joint Local Directions

[¥] Translation 1
[¥] Translation 2

[¥] Translation 3

Fast Restraints

[¥] Rotation about 1
[¥] Rotation about 2

[¥] Rotation about 3

Figura 4.12. Asignacion de restricciones para empotramiento

Fuente: Autor (2020)
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Restraints in Joint Local Directions

[¥] Translation 1 [T] Rotation about 1

[¥] Translation 2 [C] Rotation about 2

[¥] Translation 3 [C] Rotation about 3

Fast Restraints

4 A (8] [

Figura 4.13. Asignacién de restricciones para arriostramiento
Fuente: Autor (2020)

Se ubicd los puntos de cargas de las tuberias en la parte superior de la
estructura, tomando en cuenta las distancia de donde encuentran las tuberias de 36",
en cada nodo asignado se concentran las fuerzas ejercidas por las tuberias en sus

distintos casos ya sean de prueba hidrostatica como en estado operacional.

4.3.2 Definicion de patrones y casos de cargas

Con los puntos de carga ya establecidas en la estructura se procede a definir
los patrones de carga hidrostatica (HYD) y operacionales (OPE). Las cargas
operacionales a su vez se van a dividir en OPEG, o carga operacional gravitacional la
fuerza en el eje Z; y cargas operacionales laterales OPEL, que corresponden a las
fuerzas en los ejes X y Y. asi mismo se incluiran los patrones de carga “Grating” y
“Baranda” como también los del viento en los ejes X (WX) y en Y (WY) para

asignarles posteriores datos de fuerzas a calcular. (Ver Figura 4.14).
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Seguidamente se crearon los casos de carga donde agruparén: Las cargas
permanentes (CP) y cargas variables (CV) dentro de ellas se agruparan futuros

patrones gque representan en cada caso, como se observa en la Figura 4.15.

= - X |
Load Patterns. Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern [ Add New Load Pattern 1
DEAD I [ oy Load Patlers |
P Y ——

oeao . Joets  Juv. B | T

HYD Other 0 = ' i

OPEG Other 0 @

OPEL Other 0 [ Delete Load Pattern ]
]WX Wind 0 None

Wy Wind 0 None @ [ Show Load Pattern Notes... ]
GRATING Other 0

BARANDA Other 0

Cancel

Figura 4.14. Definicién de patrones de carga
Fuente: Autor (2020)

Load Cases Click to:

Load Case Name Load Case Type [ Add New Load Case...

e __________JlinearStaic |

]
Linear Static [ Add Copy of Load Case... ]
]
]

Modal
Linear Static [ Modify/Show Load Case...

Linear Static

Linear Static E] [ Delete Load Case
Linear Static
Linear Static E]

Response Spectrum Display Load Cases

Response Spectrum [ Show Load Case Tree... ]

ﬁOK ] [ Cancel ]

Figura 4.15. Definicion de casos de carga
Fuente: Autor (2020)
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4.3.3 Combinaciones de carga

Se ingresaran en programa las diferentes combinaciones de carga que se
usaran para tener conocimiento de los diferentes efectos que serian posible pasarle a
la estructura a modo de prueba u operacion; desde la barra de herramientas en la
pestafia “Define » Load Combinations” y se ingresaron las combinaciones de cargas
definidas con anterioridad en el capitulo 2 con sus respectivo factor de mayoracion;
de la misma forma se ingresaran las combinaciones de carga de servicio. (Ver Figura
4.16).

Load Combinations Click to:

1.2(CP+HYD)+1,6CV [ Add New Combo...

1,2(CP+OPEG+OPEL)+1,6CV

1,2(CP+HYD)+0,5CV+1 6WX [

1,2(CP+HYD)+0,5CV+1 6WY

0,9(CP+HYD)+1,6WX | Modify/Show Combo..
[

Add Copy of Combo...

0,9(CP+HYD)+1 8WY ;
1,2(CP+OPEG+0OPEL)+0,5CV+1 6WX |
1,2(CP+OPEG+0OPEL)+0,5CV+1 6WY |
0,9(CP+OPEG+0OPEL)+1,8WX L
0,9(CP+OPEG+OPEL)+1 6WY | Add Default Design Combos... |
1,2(CP+OPEG+0OPEL)+CV+8X+0,38Y

1,2(CP+0OPEG+0PEL)+CV+SY+0.35X [ Convert Combos to Nonlinear Cases... ]
0,9CP+5X+0.35Y
09CP+8Y+0,35X
CP+HYD (s}

Delete Combo

Figura 4.16. Ingreso de combinaciones de cargas
Fuente: Autor (2020)

4.3.4 Andlisis de flexibilidad convertidas en fuerzas

La estructura existente se encuentra con respecto al plano cartesiano inclinado
en un angulo (a) de 29.91°, se han facilitado un analisis de flexibilidad dado los

resultados de fuerzas en cada nodo que esta en contacto con la estructura.
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Para el calculo de las fuerzas resultantes se ha de considerar solamente las de
la prueba hidrostatica (HYD) y la operacional (OPE), en este caso existen dos
resultados se tomara el mayor valor independiente del signo que tenga, estas fuerzas
se encuentran en unidades de libras (Ib) por lo que entes de proceder se ha realizado

su conversion a kilogramo fuerza (kgf).

Como se menciond anteriormente la estructura se encuentra inclinada, por lo
tanto, las fuerzas resultantes se haran considerando las formulas trigonométricas de
seno (sen) y coseno (cos), y se han sumado y restado segin su direccion del plano

cartesiano dispuesto, para asi obtener los resultados en cada eje:

Cateto adyancente

cosa = _
hipotenusa

Cateto opuesto

sena = ,
hipotenusa

Para Facilitar el proceso de calculo, se han realizado una hoja de célculo en
Excel 2013 con sus respectivas conversiones de unidades y formulas

correspondientes. Resultados mostrados en las siguientes figuras.

NODO 3100
HYD OPE (Mayor)
FX (kgf) FY (Kgf) FZ (kgf) FX (kgf) FY (Kgf) FZ (kgf)
0 9668,77 0,45 -2016,22 -7623,98 1080
HYD OPE HYD OPE
0 -1747,68 0 1005,37

0,22 538,53 0,39 936,15
HYD OPE
0,22 -2286,21

9668,77 -7623,98
0,39 1941,52

Figura 4.17. Fuerzas resultantes en nodo 3100
Fuente: Autor (2020)



NODO 3130
HYD OPE (Mayor)
FX (kgf) FY (Kgf) FZ (kgf) FX (kgf) FY (Kgf) FZ (kgf)
-2,27 11057,22 -2,27 2243,01 -8485,35 | -1203,38
HYD OPE HYD OPE
-1,97 1944,26 1,13 -1118,45
-1,13 -600,05 -1,97 -1043,1
HYD OPE
-3,1 2544,31
11057,22 | -8485,35
3,1 -2161,55
Figura 4.18. Fuerzas resultantes en nodo 3130
Fuente: Autor (2020)
NODO 3160
HYD OPE (Mayor)

FX (kgf) FY (Kgf) FZ (kgf) FX (kgf) FY (Kgf) FZ (kgf)
-5,9 -5271,2 -8,16 810,57 -3058,12 -435
HYD OPE HYD OPE

-5,11 702,61 2,94 -404,18
-4,07 -216,91 -7,07 -377,06

HYD OPE
-9,18 919,52
-5271,2 -3058,12
10,01 -781,24
Figura 4.19. Fuerzas resultantes en nodo 3160

Fuente: Autor (2020)
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NODO 3170
HYD OPE (Mayor)

FX (kgf) FY (Kgf) FZ (kgf) FX (kgf) FY (Kgf) FZ (kgf)
137,89 -14468,24 265,81 2844,02 -10113,75 -1057,32
HYD OPE HYD OPE
119,52 2465,22 -68,76 -1418,14
132,54 -527,22 230,41 -916,5

HYD OPE
252,06 2992,44
-14468,24 | -10113,75
-299,17 -2334,64
Figura 4.20. Fuerzas resultantes en nodo 3170
Fuente: Autor (2020)
NODO 3190
HYD OPE (Mayor)

FX (kgf) FY (Kgf) FZ (kgf) FX (kgf) FY (Kgf) FZ (kgf)
48,53 -8574,26 94,8 1561,72 -5513,87 -566,08
HYD OPE HYD OPE

42,07 1353,71 -24,2 -778,73
47,27 -490,68 82,17 282,27
HYD OPE
89,34 1844,39

-8574,26 -5513,87

-106,37 -1061

Figura 4.21. Fuerzas resultantes en nodo 3190

Fuente: Autor (2020)
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NODO 3200
HYD OPE (Mayor)
FX (kgf) FY (Kgf) FZ (kgf) FX (kgf) FY (Kgf) FZ (kgf)
-6,8 -3303,06 -11,79 397,80 -1529,97 -227,25
HYD OPE
-11,77 458,14
-3303,06 -1529,97
13,61 -395,34
Figura 4.22. Fuerzas resultantes en nodo 3200
Fuente: Autor (2020)
NODO 3600
HYD OPE (Mayor)
FX (kgf) FY (Kgf) FZ (kgf) FX (kgf) FY (Kgf) FZ (kgf)
0 -6247,33 0 -1073,20 | -4064,64 | 579,24
HYD OPE HYD OPE
0 -930,26 0 535,14
0 288,83 0 502,09
HYD OPE
0 -1219,09
-6247,33 -4064,64
0 1037,23

Figura 4.23. Fuerzas resultantes en nodo 3600
Fuente: Autor (2020)



NODO 3630
HYD OPE (Mayor)
FX (kgf) FY (Kgf) FZ (kgf) FX (kgf) FY (Kgf) FZ (kgf)
0,91 -12103,21 1,81 2527,42 -9619,33 -1357,6
HYD OPE HYD OPE
0,79 2190,79 -0,45 -1260,27
0,9 -676,95 1,57 -1176,78
HYD OPE
1,69 2867,74
-12103,21 | -9619,33
-2,02 -2437,05
Figura 4.24. Fuerzas resultantes en nodo 3630
Fuente: Autor (2020)
NODO 3660
HYD OPE (Mayor)

FX (kgf) FY (Kgf) FZ (kgf) FX (kgf) FY (Kgf) FZ (kgf)
-8,16 -8827,81 -14,97 1657,43 -6245,97 -878,15
HYD OPE HYD OPE
-7,07 1436,68 4,07 -826,46
-7,46 -437,88 -12,98 -761,19

HYD OPE

-14,53 1874,56
-8827,81 -6245,97
17,05 -1587,65

Figura 4.25. Fuerzas resultantes en nodo 3660

Fuente: Autor (2020)
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NODO 3670
HYD OPE (Mayor)

FX (kgf) FY (Kgf) FZ (kgf) FX (kgf) FY (Kgf) FZ (kgf)
16,78 -2268,42 31,3 197,31 -724,39 -93,44
HYD OPE HYD OPE
14,55 171,03 -8,37 -98,39
15,61 -80,99 27,13 46,59

HYD OPE

30,16 252,02

-2268,42 -724,39
-35,5 -144,98

Figura 4.26. Fuerzas resultantes en nodo 3670
Fuente: Autor (2020)
NODO 3690

HYD OPE (Mayor)

FX (kgf) FY (Kgf) FZ (kgf) FX (kgf) FY (Kgf) FZ (kgf)
97,98 -9160,3 184,16 1753,13 -6119,87 -565,63
HYD OPE HYD OPE
84,93 1519,63 -48,86 -874,18
91,83 -282,05 159,63 -490,29

HYD OPE
176,76 1801,68
-9160,3 -6119,87
-208,49 -1364,47
Figura 4.27. Fuerzas resultantes en nodo 3690

Fuente: Autor (2020)
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NODO 3700
HYD OPE (Mayor)
FX (kgf) FY (Kef) FZ (kgf) FX (kgf) FY (Kef) FZ (kgf)
-2,27 -3835,58 -4,08 512,11 -1914,16 -265,35
HYD OPE HYD OPE
-1,97 443,9 1,13 -255,36
-2,03 -132,31 -3,54 -230,01
HYD OPE
-4 576,21
-3835,58 -1914,16
4,67 -485,37

Fuente: Autor (2020)

Figura 4.28. Fuerzas resultantes en nodo 3700
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Cabe destacar que al principio se ha trabajado como plano de mecénica para

estos calculos y al momento de transcribir los datos al programa SAP2000 se ha

hecho su conversidén correspondiente, esto se debe a que hay ejes en plano de

mecéanica que cambia a como se ve en el programa.

Luego de tener estas fuerzas resultantes, se han ingresado en el SAP2000 en su

nodo correspondiente, asi como se observa de ejemplo en la figura 4.17. Cargas
HYD, OPE, OPEL en el nodo 3130.
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([ Object ModelPointl

Location | Assignments | Loads

Identification

Label 8

Load Pattern HYD
Joint Force

Q850N At el

Coordinate System GLOBAL
Force in X Dir =31

| kgf,m, =
Force in Y Dir =31

Force in Z Dir 11057,22

)
Load Pattern OPEG Resetal |

Joint Force
Coordinate System GLOBAL
Force in Z Dir -8485,35

Load Pattern OPEL

Joint Force
Coordinate System GLOBAL

—
Force in X Dir 254431 Update Display |

Y Di 61,55 [~ Modify Display
Force in Y Dir 2161 [ Modity Display_|
[Lox |

[ cancal ]

Double click white background cell to edit item.

CL & Nminan,

Figura 4.29. Cargas HYD, OPEG OPEL en el nodo 3130
Fuente: Autor (2020)

4.3.5 Estudio de anélisis del viento

Los datos son tomados de la norma COVENIN-MINDUR 2003-1986.

Acciones del viento sobre construcciones, los datos a considerar son los siguientes:

e Clasificacion segun el uso: Se tomard como grupo B, de los que
pertenecen aquellas construcciones de uso publico o privados tales
como: plantas e instalaciones industriales.

e Factor de importancia edlica: De la Tabla 2.3 para el grupo B se
tomara a= 1.00

e Tipo de exposicion: C

e Velocidad bésica del viento: Para este caso se usé V=90 km/h



95

Caracteristica de respuesta: Segun la norma COVENIN 86 A, para el
caso estudiado sera de Tipo Ill, por la que se debe cumplir que la
relacion de esbeltez (h/b) tiene que ser mayor a 5. En el caso de la
estructura es de dos niveles se tomaran las dos alturas y se comprobara
con el ancho de la viga HEA240 es de 0,24m.

Primer nivel =2 =18.75 >5
0.24

Segundo nivel 1775 = 3240 >5

024

Ambos niveles cumplen con la condicion establecida.

Constantes para el calculo de Kz y Kh: Para estructura con el tipo de
exposicion C se tomd de la Tabla 2.6 se toma factor p= 7.00 y Altura
Zg=270m

Factores de respuesta ante rafagas Gh: segun la Tabla 2.7 para
sistemas resistentes al viento de las construcciones tipo Il en acero a

una altura de terreno de 4.5m a 10m, tipo de construccion abierta: W/, -

0'3/7_775 = 0.03 se tomara W/h =0y se usara Gh=1.70

Para los célculos se uso las férmulas de acciones del viento mencionadas en los

capitulos anteriores, se realizé en una hoja de célculo en Excel 2013 para tener una

mejor apreciacion y manejo de los resultados, de la que se pueden resaltar las

siguientes acotaciones al momento de ingresar datos:

Segun la formula original de la magnitud del viento (W) al final se ha de
multiplicar la longitud del elemento (L), pero esta sera suprimida de la
ecuacion para convertir la carga en una que esta distribuida por todo el

elemento.
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Para acciones del viento con secciones transversales pequefias como los
perfiles usados en la estructura, se requieren el uso de los componentes
de succién y empuje Cp y Ct como son mostradas en las Ec. 3y Ec. 4
Estos coeficientes varian segun el angulo en el que esté dispuesto el
elemento, como se muestra en la Tabla 2.7 seran seleccionado segln la
direccion del viento respecto a la estructura (WX y WY), y segun esto
se toma como bw el ancho del perfil ya sea su alma o ala.

La carga distribuida transformada a todo el elemento se aplica de forma
lineal para las vigas, para las columnas desde el piso hasta una altura de
4.5m se mantendra lineal pero cuando se sobrepase es altura la carga
para a ser una carga distribuida trapezoidal, lo mismo se aplicara para
las diagonales en el segundo nivel.

Aquellos célculos que va en la misma direccion del viento (sombreadas
en azul) no seran tomados en cuenta al momento de ser ingresados en el
programa, a causa de que la direccion del viento sera el mismo que la

posicion del elemento.

Columnas HEA240
Viento en X Vientoen 'Y

Cp 1,6 Cp 0

Ct 0 Ct 19
bw (m) 0,23 bw (m) 0,24
Z(m) Kz |9z (kgfim2)| Fp (kgf/m) | Ft (kgf/im) Z(m) Kz gz (kgfim2)| Fp (kgfim) | Ft (kgf/im)

45 038 31,43 19,66 0 45 038 31,43 0 24,36
7,775 0,94 36,93 231 0 7,775 0,94 36,93 0 28,63

Tabla 4.1. Acciones del viento sobre columna HEA240
Fuente: Autor (2020)
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Vigas C HEA 200

Viento en X
Cp 1,6 Cp 0
Ct 0 Ct 0
bw (m) 0,19 bw (m) 0
Z(m) Kz gz (kgf/m2)| Fp (kgf/m) Ft (kgf) Z(m) Kz gz (kgfim2)|  Fp (kgf) Ft (kgf)
3,575 0,8 31,43 16,24 0 3,575 0 0 0 0
Tabla 4.2. Acciones del viento sobre vigas de carga HEA200
Fuente: Autor (2020)
Vigas C HEA 240
Viento en X
Cp 1,6 Cp 0
Ct 0 Ct 0
bw (m) 0,23 bw (m) 0
Z(m) Kz gz (kgfim2)] Fp (kgfim) | Ft (kgf) Z(m) Kz |gz (kafim2)] Fp (kaf) [ Ft(kgf)
7,775 0,94 36,93 23,1 0 7,775 0 0 0 0
Tabla 4.3. Acciones del viento sobre vigas de carga HEA240
Fuente: Autor (2020)
Vigas AHEA140
Viento en Y
Cp 0 Cp 1,6
Ct 0 Ct 0
bw (m) 0 bw (m) 0,133
Z(m) Kz gz (kgf/m2)[  Fp (kgf) Ft (kgf) Z(m) Kz gz (kgf/m2)[ Fp (kgfim) | Ft (kgf)
3,575 0 0 0 0 3,575 0,8 31,43 11,37 0
7,775 0 0 0 0 7,775 0,94 36,93 13,36 0
Tabla 4.4. Acciones del viento sobre vigas de amarre HEA140
Fuente: Autor (2020)
Diagonales 2L 100x100x10
Viento en X Vientoen'Y
-15 L1=7,42m Cp -0,95 L1=7,42m
0 L2=7,74m Ct 07 L2=7,74m
bw (m) 01
Z(m) Kz gz (kgf/m2)[ Fp (kgf/m) Ft (kgf) Z(m) Kz gz (kgf/m2)| Fp (kgf/im) | Ft (kgf/im)
3575 038 31,43 -8,01 0 3575 08 3143 -2,28 1,68
7,775 0,94 36,93 9,42 0 7,775 0,94 36,93 -2,68 1,98

Tabla 4.5. Acciones del viento sobre diagonales 2L 100x100x10

Fuente: Autor (2020)
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4.3.6 Cargas para la plataforma
Se hace un modelado de la plataforma que va incluida en la estructura, en
programa se afiaden nuevos ejes para la rejilla en la que dibujan lo elementos
correspondientes al disefio de la plataforma, se definen los materiales y sus
propiedades que en este caso son los perfiles: HEA160, 2UPN140, UPN140 y L
50x50x5.
Las cargas actuantes sobre la plataforma las obtenemos calculando:
e Peso de la pletina PI 100mm x 6mm
Pl = Densidad X dimensiones
PL=7850 *97/ .« (0.1m)  (0.006m)
Pl=471kgf/m
e Peso de la baranda (CP)
CP de baranda = Peso UPN140 + Peso de pletina + Peso de L 50x50x5
CP de baranda
=11,3 kgf/m+ 4,71 kgf/m+ (591 kgf * 2m)

+(5.91 kgf *1.19m)
CP de baranda = 34,86 kgf/m

Este peso sobre la baranda serd cargado en el programa como carga
permanente CP sobre la UPN140

e Para la plataforma: En este caso dentro de la norma PDVSA A-261,
Criterios y acciones minimas para disefio de estructuras industriales, se
especifica que para plataformas metélicas la carga permanente CP
usada seré igual 100 Kgf/m?y la carga variable CV tendra un valor de
250 Kgf/m?2.
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4.3.6.1 Acciones del viento sobre plataforma

Para la obtencidon de las cargas producida por las acciones del viento sobre las
plataformas del puente de tuberia, se considerardn las especificaciones pasadas lo
Unico que variara serd la altura de los elementos. Resultados mostrados en las

siguientes tablas:

Vigas HEA160 (porticos J-)
VientoenY

Cp 0 Cp 16

Ct 0 Ct 0
bw (m) 0 bw (m) 0,152

Z(m) Kz gz (kgf/m2)| Fp (kgf/m)| Ft (kgf) Z(m) Kz gz (kgf/m2)| Fp (kgf/m)| Ft (kgf)
7,775 0 0 0 0 7,775 0,94 36,93 15,27 0

Tabla 4.6. Acciones del viento sobre viga HEA160 ubicada entre los porticos
J-1
Fuente: Autor (2020)

Vigas HEA160 (porticos G-F)
Viento en X Vientoen'Y

Cp 1,6 Cp 1,6

Ct 0 Ct 0
bw (m) 0,152 bw (m) 0,152
Z(m) Kz |gz (kgf/m2)| Fp (kgf/m)| Ft (kgf) Z(m) Kz |gz (kgf/m2)| Fp (kgf/m)| Ft (kgf)
8,941 0,97 38,11 15,76 0 8,941 0,97 38,11 15,76 0

Tabla 4.7. Acciones del viento sobre vigas HEA160 ubicada entre los pérticos
G-F

Fuente: Autor (2020)

Columnas HEA160 (porticos G-F)
Viento en X Vientoen Y

Cp 0 Cp 16

Ct 19 Ct 0
bw (m) 0,16 bw (m) 0,152
Z(m) Kz gz (kgf/m2)| Fp (kgf) | Ft (kgf/m) Z(m) Kz gz (kgf/m2)| Fp (kgf/m)| Ft (kgf)
7,775 0,94 36,93 0 19,09 7,775 0,94 36,93 15,27 0
8,941 0,97 38,11 0 19,7 8,941 0,97 38,11 15,76 0

Tabla 4.8. Acciones del viento sobre columnas HEA160 ubicada entre los
porticos G-F

Fuente: Autor (2020)
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Diagonal 2 UPN140 (portico J)
Viento en X VientoenY
Cp 0 Cp 14
Ct 2,2 Ct 0
bw (m) 0,13 bw (m) 0,14
Z(m) Kz gz (kgf/m2)| Fp (kgf) | Ft (kgf/m)| Z(m) Kz gz (kgf/m2)| Fp (kgf/m)| Ft (kgf)
7,775 0,94 36,93 0 17,96 7,775 0,94 36,93 12,31 0

Tabla 4.9. Acciones del viento sobre diagonal 2 UPN140 en portico J
Fuente: Autor (2020)

UPN140 (portico J e I) (x4)
Viento en X Viento en' Y
Cp -1,8 Cp 2,05
Ct 0 Ct 0
bw (m) 0,14 bw (m) 0,14
Z(m) Kz gz (kgf/m2)| Fp (kgf/m)| Ft (kgf) Z(m) Kz gz (kgf/m2)| Fp (kgf) | Ft (kgf)
7,775 0,94 36,93 -15,82 0 7,775 0,94 36,93 18,02 0

Tabla 4.10. Acciones del viento sobre vigas UPN140 ubicadas entre los pdrticos
Jel (1)
Fuente: Autor (2020)

UPN140 (portico J e I)
Cp 0 Cp -1,8
Ct 0 Ct 0
bw (m) 0 bw (m) 0,14
Z(m) Kz gz (kgf/im2)| Fp (kgf/m)| Ft (kgf) Z(m) Kz qz (kgfim2)| Fp (kgf/m)| Ft (kgf)
7,775 0 0 0 0 7,775 0,94 36,93 -15,82 0

Tabla 4.11. Acciones del viento sobre vigas UPN140 ubicadas entre los pdrticos
Jel(2)
Fuente: Autor (2020)

UPN140 (portico J e 1) (x2)
Vientoen'Y

Cp 0 Cp 2,05

Ct 0 Ct 0
bw (m) 0 bw (m) 0,14

Z(m) Kz gz (kgf/m2)| Fp (kgf/m)| Ft (kgf) Z(m) Kz qz (kgf/m2)| Fp (kgf/m)| Ft (kgf)
7,775 0 0 0 0 7,775 0,94 36,93 18,02 0

Tabla 4.12. Acciones del viento sobre vigas UPN140 ubicadas entre los porticos
Jel(3)
Fuente: Autor (2020)
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UPN140 (porticos G-F) (x2)
Cp -1,8 Cp 0
Ct 0 Ct 0
bw (m) 0,14 bw (m) 0
Z(m) Kz gz (kgfim2)| Fp (kgf/m)| Ft (kgf) Z(m) Kz gz (kgfim2)| Fp (kgf/m)| Ft (kgf)
8,941 0,97 38,11 -16,33 0 8,941 0 0 0 0

Tabla 4.13. Acciones del viento sobre vigas UPN140 ubicadas entre los pdrticos
G-F (1)
Fuente: Autor (2020)

UPN140 (porticos G-F)
Viento en X

Cp 2,05 Cp 0

Ct 0 Ct 0
bw (m) 0,14 bw (m) 0

Z(m) Kz gz (kgf/m2)| Fp (kgf/m)| Ft (kgf) Z(m) Kz gz (kgf/im2)| Fp (kgf/m)| Ft (kgf)
8,941 0,97 38,11 18,59 0 8,941 0 0 0 0

Tabla 4.14. Acciones del viento sobre vigas UPN140 ubicadas entre los
porticos G —F (2)
Fuente: Autor (2020)

UPN140 (porticos G-F)
Cp 0 Cp -1.8
Ct 0 Ct 0
bw (m) 0 bw (m) 0,14
Z(m) Kz |9z (kgf/m2)| Fp (kgf/m)| Ft (kgf) Z(m) Kz |qz (kgfim2)| Fp (kgf/m)| Ft (kgf)
8,941 0 0 0 0 8,941 0,97 38,11 -16,33 0

Tabla 4.15. Acciones del viento sobre vigas UPN140 ubicadas entre los
porticos G —F (3)
Fuente: Autor (2020)

UPN140 (porticos G-F)
Cp 0 Cp 2,05
Ct 0 Ct 0
bw (m) 0 bw (m) 0,14
Z(m) Kz gz (kgf/m2)| Fp (kgf/m)| Ft (kgf) Z(m) Kz gz (kgf/m2)| Fp (kgf/m)| Ft (kgf)
8,941 0 0 0 0 8,941 0,97 38,11 18,59 0

Tabla 4.16. Acciones del viento sobre vigas UPN140 ubicadas entre los porticos
G-F (4)
Fuente: Autor (2020)
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L 50x50x5 (portico J)
Viento en X Vientoen'Y
Cp 2,1 -2 -2 Cp 2,1 2,1
Ct 18 0,3 0,3 Ct 18 18
bw (m) 0,05 bw (m) 0,05
L (m) Z(m) Kz |qz (kgf/m2)| Fp (kgf/m)| Ft (kgfim)| Z(m) Kz gz (kgfim2)| Fp (kgf) | Ft(kgf) L (m)
193 7,775 0,94 36,93 6,59 5,65 7,775 0,94 36,93 6,59 5,65 1,93
12 7,775 0,94 36,93 -6,28 0,94
1,94 7,775 0,94 36,93 -6,28 0,94 7,775 0,94 36,93 6,59 5,65 1,94
Tabla 4.17. Acciones del viento sobre L 50x50x5 ubicado en el pértico J con
tres diferentes longitudes
Fuente: Autor (2020)
L 50x50x5 (portico 1)
Viento en X Viento en Y
Cp -2 21 -2 -2 Cp -2 -2 -2
Ct 0,3 18 0,3 0,3 Ct 0,3 0,3 0,3
bw (m) 0,05 bw (m) 0,05
L (m) Z(m) Kz gz (kgf/m2)| Fp (kaf) | Ft (kgf) Z(m) Kz qz (kgf/m2)| Fp (kgf) | Ft (kgf) L (m)
2,078 7,775 0,94 36,93 -6,28 0,94 7,775 0,94 36,93 -6,28 0,94 2,078
24 7,775 0,94 36,93 6,59 5,65 7,775 0,94 36,93 -6,28 0,94 2,4
1,32 7,775 0,94 36,93 -6,28 0,94
1,57 7,775 0,94 36,93 -6,28 0,94 7,775 0,94 36,93 0 0,94 1,57

Tabla 4.18. Acciones del viento sobre L 50x50x5 ubicado en el pértico | con

cuatro diferentes longitudes
Fuente: Autor (2020)
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L 50x50x5 (porticos G-F)
Viento en X
Cp 2,1 -2 -2 -2 2,1 -2
Ct 1,8 0,3 0,3 0,3 1,8 0,3
bw (m) 0,05
L (m) Z (m) Kz qz (kgf/m2)| Fp (kgf) Ft (kgf)
1,76 8,941 0,97 38,11 6,8 5,83
1,2 8,941 0,97 38,11 -6,48 0,97
1,7 8,941 0,97 38,11 -6,48 0,97
1,2 8,941 0,97 38,11 -6,48 0,97
1,68 8,941 0,97 38,11 6,8 5,83
1,87 8,941 0,97 38,11 -6,48 0,97
Vientoen Y
Cp 21 2.1 2,1
Ct 1,8 1,8 1,8
bw (m) 0,05
L (m) Z (m) Kz qz (kgf/m2)| Fp (kgf) Ft (kgf)
1,76 8,941 0,97 38,11 6,8 5,83
17 | 8941 [ o097 | 3811 | 68 | 58
1,68 8,941 0,97 38,11 6,8 5,83
1,18 8,941 0,97 38,11 6,8 5,83
1,87 8,941 0,97 38,11 6,8 5,83

Tabla 4.19: Acciones del viento sobre L 50x50x5 ubicado entre los porticos
Gy F con siete longitudes diferentes
Fuente: Autor (2020)

Con las fuerzas obtenidas se ingresan, se cargan en el programa, recordando
las posiciones de cada uno de los elementos y, como anteriormente se mencion6 los
resultados marcados en azul no se ingresaran por estar el elemento en sentido de la

direccion del viento.

4.3.6 Calculo para acciones sismicas

Con la ayuda de la norma PDVSA JA-221 Disefio sismo resistente, se da a

conocer los datos generales con céalculos presentados en dicha norma, para la
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obtencion de los datos usados para los espectros de disefio en ambos sentidos del

sismo en ambas direcciones X y Y.

Factor de correccion (¢): De la Tabla 2.9 para suelos muy duros o
muy densos y Vsp>400, de acuerdo con la zona sismica 4 y forma
espectral S2 el ¢=0,95.

Valores que definen la forma del espectro: para forma espectral S2 de
la Tabla 2.10 tenemos p= 2,6; T°= 0,20s; T*=0,80s

Coeficiente de aceleracion horizontal (Ao)= Partiendo de la Ec.5.a
tenemos:

P*=1-(1-0.001)° - P* =0.049 = 49%

Usando la formula Ec. 5 nos da que a es igual

- a=246cm/s?

_ o |[2In(1~0951) “as
¢= 50

Finalmente usando la Ec.6 y con gravedad g=980 cm/s? obtenemos Ao

_ 246cm/s?

0= Sgoemsez ~ A0=0251

Factor de amplificacion espectral (B*): usando la Ec.7 y conociendo
que coeficiente de amortiguamiento ¢ es igual a 5 por ser acero

empernado de la Tabla 2.11 obtenemos que:

2,6
B = 55100853 —0,739In(0.05)] ~ B = 2,6

)

Factor de ductilidad (D): Para es te caso se da conocer dos factores de
ductilidad por ser Puente de tuberia (porticos de baja hiperestaticidad,
arriostrados longitudinalmente obtenido de la Tabla 2.13. Factores de
Ductilidad. Tenemos: D=4 (plano de porticos, en sentido en Y) y D=3

(plano de arrostramiento, sentido en X)
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e C: Como se obtuvieron dos factores de ductilidad, también se obtendran

dos valores de C usando la formula de la Ec. 9

C1l=

26 -C1=1,11

e Valores para T*: Segun la Tabla 2.12 para D < 5 en ambos casos de T*
se obtendra que:
T*1=01(4-1) - T*1=0,3
T*2=013-1) - T*2=0,2

Ambas T* deben cumplir la condicion de:
T°<TH*<T*
02<03< 0,8 ~ T*1cumple
02=02< 0,8 -~ T*2cumple

Con todos los valores obtenidos se crea el espectro de disefio en una hoja de
calculo en Excel 2013, donde se realiza una columna con los tiempos con un periodo
de cada una de 0,01s hasta completar 4 segundos, se hacen otras dos columnas
representando los sentidos del sismo en los ejes X y Y, donde se incorporan las
formulas del espectro del disefio (Ad), de referencia se usaron las formulas: Ec. 8.a,
Ec. 8.b, Ec.8.c y Ec. 8.d; siguiendo las condiciones establecidas (Ver Anexo A), con
estos se ha creado una grafica que muestra cdmo estard compuesto el espectro de

disefio en ambos sentidos del sismo, (Ver Figura 4.30 y Figura 4.31).
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Figura 4.30. Espectro de disefio en sentido X
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Figura 4.31. Espectro de disefio en sentido Y
Fuente: Autor (2020)
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4.3.7 Introduccion de Espectro de disefio en el SAP2000

Para definir el espectro de disefio en el SAP2000 se ingresa desde la barra de
herramientas “Define » Functions » Response Spectrum”. En la pestafia “Choose
Function Type to Add” se utilizara la AASHTO 2006. Seguidamente en la pestafia
“Add new function” creamos dos espectros uno el sentido X otro en Y se ingresan los
datos obtenidos de la hoja de calculo de Ad, asi como también los datos generales
que, obtenido con anterioridad, seguidamente se analiza la estructura para observar
cdémo responde ante un sismo. Como se observa en la Figura 4.32 en este caso la
definicion del espectro de disefio en el eje X.

Function Name Function Damping Ratio

Espectro en X 0,05

Define Function
Period Acceleration
0,01 0,24
0,02 |023
Response Spectra Choose Function Type to Add 0,03 10,23
0,04 10,23

Espectro (. LAASHTO 2008 0,058 10,23
| Espectroen Y’ | — B 0,08 ‘ 0,22

0,07 [0,22

Click to: »0.08 ~lo2

[ Add New Function... |
Function Graph

| Modify/Show Spectrum...

LY

[ Delete Spectrum

0K Cancel }

Display Graph 0.0,0.0
ok [ cancel |

Figura 4.32. Definicién de espectro de disefio en eje X
Fuente: Autor (2020)
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4.3.8 Asignacion de matriz masa
Para definir la matriz, se ha ingresado desde la herramienta “Define » Mass
Source” Desde la ventana “Add New Source” se le asigna el nombre, se activa la

pestana “Specified Load Patterns” y se asignas los multiplicadores correspondientes a
cada patron de carga. (Ver Figura 4.33 y Figura 4.34).

Click to:

MSSSRC1 l [ Add New Mass Source... ]

[ Add Copy of Mass Source... ]

[ Modify/Show Mass Source... ]

Default Mass Source

MSSSRC1

[ ok ] [ cancal |

Figura 4.33. Definicion de Matriz masa MSSSRC1
Fuente: Autor (2020)

Mass Source Name MSSSRC1

Mass Source

Z Element Self Mass and Additional Mass
[¥] specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier

|
|

OPEL
GRATING
BARANDA

=

oK | [ cancel

Figura 4.34. Introduccion de datos de matriz masa
Fuente: Autor (2020)
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Al terminar de ingresar estos datos se ha corrido el programa para observar
coémo responde la estructura. Se verifica el porcentaje de participacion de masa, el
mismo debera ser mayor al 0.90% estandarizado, eso detalla por el nimero de modos
que el programa indique, para llegar al porcentaje esperado se inicia con 12 modos
establecidos por norma, (Ver Figura 4.35), como estos no llegaban al ideal de
porcentaje esperado se ha tanteado el nimero de modos, hasta llegar al indicado que

en este caso son los 55 modos, como se muestra en la Figura 4.36.

File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Modal Participating Mass Ratios
Fitter:

OutputCase  StepType Steplum  Period Ux vz SumUX SumUY SumuzZ
Text Unitless Sec Unitless { Unitl Unitl Unitl Unitl

4 MODAL Mode

MODAL Mode

0,722892 0,008458 0,392 3,496E-05 0,008458 0,382 3,496E-05 =

0,707927 4,684E-07 0,136 | 0,0001788 0,008459 0,528 i 0,0002138 ‘ 0,007 1
MODAL Mode 0.6998347‘ 0,0001863 | 0,323 6,91 7E—057; 0.0086457 0,852 0,000283 7:
MODAL Mode 0,609406 0,018 | 0,005486 : 2.821é—05 0,026 0,857 0,0003112| 0,000
MODAL Mode 0,5376 | 0,107 0,0001284 3,792E-07 ‘ 0,264 0,886 0,0003224 8,208
I 0,463337‘ 0,162 | 7,072E-05 7,543E-0673 0.4267 0,886 0,0003299 | 1,642

MODAL Mode
0,433847 9,269E-05 | 0,061 4113E-08 0,426 0,947 0,000334 0,000°

MODAL Mode

1
2
3
I 4
MODAL [ Mode 5 0,561311 0,13 0,029 1,082E-08 0,156 0,886 0,000322 | 0,00
§ = . 1
7
8
9

4 Idode 0424094 0018 1,79E-06 LO78E-0° | 0444 094 0,0004048 | 4878
| mopAL Mode 0,408043 | 0,233 9,054E-07 §,692E-05 0,678 0,947 0,0004817 1,726

MODAL Mode | 0,329539 0,002 0,0004045 | 9,628E-05 0,76 0,948 0,000558 | 4,242

MODAL Mode 0,319258 0,029 2,864E-08 2675E-07 | 0,798 | 0,948 0,0005583 8,288
MODAL Mode | 0,272385 | 0,00118 2,978E-05 4.91E-05 0,799 0,948 0,0006074 | 4134
MODAL Mode 0,250517 0,0002706 5,552E-05 4,973E-05 0,798 0,948 0,0006571 0,000 _

< | »

Record 1 0f S5 [ AddTaves.. |

Figura 4.35. Participacion de masa con 12 modos estandarizados
Fuente: Autor (2020)
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b} - 0 X
File View Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Modal Participating Mass Ratios v
Fitter:
OutputCase  StepType StepNum Period ux uy vz SumUX Sumuy SumUZ RX *
Text Unitless Sec it Unitls Unitl Unitl Unitl Unitl Unitless
I MODAL Mode 42 0,054846 4,314E-08 0,0006841 0,003732 0,831 0,993 0,802 U
MODAL l Mode 43 | 0,0546777 0,0009119 0,002815 f 2,242E-05 0,832 0,9957 0,802 U
MODAL Mode 44v 0,053385 7,398E-05 6,048E-05 i 0,002695 0,832 0,995 0,804 | 0
MODAL Mode 45 0,052272 | 4 694E-08 0,002488 7,143E-06 | 0,832 | 0,998 0,804 | 0
MODAL | Mode 45 | 0,050651 0,0002033 2,806E-08 I 3,455E-06 0,833 0,9987 0,804 2,774
MODAL 7 Mode 47 | 0,0504277 0,001134 0,001862 i 0,002341 0,834 17 0,807 U
MODAL Mode 48| 0,050205 0,0357 §,836E-10 i 2,737E-05 | 0,869 | 17 0,807 | 0,000’
MODAL Mode 49 0,046848 0,007595 5,043E-05 0,003726 | 07,876 | ;| 0811
MODAL | Mode S0 | 0,046134 0,007603 6,631E-05 i §,974E-05 0,884 17 0,81 0.00’(
MODAL i Mode 51 | 0,0455547 0,0001584 1,454E-05 I 0,0004748 0,884 17 0,81 5,035 2
MODAL Mode 52| 0,045284 1.497E-057 4,689E-06 i 0,01 | 0,384‘ 1 0,821 | U
MODAL Mode 53 0,043229 | 0,009749 3,313E-06 0,0001165 | 0:894 | 1 0821 0,000 =
MODAL | Mode 54 | 0,040454 0,041 6,469E-07 I 8,567E-05 0,935 17 0,821 0,0062
I MODAL Mode 55 0,039919 | 0,014 1,52E-06 0,0006768 | 0,949 | 1 I 0,822 U,OUdﬁ v
< (T »
Record 1 of 55 [ Add Tables... ] [ Done

Figura 4.36. Participacion de masa con 55 modos
Fuente: Autor (2020)

4.4 Estudiar la relacién demanda/capacidad de los elementos estructurales del
puente de tuberia segun los requisitos de la AISC 360-16 con el apoyo del
programa SAP2000

Se dan a conocer los resultados del analisis completo de la estructura que se ha
montado con anterioridad del modelo original y existente, como se muestra en la
Figura 4.37, bajo las condiciones de la norma AISC 360-16, determinando que
existen solo 8 elementos que fallan. De las que se puede notar estan fallando por
seccion al sobrepasar el valor por norma establecido. Aun asi, se ha de proceder con
las comprobaciones de las fundaciones para determinar en otras areas esta fallando el
puente de tuberia. Comprobaciones que se hacen con los detalles de fundaciones

tomados de planos (Ver Anexo B) y estudios que se han realizado con anterioridad
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para la construccion del puente existente, asi mismo para esta comprobacion se

usaron las fuerzas que se ejercen en la estructura, que se pueden obtener con el

€ SAP2000 v20.2.0 Ultimate 32-bit - Puente de tuberia PR-02 modelo 02 - Copy =8| ® ||

[ Fle Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Took Help
DV H& 2R >0 QORI % i3dxy xzyznv 36 LA IR w a § v SRS MR i Rl o RARS

i N [ Steel Design Sections (AISC 360-16)

8 Steel frames failed stress/capacity check.
Do you want to select them?

Figura 4.37. Andlisis de elementos estructurales del modelo original
Fuente: Autor (2020)
analisis que se le hace al puente con el programa.

Con el analisis completado, se conocen aquellas fuerzas que se ejercen en la
superestructura, con el analisis asegurado se ingresa en la barra de herramientas a
“Display » Show Tables” de la que se abre una pestafia, de la que desglosamos la
pestafia “ANALYSIS RESULTS » Reactions » Table: Joint Reactions”,como se
observa en la Figura 4.38, ya seleccionada se abre y muestra todas aquellas fuerzas
que actlan sobre la estructura, seguidamente para trabajar mas comodamente la tabla
se exporta a una hoja de calculo de Excel para usar estas cargas para la comprobacion
de fundaciones. De esta tabla se seleccionan, de entre todas las combinaciones
posibles que ha simulado el programa para la estructura, aquellas combinaciones que
tengan los valores maximos y minimos de cada de cada una de las fuerzas

representadas, y de estos dos se ha de seleccionar el valor maximo sin importar el
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signo que tengan, el que sea mayor se escogerd la combinacién de carga a la que

pertenece el valor y se evalUa en la hoja de céalculo para chequeo de fundaciones.

x
Edit
- 0] MODEL DEFINITION (0 of 67 tables selected) LositF s (MomeLDet)
#-00 System Data Select Load Patterns...
#-(] Property Definitions 9 0f 9 Selected
#-0] Load Pattern Definitions =
#-0 Other Definitions e )
#-[] Load Case Definitions Select Load Cases.
+-0] Connectivity Data 12 of 36 Selected
#-0 Joint Assignments
-] Frame Assignments Modify/Show Options.
5-0] Area Assignments
1-00 Options/Preferences Data
-0 Miscelaneous Data e
=B ANALYSIS RESULTS (1 of 25 tables selected)
&8 Joint Output Ll
8- Displacemens [] Show Unformatted
® o
@-0
20 Element Output
70 Structure Output Nated Sets
_ SaveNamedSet. |
oK Cancel
Table Formats Fie.. | Current Table Formats File: Program Defautt

Figura 4.38. Seleccion de tabla para Joint Reactions
Fuente: Autor (2020)

En la figura 4.39. Se muestran las combinaciones de carga que han sido
seleccionadas para el primer chequeo de la estructura, donde se reflejan las
sombreadas en verde como los valores maximos. También se conocera que la F3, se
usara como Ps o carga gravitacional; F1, cortante en X; F2, cortante en Y; M1,

momento en X'y M2, como momentoenY.

TABLE: Joint Reactions
Joint OutputCase CaseType | StepType F1 F2 F3 M1 M2
Text Text Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m

1156,88 1547,79 16908,79 13763,28 121,38
-3696,09 -4971,91 -5728,07 -3937,26 -343,58

76 CP+QPEG+OPEL+SX (s) |Combination [Max caso 1laevaluar
80 CP+OPEG+OPEL+SX (s) |Combination [Min caso 2 a evaluar
85 CP+OPEG+OPEL+SY (s) |Combination [Min caso 3 a evaluar
35 CP+OPEG+OPEL+SY (5]  |Combination [Max caso 4 a evaluar

Figura 4.39. Combinaciones de carga seleccionadas de la estructura
original, para el chequeo de las fundaciones
Fuente: Autor (2020)
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4.4.1 Comprobacion de fundaciones existentes en Puente de tuberia

Desde los planos de detalle proporcionado desde el inicio se han extraido los
datos generales para el dimensionado de las fundaciones de la estructura, (Ver Anexo
B). Detalle para fundaciones tipicas de puente de tuberia, y llevados a la Tabla 4.20
guiandose con la Figura 4.40, con estos datos listos, se obtienen los computos
métricos usados para la comprobacion de las fundaciones existentes son aptas para las

cargas adicionales afiadidas en el futuro del proyecto, (Ver Tabla 4.21).

Las medidas de “E” y “F” de la figura 4.40 no se encuentran especificadas en
los planos de detalle de fundaciones mostradas en los Anexos B, por lo que se ha
calculado aparte. Para “E” existe dentro de los datos proporcionados solo una
variacion de altura de 10 cm a 70 cm maés el grout que es 2,5cm; para este caso se ha
decido usar 10cm + 2,5cm por lo que E= 12,5cm. En caso de “F”, segun el plano nos
muestra que F + E= 165m conociendo ahora “E” y despejando “F” nos da una altura

F=165cm — 12,5cm = 152,5cm.

C

A\

o ——

N ——

Figura 4.40. Dimensionado de Fundaciones
Fuente: Autor (2020)

Desde el estudio geotécnico proporcionado por la empresa, en el area donde se

ubica el Pipe Rack, se realizaron perforaciones, generalizando un perfil del subsuelo
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que se caracteriza por la existencia de materiales areno limoso y areno arcillosos; se
hicieron ensayos de resistencia a la compresion no confinada se obtuvieron los

valores, de: cadm= 4,20 kgf/cm? un peso unitario del suelo ysuelo= 2130,00

kgf/cin“; T'c= 210,00pkghismnAbybE AZOARIgNEsKIsMBlares-@lasmados de Tal misma
h an la +alhla 4 2N
formarenia tabi 180,00 |em E+F 165,00 cm
B= 180,00 |cm F+G 182,50 cm
C= 55,00 cm E+F+G 195,00 cm
D= 55,00 cm
E= 12,50 |cm B ] 1,00
F= 152,50 |cm
G= 30,00 cm
f'c= 210,00 |Kgf/cm2 yConcreto 2400,00 Kgf/m3
Fy= 4200,00 |Kgf/cm2 ySuelo 2130,00 Kgf/m3
cadm= 4,20 Kgf/cm2

Tabla 4.20. Datos para dimensionado de fundaciones
Fuente: Autor (2020)

COMPUTOS METRICOS
Concreto Tierra
Pedestal= 0,50 m3 Excavacion= 5,91 m3
Zapata= 0,97 m3
Relleno= 4,44 m3
Total= 1,47 m3 Bote= 1,47 m3

Tabla 4.21. Computos métricos de fundacion aislada
Fuente: Autor (2020)

Se empieza evaluando el primer caso de combinaciones dadas en el punto 76,
calculando las cortantes y momento tltimo en los ejes “X” y “Y”



115

Ps=
Pst=
VsX=
VsY=
MsX=
MsY=

16909,79 |kgf

29901,68 |kgf
1156,88 |kgf
726,86  |kgf
4906,44 |kgf*m
121,88 kgf*m

Pu= 38356,58
VuX= 1735,32
VuY= 1090,29
MuX= 7359,66
MuY= 182,82

kef
kgf
kgf
kegf*m
kgf*m

Fuente: Autor (2020)

Tabla 4.22. Valores para fuerzas cortantes y momentos ultimos. Caso 1

Con estos valores se comienza con los chequeos, comenzando con el chequeo

de estabilidad, primeramente se requiere el angulo de friccion interno del suelo, este

obtiene segun el tipo de suelo de la zona y usando la tabla extraida del libro de

Fratelli, suelos, fundaciones y muros (Ver tabla 4.23), en este caso arena limosa fina

con un suelo seco, el &ngulo de friccion es igual a 36°; angulo necesario para obtener

Kp.

CLASE DE SUELO

ARGULD DE FRICCION
INTERNA &
Suelo
seca himedo

Arena gruesa y
medliana, blen com-—
pactada

Arena gruesa y me-.
diana normal

Arena gruesa y
fina

Arena mediana vy
fina

40% 42°  35°%a 37°

- 38° 277

a7 ® '

B 28%930°

Arena fina limosa

»° | x°

Limo arenoso

Limo arcilloso y
arena medlana

Arcilla arencsa
Tierra vegetal
iimo ©
Turba

»s* 2%°
- Nn°
6% 20° 10%18°
Pa x%° -

5%, -
5° -

Tabla 4.23. Angulos @ de friccion interna
Fuente: Maria Graciela Fratelli. Suelos, Fundaciones y muros (1993)
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Con estos datos obtenidos se procede a calcular los momentos de deslizamiento

y volcamiento en cada eje de cada una de las fuerzas actuantes en la fundacion,

siendo guiado por la Figura 2.4, resultados mostrados en la Tabla 4.24.

CHEQUEO DE ESTABILIDAD
o= 3600 | = [ oo |
= [ o0 | Kp= 3,85
Peso(kgf) Brazo(m) Momento
Pact = 29901,68 0,90 26911,52
Vact= 1156,88 1,95 2255,92
PF1= 8920,80 1,18 10481,94
X PF2= 8920,80 0,63 5575,50
Wi= 1197,90 0,90 1078,11
W2= 2332,80 0,90 2099,52
5= 9461,19 0,90 8515,07
Epl= 9540,20 2,65 25281,53
Ep2= 369,20 0,15 55,38
Peso(kgf) Brazo(m) Momento
Pact = 29901,68 0,90 26911,52
Vact= 726,86 1,95 1417,38
PF1= 221,60 1,18 260,38
v PF2= 221,60 0,63 138,50
Wi= 1197,90 0,90 1078,11
W2= 2332,80 0,90 2099,52
S= 9461,19 0,90 8515,07
Epl= 9540,20 2,65 25281,53
Ep2= 369,20 0,15 55,38

(suelos cohesivos)

(Esta.)
(Volc.)
(Volc.)
(Esta.)
(Esta.)
(Esta.)
(Esta.)
(Esta.)
(Esta.)

(Esta.)
(Volc.)
(Volc.)
(Esta.)
(Esta.)
(Esta.)
(Esta.)
(Esta.)
(Esta.)

Tabla 4.24. Valores para momentos de deslizamiento y volcamiento
actuantes en fundaciones. Caso 1
Fuente: Autor (2020)

Seguidamente se hace el chequeo de volcamiento, donde empieza buscando

momento de volcamiento total que seria la sumatoria de todos los momentos

destinados volcamiento; en ambos ejes, y se hard el célculo de momento de

estabilidad que de igual seria la sumatoria de todos estos momentos, y se va a hacer

una sumaria excluyendo los Ep para compararlo con el ratio de 1.5. Estos resultados

deben cumplir con las condiciones de las ecuaciones Ec.10.a y Ec.10. b. Como se

observa el caso 1 cumple con la condicion. (Ver Tabla 4.25).
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Con el chequeo por deslizamiento se va a hacer lo mismo solo que en este caso
se tomara como Eah el valor obtenido en la cortante Vsx y Vsy de la Tabla 4.26.
Como se demuestra la combinacion de carga cumple con las condiciones de las
Ec.1l.ayEc.11.b.

Chequeo por volcamiento
Mvolc Mest . Ratio
Con Ep Sin Ep 1,8 1,5
12737,86 69516,63 44179,72 5,46 3,47
1677,76 64079,63 38742,72 38,19 23,09
CHECK CHECK
Tabla 4.25. Chequeo por volamiento. Caso 1
Fuente: Autor (2020)
Chequeo por deslizamiento
Eah Fr ‘ Ratio
Con Ep Sin Ep 1,8 1,5
1156,88 30789,29 20879,89 26,61 18,05
726,86 30789,29 20879,89 42,36 28,73
CHECK CHECK

Tabla 4.26. Chequeo por deslizamiento. Caso 1
Fuente: Autor (2020)

Ahora se comprueba el esfuerzo del suelo, con las formulas Ecl4.a y Ec.14.b
buscamos la excentricidad en X y en Y para luego usar las Ec.13.a y Ec.13.b para
calcular los esfuerzos (os y ou) y asi escoger los méximos y minimos de cada uno
para que se cumplan con la condicion de que estos esfuerzos tienen que ser menores
que el esfuerzo admisible de los datos generales de la Tabla 4.20 que en este caso
cumplen como se ve en la Tabla 4.27.

CHEQUEO DE ESFUERZOS EN EL SUELO
Dimensiones de la zapata
A/6= 30 cm ex= 16,409 cm
B/6= 30 cm ey= 0,408 cm
1 2 3 4

S 1,4402 1,4151 0,4307 0,4056 kgf/cm2
cu 1,8474 1,8153 0,5524 0,5203 kgf/cm2
osmax= 1,440 kgf/cm2 cumay= 1,847 kgf/cm2
oSMinx= 0,406 kgf/cm2 cuminy= 0,520 kgf/cm2

Tabla 4.27. Chequeo de esfuerzo en el suelo. Caso 1
Fuente: Autor (2020)
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El chequeo de zapata, de la Tabla 4.28, es la siguiente que se hace empezando

con la Ec. 15 del éarea requerida y area definitiva de la Ec.16 que debe cumplir que el

area definitiva sea mayor que el area requerida, para el caso 1 cumple. Pasamos a

comprobar “d” empezando usando cu con la Ec.17 y los momentos con las formulas

Ec.18.a y Ec.18.b y comprobamos con d= 22,5cm para este caso vemos que cumple

con éxito la condicién.

El chequeo por corte se seguird usando las formulas Ec.20.a y Ec.20.b; como se

observa en la Tabla 4.29, corte ambos ejes cumplen con la condicion establecida. El

chequeo por punzonado como se ve en Tabla 4.30 de la que usando la formula Ec.21

se aprecia que cumple la condicion establecida.

CHEQUEO DE ZAPATA

Areg= 7119,45 |cm2 32400,00 |cm2
P o n2 '
[¥] = —_—
'Uu = ET MU = u 7 B
ou= | 1,85 |kgf/cm2 Mux= 3247,45
Muy= 3247,45
a? V _H._F:P%__ > enxs= 7,70
c eny= 0,57

Se adoptd B = 00,1448 para asegurar la ductilidad de
la seccilon.

d= | 2250  |em CHECK

h= | 30,00  |em

CHECK

kgf*m
kgf*m

Tabla 4.28. Chequeo de zapata. Caso 1
Fuente: Autor (2020)
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vu -0, Bc Vux= 13301,54 kgf
Vuy= 13301,54 kgf
El corte en su totalidad por el concreto
CHEQUEO POR CORTE
1'ru <
?u = 7B 3 = vc = 0,53 I‘é para & = 0,85

(EJE X) 3,86 Kgf/cm2 < 7,68 kgf/cm2 CHECK
(EJEY) 3,86 Kgf/cm2 < 7,68 kgf/cm2 CHECK

Tabla 4.29. Chequeo por corte. Caso 1
Fuente: Autor (2020)

vu = Pu -9, b + d]2 —_—> Vu= -21500,37 |kef
CHEQUEO DE PUNZONADO
"l.l
- = i
AR B AR
| 363 |Kef < 1536 |kef CHECK

Tabla 4.30. Chequeo por punzonado. Caso 1
Fuente: Autor (2020)

Por ultimo, se realiza el chequeo por aplastamiento mostrado en la Tabla 4.31

siguiendo las ecuaciones Ec.22 y Ec.23. Por lo que se observa han cumplido con las
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condiciones establecida y el caso 1 ha cumplido con las condiciones que se han

establecido.

CHEQUEO DE APLASTAMIENTO

Pu max col - ¢ (0,85 r::. ,'1] > Pu

CHEQUEO DE APLASTAMIENTO

Pu max col= 377973,75 kgf > Pu= 38356,58 kgf

<
21 °

Pumaxbase=Pumaxcal A /A, 2 Expumaxcal >Pu

SI i¥aya,  >a2,setomara 2 parael chequeo

Pumax base= 755947,50 kgf < 2x Pumaxcol=

> Pu=

755947,50

38356,58

CHECK

kgf
kgf

CHECK
CHECK

Tabla 4.31. Chequeo por aplastamiento. Caso 1

Fuente: Autor (2020)

Este mismo procedimiento se hard con cada uno de los otros tres casos a

evaluar y confirmar en que otros puntos puede fallar o no las fundaciones, se sabe que

para el caso 1 no han encontrados fallas hasta los momentos. \Para el caso 2, (Ver

Anexo C), en el punto 80 obteniendo haciendo el mismo procedimiento anterior, nos

arroja un resultado que el caso 2 cumple satisfactoriamente con la comprobacién de

resultados obtenidos en la hoja de calculo. Para el caso 3 a evaluar en el punto 85 se

ven los resultados en el Anexo D, donde se muestran que este caso de combinacion

de cargas cumple con las condiciones igual que las anteriores. Por el contrario, el

caso 4 a estudiar, también en el punto 85, (Ver Anexo E), se muestra que en esta

combinacion presenta una falla por volcamiento por no cumplir la condicion en ratio

1,5.
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Se ha procedido a comprobar otros casos de combinaciones de cargas con
valores cercanos a los del momento en X (M1) que es donde se encuentra fallando la
estructura, pero de la misma forma no han cumplido la gran mayoria por lo que se ha

de buscar soluciones para reforzar la estructura existente.

4.5 Elaborar refuerzo estructural bajo las consideraciones AISC 360-16 y la

demanda determinada con la ayuda del programa SAP2000 v20

Bajos las especificaciones para el andlisis estructural seleccionado AISC 360-
16, se requiere soluciones el reforzamiento de la estructura se ha propuesto el
incorporar dos pérticos nuevos uno entre los ejes “J” e “I”” y otro entre los porticos “G”
y “F”. De las que se han creado dos nuevos ejes y posteriormente dibujados los
elementos respectivos usando las secciones ya establecidas con anterioridad, como se

ve la Figura 4.41.

13 5AP2000120.2.0 Ultimate 32-bit - Puente de tuberia PR-02 modelo 02
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Figura 4.41. Adicién de nuevos porticos para refuerzo
Fuente: Autor (2020)
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Como se han afadido dos porticos adicionales, y al ser de las mismas
secciones anteriormente trabajadas las cargas de viento en este caso seran las mismas
que las calculadas en el inicio, en este caso como se tienen nuevas vigas de carga se
han realizar una redistribucion de cargas hidrostaticas y operacionales, por estar en

contacto con las tuberias de 36" ademas de la posicion de las valvulas nuevas.

Para esta distribucion de cargas nuevas con respecto a las existentes, se ha
calculado los porcentajes de cargas donde los nodos entran en contacto con la tuberia,
con las valvulas, cargas que se obtuvieron del analisis de fuerzas resultantes, junto
con las distancias donde se encuentran a cada véalvula, para obtener cuanto recibe
cada una y posteriormente se sumara o restara segun sea la direccion en la que se

encuentre.

Por ejemplo, para buscar la fuerza resultante HYD, la fuerza resultante en Y de
los nodos 3170 y 3180, se sabe que la Fry en 3170 es de 14468,24 kgf ubicada a una
distancia 3,25m se calcula con una regla de tres el porcentaje respecto a la distancia
donde se encuentra la valvula que son 1,62m:

_ 1,62mx+100%

0
3,25m - 100% 325m

x = 49%

1,62m - x

El 49% representa el porcentaje de carga que recibe la valvula del nodo 3180 y
el resto de porcentaje, es decir el 51% es lo que recibira la valvula con respecto a al
nodo 3170. Ahora sacando el porcentaje de carga con respecto a la Fry de 14468,24
kgf nos da:

14468,24 kgf * 49% = 7089,44kgf

1446824 kgf * 51% = 7378,80kgf
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La carga al 49% se convierte en la nueva Fry del nodo 3180 y la otra carga se
restard con la carga de Fry del nodo 3170 y serd la fuerza gravitacional hidrostatica
para 3170.

Fry 3170 = 14468,24 kgf — 7378,80kgf
Fry 3170 = 7089,44kgf

Esta se hace con las cargas gravitacionales, para las cargas en los ejes “X” y “Y”
se realiza diferente de ella solo se obtendré un porcentaje que se multiplicard con la
carga gravitacional y dividira entre 100, los resultados de cada nodo nuevo se tendran
en la Tabla 4.32.

NODO | LOAD CASE X Y z
3100 HYD 0,10 5221,14 0,21
OPE -1101,28 | -4116,95 761,22
3120 HDY -2,90 5804,95 1,47
OPE 1245,75 | -4361,86 | -812,18
3130 HYD -1,41 7061,63 1,73
OPE 1611,81 | -5512,33 | -1220,98
3160 HYD -7,91 -5271,2 7,38
OPE 885,63 -3058,12 | -763,61
3170 HYD 74,44 -7089,44 | -100,67
OPE 1369,27 | -4955,73 | -1071,92
3180 HYD 61,68 -7089,44 -95,71
OPE 1444,35 | -4955,73 | -914,33
3190 HYD 55,73 -8574,26 -87,46
OPE 1729,15 | -5513,87 | -955,00
3200 HYD -4,95 -3303,06 9,58
OPE 423,65 -1529,97 | -336,90
3600 HYD 0,00 -6247,33 0,00
OPE -1132,00 | -4064,64 | -998,68
3620 HYD 0,31 -6198,16 -0,56
OPE -1335,60 | -4701,16 | -1156,96
3630 HYD 0,21 -5187,58 -0,31
OPE 1019,08 | -3686,98 | -884,51
3660 HYD -8,39 -8827,81 -4,06
OPE 1790,72 | -6245,97 | -1512,15
3670 HYD 28,13 -2268,42 -31,08
OPE 239,27 -724,39 -132,20
2680 HYD 80,21 -6920,79 | -102,43
OPE 1359,52 -4651,1 -927,89
3690 HYD 113,69 -6974,8 -129,73
OPE 1309,73 | -4651,03 | -1004,16
3700 HYD -2,49 -3835,58 -1,76
OPE 542,28 -1914,16 | -452,32

Tabla 4.32. Fuerzas resultantes nuevas para porticos existentes y nuevos
Eiianta: Aiitar (2020)
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Con las nuevas cargas se procede ser ingresadas en el modelo de la estructura,
reemplazando los antiguos valores por estos nuevos, seguidamente se procede a
analizar la estructura para saber cdmo reacciona con sus elementos. Y chequear las
secciones metélicas y conocer donde podria estar fallando en este caso. Resultado

mostrado en la Figura 4.42.

€ SAP2000 v20.2.0 Ultimate 32-bit - Puente de tuberia PR-02 modelo 02 = @
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Figura 4.42. Chequeo de elementos estructurales con secciones nuevas
Fuente: Autor (2020)

El analisis se hizo bajo las especificaciones de la ASIC 360-16 ha mostrado que
29 elemento estan fallando como se ve en algunos sombreados en rojo, por lo se
procede a revisar detalladamente la secciones en rojo, que la mayoria muestra son

vigas de amarre y una de carga.
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Para la viga de carga HEA240 se selecciona y se comprueba porque falla y el

combo que no cumple y nos muestra en la figura 4.43. Que el ratio es 1,14 cuando

deberia ser 1 por norma, por lo que se requiere un aumentar la seccion para que pueda

cumplir.
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Figura 4.43. Detalles de viga de carga de carga HEA240 en falla
Fuente: Autor (2020)

Para las vigas de amarre HEA140 se muestran en los detalles que falla
deflexion que segdn la norma indicada, ANSI/AISC 341-16 Ec2.4.a, D1. 22 como se

muestra en la Figura 4.44, no esta cumpliendo, porque la luz es muy grande para

soportar, asi que lo recomendado seria arriostrar el elemento o aumentarle la seccion.
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Figura 4.44. Detalles de viga de amarre HEA140 en falla
Fuente: Autor (2020)
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Con las fallas ubicadas se realizan los cambios sugeridos, a la viga de carga del
nivel superior HEA240 del portico H ha sido reemplazada con una viga HEA260, de
la que se han cargado su respectiva fuerza ejercida por el viento en Wx.
Seguidamente para aquellos elementos que fallaban por deflexién, vigas de amarre
HEA200, se ha decido hacer arriostramientos longitudinales entre ellas ubicadas a la
mitad de ellas, tanto en el nivel superior como inferior. (Ver Figura 4.45).

30 Vien GLOBAL -lkgmC -

Figura 4.45. Adicion de elementos nuevos para solucion de fallas existentes
Fuente: Autor (2020)

Con los nuevos elementos incorporados se vuelto a hacer el analisis y chequear
una vez mas las secciones metélicas, como se muestra en la Figura 4.46, se puede
apreciar que todas las secciones metalicas ya cumplen Bajo las especificaciones de la
AISC 360-16, aunque muestra que 16 elementos no cumplen, pero se especifican que
son solo las diagonales de las plataformas, por lo que se puede dar la libertad de

dejarlas pasar por no ser tomadas en consideracion otros analisis.
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Figura 4.46. Chequeo de elementos estructurales nuevas para solucién
Fuente: Autor (2020)

Con el chequeo ya listo se procede finalmente con la comprobacion de las
fundaciones, extrayendo la tabla de “Joint Reactions” del programa, de la que entre
las combinaciones se han seleccionado aquellas con fuerzas y momentos en cada eje

las que tengan valores més altos. Como se muestran en la Figura 4.47.

TABLE: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2
Text Text Text Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m
Max 710,4| 572,74 16217,8| 5580,35 57,97
Min -3821,13| -2401,06| -2384,15| -1196,63| -384,32
'77 CP+OPEG+OPEL+SX (s) |Combination |Max -548,95 -722,08| 16217,8| 2452,43 -30,04/CASO 1 A EVALUAR
'80 CP+OPEG+OPEL+SX (s) |Combination |Min -3821,13| -333,42| 6716,78 991,76| -359,24|CASO 2 A EVALUAR
() CP+OPEG+OPEL+SY (s) |Combination |Min -1217,2| -2401,06| 4032,64| 991,14 -100|CASO 3 A EVALUAR
'82 CP+OPEG+OPEL+SY (s) |Combination |Max -508,69| -334,64| 3070,65| 5580,35 -47,28|CASO 4 A EVALUAR
79 CP+OPEG+OPEL+SX (s) |Combination |Min -3373,58| -902,61| 2580,67| 2074,87| -384,32|CASO 5 A EVALUAR

Figura 4.47. Combinaciones de carga seleccionadas de la estructura con
solucion propuesta, para el chequeo de las fundaciones
Fuente: Autor (2020)
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Las comprobaciones de caso a evaluar se podran detallar en las tablas
incorporadas en los anexos. Por lo que se han de resumir los resultados obtenidos.
Para el Casol (Ver Anexo F), se da a conocer que cumple con todas las condiciones
establecidas. Caso 2 (Ver Anexo G). Evaluado para el valor maximo de Frl en el eje
X en el también cumple con todas las condiciones. Para el caso 3 (Ver Anexo H), se
tiene que de igual forma cumple cada una de las condiciones. El siguiente caso a
evaluar él es 4, 0 M1 o momento en X (Ver Anexo 1), en el que cumple perfectamente
con las condiciones y, comprueba que hubo una mejora con este reforzamiento
porque anteriormente en el original se obtenia que falla en M1 de este caso. Por
ultimo, se ha comprobado la combinacidn elegida para el caso 5 en M2 (Ver Anexo J).

Por lo que se observa que todas las condiciones cumplen satisfactoriamente.

Como todas las comprobaciones se han dado resultados positivos, esta Gltima
solucion es la que se va a utilizar para reforzar la estructura de puente de tuberia. Con
esto listos ya se puede proceder a realizar los pertinentes planos con las nuevas

secciones metalicas.

4.6 Planos de ingenieria y detalle para reforzamiento

Los planos para el reforzamiento seran presentados en los Anexos, de los que se
destacaran, los nuevos elementos a incorporar como solucién del refuerzo estructural
para el PR-02:

e Planta, puente de tuberia PR-02 reforzamiento estructural nivel +7800
(entre los ejes J-E), (Ver Anexo K).
e Planta, puente de tuberia PR-02 reforzamiento estructural nivel +3600

(entre los ejes J-E), (Ver Anexo L).
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Frontal puente de tuberia PR-02 reforzamiento estructural, portico 1y 2,
(Ver Anexo M).

Vista para poérticos nuevos J* y G’ y secciones nuevas para porticos F y
H, (Ver Anexo N).



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Desde el comienzo del proyecto la empresa ha proporcionado los documentos,
como planos, tanto de la estructura como del complejo; estudios de la zona
importantes, e incluso normas propias para recaudar informacién, que han
sido de gran ayuda durante todo el proceso de trabajo, con los cuales se han
obtenidos la gran mayoria de los datos para los analisis.

Se ha realizado un levantamiento planialtimetrico, dirigiéndose al lugar del
caso estudiado, Centro Operativo San Joaquin (COSJ) y seguidamente al Pipe
Rack 02, en el que se not6 a simple vista la existencia de dos tuberias de 26",
las cuales no estan especificadas en documentos previos, aunque las mismas
no se encuentran en uso actualmente, por lo que no se han tomado en
consideracion para los calculos, debido a que en un futuro seran reemplazadas
y no se contemplaran para trabajos futuros, por esta razén no cuentan con un
andlisis de flexibilidad que nos muestre las fuerzas actuantes en caso de estar
operativas.

Para todos los célculos y construccion del modelado se han considerado los
planos y documentos aportados en la empresa, por la misma razén no se
incluyeron las tuberias de 26" mencionadas con anterioridad, al estar solo
temporalmente y seran retiradas para trabajos futuros en el puente de tuberia.
En los estudios geotécnicos proporcionados, especificamente no se tenian
detalles para la obtencion del angulo de friccion, necesaria para célculos en la
comprobacion de las fundaciones, por lo que usando datos generalizados del
plano de implantacion del Centro Operativo San Joaquin, se ha comprobado el

tipo de suelo exacto en la zona de estudio y con ello desde el libro de Fratelli,
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Suelos, fundaciones y muros usando la tabla de &ngulos de friccion interna
para suelo humedo con tipo de suelo arena fina limosa se da que @= 36°; valor
usado para la obtencion de Kp necesaria para el chequeo de estabilidad.

En el ingreso de las acciones del viento en las columnas se conoce que, al
sobrepasar una altura de 4,5m, la carga distribuida lineal se transforma en una
carga trapezoidal, el primer nivel del puente tiene una altura de 3,575m por lo
cual del suelo hasta esa altura su carga distribuida es lineal, en cambio desde
esa altura hasta el nivel superior del Pipe Rack su carga distribuida estara
divida en tres partes: primero desde la altura de 3,575m hasta los 4,5m por
norma debe ser lineal, luego a partir de los 4,5m hasta el nivel superior (altura
de 7,775m) la carga seré trapezoidal.

Cuando se dibujaron las plataformas en el SAP2000, se hizo a la altura de la
viga superior, aunque en la realidad no esté de esa forma, solo se realiz6 para
ser plasmadas en el programa.

Revisando el plano de detalle de fundaciones para zapata aislada no se dieron
a especificar las distancias exactas de las alturas “E” y “F” por ser una
fundacién enterrada, se usé la altura minima de 10cm de variacion, para la
distancia desde el nivel del terreno hasta el tope de concreto (T.0.C)

Para comprobacion de las fundaciones se debieron chequear 5 casos para cada
una de las fuerzas, F3, F1, F2, M1, M2; pero en este anélisis solo se
chequearon 4 casos, esto se debe a que el valor maximo de M2, es decir, caso
5 ha sido la misma combinacion del caso 2. Como se muestra en la Tabla 4.38,
seleccion de “Joint Reactions”.

En la primera propuesta para el reforzamiento se afiadieron dos pdrticos
iguales a los que venian trabajando, es decir no se han cambiado los perfiles
usados. Por lo cual no ha sido necesaria un calculo nuevo para acciones del

viento y se tomaran las anteriores; pero como se tienen nuevas vigas de carga
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se realiz6 una redistribucién de cargas hidrostaticas y operacionales al estar en
contacto directo con las tuberias de 36"

Al tener todas las cargas listas son ingresadas al programa y se procede al
analisis de la estructura para conocer como los elementos van a reaccionar, del
que se conoce como resultado que 29 elementos estan fallando y la mayoria
son vigas de amarre y una de carga.

Para la viga de amarre HEA240 se comprueba que el ratio mostrado es de
1.14 cuando por norma debe ser uno, para corregir esto se tiene que aumentar
la seccion. En las vigas de amarre HEA140 que estan fallando que segun la
norma indicada no estan cumpliendo, porque la luz que tiene es muy grande
para soportar, asi que se tiene que arriostrar 0 aumentar la seccion.

Para la segunda propuesta en los porticos H y F se han intercambiado las vigas
de carga superiores de HEA240 a HEA260 esto se debe a que estas vigas
estaban fallando por seccion, asi que se tuvo que aumentar la seccion para que
trabajara de forma Optima, debido a que el ratio trabajado era 1.14 cuando
deberia ser 1 por norma.

Adicionalmente se han colocado vigas de carga entre los demas porticos por
presentar fallas por deflexion, esto se debe a que la luz es muy grande para
que las vigas puedan soportar, por los resultados que arrojo el chequeo de las
secciones metalicas, estas no cumplian con la relacion especificada por la
norma ANSI/ AISC 341- 16 Ec. 4a, D1. 2a; de la que se pudo resolver
arriostrando los elementos o aumentada seccion.

Se considerd hacer un aumento de seccidn entre las vigas de amarre fallando a
deflexion, pero al realizar el analisis del programa, los elementos igualmente
no seguian cumpliendo y fallando por la misma condicidon, por esta razon se
decidié arriostrar y no tener que quitar secciones completas y tampoco
interferir con las conexiones que podrian causar un problema de gastos para la

empresa.
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e Con los elementos nuevos incorporados se volvio a realizar un ultimo analisis
y se aprecio que hay solo 16 elementos que no cumplen pero al detallarlas son
las diagonales ubicadas en la plataforma por lo que se tiene la libertad dejarlas
tal como estan, y el resto de la estructura cumple bajo las especificaciones de
la AISC 360-16.

5.2 Recomendaciones

e Se recomienda que, para futuros analisis en proyectos similares al presentado,
cuando sean ingresados los valores al programa se tenga especial cuidado para
evitar errores al momento de hacer los analisis respectivos en el SAP200.

e Al momento de armar la estructura ponerle atencién a la direccion cuando se
esté dibujando los elementos, de lo contrario podia causar confusiones al
momento de ingresar valores que varian con la altura como lo son las acciones
de viento sobre el elemento.

e Para el proyecto y futuros proyectos relacionados con analisis a puentes de
tuberias metélicas, se tendra que realizar una comprobacion de las conexiones
metalicas existentes de la estructura y asi conocer como estan respondiendo
cada una de ellas.

e En los pérticos nuevos afadidos para la solucion propuesta se ha de
considerar el implementar también una viga riostra que conecte al poértico
nuevo con los ya existentes, asi no se tendrd que realizar una excavacion mas
profunda para nuevas fundaciones aisladas.

e La ultima propuesta que se contemplo en el trabajo se recomienda tomarlo en
consideracién, por el hecho de estar trabajado en las fallas que presentaba la
estructura al agregarle cargas de mas para la incorporacion de las valvulas y

accesorios de bloqueo a las tuberias.
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Resumen (abstract):

Resumen

En este proyecto se realizd un andlisis estructural a un puente para soporte de
tuberia designado como PR-02 ubicado en el Centro Operativo San Joaquin. El cual
es basado en la construccion de un modelo en 3D de la estructura metélica con el
apoyo del software SAP2000 v20, a solicitud de la empresa, para su posterior analisis
bajo las especificaciones de la norma AISC 360-16. Con el apoyo de datos obtenidos
por medio de planos y documentos destinados para el proyecto, se realiz6 un modelo
acercado al Pipe Rack ya existente, ademas se requirieron el hacer correspondientes
calculos de: Fuerzas actuantes de las tuberias que son soportadas por el pipe rack,
fuerzas sismicas y edlicas que afectan a la estructura, asi como también el chequeo de
las fundaciones existentes. Con el fin de proponer un refuerzo estructural éptimo para
el puente de tuberia, que pueda soportar cargas adicionales destinadas a valvulas y

accesorios de bloqueo para el mantenimiento de las tuberias a futuro.
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