PORTICOS ESPACIALES ABIERTOS RESISTENTES AL VIENTO PARA

FACILIDADES PETROLERAS E INDUSTRIALES

RESUMEN
En el siguiente articulo se presenta una directriz clara del de Disefio de
Pdrticos Espaciales Abiertos Resistentes al Viento para Facilidades Petroleras
e Industriales ademas del comportamiento de las cargas de viento y su efecto

sobre las estructuras de mediana y baja altura.

INTRODUCCION

El propdsito de esta investigacion es explicar los criterios de disefio de pérticos
espaciales abiertos resistentes al viento para facilidades petroleras e
industriales, asi como también el disefio de una estructura segura, econémica y

reparable.

Las cargas sismicas y de viento son dos cargas laterales principales para las
estructuras. El Ecuador esta localizado en una zona sismica, existe una alta
probabilidad de ocurrencia de sismos. En cuanto a la presencia de vientos de
gran intensidad, el impacto es menos dramatico, por lo tanto, atrae menos
atencion de los ciudadanos y la comunidad de ingenieria. Sin embargo, para
las estructuras industriales ligeras y facilidades petroleras, la carga del viento
es un aspecto importante, o incluso la preocupacion es dominante si el edificio

es esbelto.



A pesar de que esta investigacion trata de manera especifica los efectos del
viento sobre estructuras petroleras e industriales, es importante sefialar que el
disefio de estas estructuras debe contemplar la resistencia a mudltiples
fendmenos naturales, tales como: sismos, vientos, inundaciones, erupciones
volcanicas, deslizamientos de terrenos entre otros. De ahi, la importancia de
que las estructuras para facilidades petroleras e industriales se ubiquen en
zonas que estén menos expuestas al embate de estos fendmenos.

Los desastres naturales combinan eventos extremos con la vulnerabilidad y la
percepcion inapropiada del riesgo, es por esta razén, que las estructuras en
general, deberan reducir riesgos de colapso de la misma, el sistema estructural

podra sufrir dafios pero deberd mantenerse estable.

MARCO TEORICO

1. CODIGO ASCE 7-05 PARA VIENTO

1.1. DESCRIPCION GENERAL.

El codigo ASCE 7-05 esta direccionado a edificios y otras estructuras
incluyendo los Sistemas Principales Resistentes a las Fuerzas de Viento

(MWFRS) y revestimientos de las estructuras.

La carga de viento de disefio para edificios y otras estructuras, incluida la

MWFRS, sus componentes y revestimiento de sus elementos, se determinara

mediante uno de los siguientes procedimientos:

a) Método 1-Procedimiento simplificado



b) Método 2-Procedimiento analitico

c) Meétodo 3-Tunel de viento

a) METODO 1- METODO SIMPLIFICADO:
El método simplificado generaliza la determinacion de la presion del viento, se
utiliza comunmente para estructuras de baja altura, donde las presiones en
paredes y techo pueden ser generadas directamente por tablas hechas por

este cddigo. Para usar este método las estructuras deben ser:

1. Es una estructura aporticada simple sin diafragmas

2. Son edificios de baja altura

3. Es un edificio cerrado

4. El edificio debe tener una forma regular

5. No debe ser una estructura flexible T< 1 s.

6. El edificio tiene una seccion transversal simétrica en cada direccion, ya sea
con un techo plano o un techo a dos aguas con 6 < 45°.

7. La estructura no tiene problemas de torsion.

Procedimiento de disefio.

1. Determinar la velocidad basica del viento V, suponiendo que viene en
cualquier direccion horizontal.

2. Fijar el factor de importancia I, (carga de viento).

3. Se determinara una categoria de exposicion

4. Se establecera el factor que considera la exposicion que tiene el edificio ante

las cargas de viento de acuerdo a la altura “\”.



Sistemas Principales Resistentes a las Fuerzas de Viento.

El disefio simplificado de presiones de viento, ps para el MWFRS de edificios
de poca altura con diafragmas simples, representa la presion neta que se
aplicard en las proyecciones horizontales y verticales de las superficies del

edificio, ps se determinara por la siguiente ecuacion:

Ps =AKz | ps3o (1.01)
Donde:

ps = Presion de Viento

A= Factor que considera la exposicion que tiene el edificio ante las cargas de
viento de acuerdo a la altura

K, =factor topografico

| =factor de importancia

Ps30 = Disefio simplificado de la presién del viento para una exposicién tipo B a

la altura de 30 ft (10m) y factor de importancia igual a 1.

b) METODO 2 — PROCEDIMIENTO ANALITICO
Este método esta orientado a estructuras de forma regular, edificaciones
abiertas, parcialmente cerradas, cerradas, estructuras rigidas, principalmente

estructuras aporticadas.

Limitaciones
Tomar en consideracion el aumento de carga causada por el efecto de rafagas

de resonancia con las vibraciones en los edificios flexibles y otras estructuras.



Procedimiento de disefio
» Determinar la velocidad basica del viento V y el factor de direccionalidad del
viento Kq

» Determinar el factor de importancia I.

Y

Categorias de exposicion y velocidad de la presion de exposicion del
coeficiente de K; o Ky seguin corresponda.

Factor topografico K

Un factor de efecto de rafaga G o G¢

Una clasificacion de encierro

Coeficiente de presion interna GCp

Los coeficientes de presion externa C, 0 GCy; 0 coeficiente de fuerza Cs

Velocidad de presién g; 0 g

YV Vv VY V V VY V¥V

Disefio de carga de vientop o F

Determinacion de las Cargas de Disefio de Viento
Las cargas de disefio se generan considerando si la estructura es cerrada,

parcialmente cerrada o abierta.

Para estructuras cerradas y parcialmente cerradas se debe tomar en cuenta los
signos, es decir, la presidn que actua hacia la superficie de la estructura tiene
un signo positivo (+), y negativo (-) cuando las presiones de viento se alejan de
la superficie de la estructura que resiste las cargas de viento. Para calcular las
presiones de viento en el sistema principal resistente a las cargas de viento en

edificios rigidos se tiene la siguiente ecuacion:



p=qxG=*Cp—qj*GCpy [Ib/ft?] (1.02)

Donde:

g = g, para paredes de barlovento evaluadas a la altura z del edificio.

g = g, para paredes de sotavento evaluadas a la altura z del edificio.

gi = qn para paredes en barlovento y en sotavento, paredes laterales y techo de
edificios parcialmente cerrados, y presiones negativas evaluadas en edificios
parcialmente cerrados.

gi = q. para presiones positivas evaluadas en edificios parcialmente cerrados,
donde la altura z es definida como la dimensién mas alta de las aberturas del
edificio que puede afectar las presiones que puede afectar la presion positiva

interna.

Para edificios de poca altura, se presenta la siguiente ecuacion:

p = qp * (GCpr — GCyp; [Ib/ft?] (1.03)
Donde:

gn = Presioén de la velocidad del viento evaluada en el techo a la altura h

GCyr = Coeficiente de presion externa

GC,i = Coeficiente de presion interna
Para edificios flexibles, el calculo de la presién del viento de los elementos
estructurales principales resistentes a la presion del viento se presenta la

siguiente ecuacion:

p = q*Gp* Cp — i * GCp; [Ib/ft?] (1.04)



Donde:

Gt = Factor de efecto de rafaga

C, = Coeficiente de presion externa

GC i = Coeficiente de presion interna

Para parapetos la presion del viento que recibe este elemento parte del sistema
principal resistente a las presiones del viento, de cualquier tipo de estructuras
se determinard de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Pp = dp * GCpp [1b/ft?] (1.05)

Donde:

gpo= Presion de velocidad del viento evaluada en la parte superior del parapeto

GCpn = Coeficiente de presion neta, +1.5 para barlovento y -1.0 para sotavento

Para componentes y elementos no principales de edificaciones de alturas
pequefias menores a los 60ft (18.30m), se debe evaluar la presion del viento

mediante la siguiente ecuacion:

p=qp*(GC, —GCpi ) [I0fft’] (1.06)
Donde:

gn = Presion de la velocidad del viento evaluada en el techo a la altura h

GC, = Coeficiente de presion externa

GC,i = Coeficiente de presion interna

Para componentes y revestimientos de edificaciones con alturas mayores a 60ft
(18.30m), la presion del viento debe determinarse mediante la siguiente

ecuacion:



p = q*GC, — q; * GCp [Ib/ft?] (1.07)
Donde:

g = q. para paredes de barlovento evaluadas a la altura z del edificio

gi = qn para paredes en barlovento y en sotavento, paredes laterales y techo de
edificios parcialmente cerrados, y presiones negativas evaluadas en edificios
parcialmente cerrados

gi = q. para presiones positivas evaluadas en edificios parcialmente cerrados,
donde la altura z es definida como la dimensién mas alta de las aberturas del
edificio que puede afectar las presiones que puede afectar la presion positiva
interna

GC, = Coeficiente de presion externa

GC,; = Coeficiente de presion interna

Para paredes independientes rigidas que soportan las presiones de viento se

genera la siguiente ecuacion:

F=qy*Gx*CexAg [Ib] (1.08)
Donde:

gn = Presion de velocidad evaluada a la altura h

G = Factor de efecto de rafaga

Ct = Coeficiente de fuerza neta

As = Area neta de la pared



Para otro tipo de estructuras se determina la fuerza de viento mediante la

siguiente expresion:

F=qy*Gx*CsxAs [Ib] (1.09)
Donde:

g: = Presion de velocidad evaluada a la altura z evaluada en el centroide del
area As

G = Factor de efecto de rafaga

Ct = Coeficiente de fuerza neta

As = Area normal proyectada del viento

2. DESCRIPCION DE ESTRUCTURAS EN FACILIDADES PETROLERAS E
INDUSTRIALES

Los porticos arriostrados son apropiados para resistir las cargas horizontales

de viento y sismo. Si bien, ambos son consideradas cargas horizontales, cabe

destacar las siguientes diferencias: el viento es una fuerza determinada

basicamente por la superficie expuesta y el sismo esta determinada por las

masas en juego.

El viento es una carga dinamica (que varia en el tiempo) con una determinada
direccién e intensidad, es decir una masa de aire en movimiento que al chocar
con la estructura produce un momento volcador, que aumenta con la velocidad
y la superficie expuesta (a mayor velocidad de viento y mas superficie, mayor

momento volcador).



Con el aumento de la altura del edificio, y especialmente su esbeltez (A = h/b),
la accion del viento comienza a comprometer la estabilidad de la estructura con
igual intensidad que las cargas gravitacionales, razon por la cual debe
verificarse:
» La esbeltez del edificio
La Rigidez
El volcamiento

>
>
» El esfuerzo admisible del terreno
>

2.1. INTERACCION DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

2.1.1. PORTICOS NO ARRIOSTRADOS

Los porticos no arriostrados o pérticos resistentes a momento son ensambles
rectilineos de vigas y columnas conectadas entre si mediante soldaduras,
bulones o ambos. Las barras componentes de estos porticos quedan
sometidos principalmente a momentos flectores y esfuerzos de corte, que
controlan su disefio, razén por la cual también se los denomina “porticos a
momentos”.

Este tipo estructural se caracteriza por su elevada capacidad de disipaciéon de
energia, cuando se disefia y construye para tal fin. Las especificaciones AISC
341- 05 consideran tres niveles de desempeiio, esto es: porticos especiales,
intermedios u ordinarios. Los porticos especiales requieren verificaciones y
detalles constructivos mas estrictos, lo cual permite utilizar un factor de

modificacion de respuesta R mayor (y por ende la accion sismica es menor).



En contraposicion, los porticos ordinarios se disefian con acciones sismicas
mayores y menor nivel de detalle.

Se deber& evaluar las caracteristicas y condicionantes de cada caso para
encontrar la solucibn Optima, considerando aspectos estructurales,

constructivos y de costo.
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Figura 1. Estructura de pérticos no arriostrados

Un aspecto fundamental en el disefio de los porticos no arriostrados son las
conexiones viga-columna, las cuales son necesarias desde el punto de vista
constructivo y deben asegurar que las vigas pueden desarrollar su capacidad a
flexion.

Dentro de las alternativas que ofrece este tipo estructural, las especificaciones
sismicas AISC 341-05 contemplan un caso patrticular: los porticos con vigas
reticuladas. Estos se caracterizan por contar con un segmento especial en la
viga que se disefia para deformaciones inelasticas significativas cuando es
sometido a la accion del sismo, de acuerdo a un mecanismo de deformacion

plastica.
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Figura 2. Pértico no arriostrado con vigas reticuladas,
(a) segmento especial con reticulado en X, y

(b) segmento con panel Vierendeel.
La disipacidon de energia resulta de la fluencia por flexiéon en los cordones de la

viga y la fluencia axial y pandeo de las barras diagonales dentro del segmento

especial. Las partes restantes de la viga y las columnas se disefian para

permanecer en rango elastico.
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Figura 3. Deformacion plastica para porticos no arriostrado con viga reticulada.



De acuerdo a las especificaciones AISC 341-05, la luz de la viga reticulada no
debe exceder los 20 m y su altura total no debe ser mayor que 1.8m.

La longitud del segmento especial debe estar comprendida entre 0.1 y 0.5
veces la luz de la viga (el primer limite surge de consideraciones para controlar
la demanda de ductilidad en los componentes que fluyen, mientras que el
segundo limite se debe a razones préacticas). La relacion entre la longitud y la
altura de cualquier panel dentro de la zona del segmento especial debe estar
comprendida entre 0.67 y 1.5.

Es recomendable disponer el segmento especial en la zona central de la viga,
debido a que el esfuerzo de corte producido por las cargas gravitatorias es
minimo en esta posicion.

Los pérticos especiales con viga reticulada presentan un comportamiento

dactil, con una respuesta ciclica estable hasta derivas de piso del 3%.

2.1.2. PORTICOS ARRIOSTRADOS CONCENTRICAMENTE

Los porticos arriostrados surgieron a comienzos del siglo XX como una
alternativa estructural para edificios de mediana y baja altura.

La presencia de las barras diagonales o riostras modifica significativamente el
comportamiento del portico, dado que se forma una estructura reticulada (con
triangulaciones). Las acciones laterales de viento y sismo inducen en la
estructura principalmente esfuerzos axiales de traccion y compresion.

Este tipo estructural se caracteriza por una elevada rigidez lateral, lo que

permite un adecuado control de los desplazamientos.



Se pueden plantear diferentes configuraciones:
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Figura 4. Porticos arriostrados concéntricamente,
(a) Riostras en X, (b) en K, (c) en diagonal,
(d) en Vinvertiday (e) en V

La adopcion de la configuracion mas conveniente en cada caso se realiza a
partir de consideraciones estructurales, funcionales y eventualmente aspectos
estéticos.

Las especificaciones sismicas AISC consideran dos categorias de pérticos
arriostrados concéntricamente: especiales y ordinarios, segun su nivel de
desempeiio.

Los arriostramientos conceéntricos de acero presentan ventajas significativas
para la rehabilitacion sismica de estructuras y es posible colocar solamente

riostras de acero para rehabilitar estructuras aporticadas existentes.



2.1.3. PORTICOS ARRIOSTRADOS EXCENTRICAMENTE
Los pérticos no arriostrados pueden exhibir una respuesta ductil y estable; sin
embargo, son estructuras relativamente flexibles y el disefio usualmente es

controlado por las limitaciones de la deriva de piso.

Los porticos con arriostramientos concéntricos representan una situacion
inversa, debido a que se caracterizan por una elevada rigidez lateral, pero su
comportamiento sismorresistente puede verse afectado por el pandeo de las
riostras comprimidas.

Las riostras se disponen deliberadamente de forma tal de generar una
excentricidad en la viga donde se inducen esfuerzos de corte y momentos
flectores elevados.

Estas zonas, llamadas enlaces se disefian especialmente para disipar energia
mientras el resto de los componentes se diseflan para responder
esencialmente en rango elastico.

No es recomendable generar la zona de enlace en las columnas, debido a que
en ese caso el esfuerzo axial (variable por efecto de la accion sismica) dificulta
la determinacioén precisa de la resistencia a flexion y corte. Ademas, la falla no
deseada del enlace en la columna tendria consecuencias mucho mas graves
gue si el mismo se dispusiera en las vigas.

Es importante destacar que la conexion viga-columna se encuentra ubicada en
una zona ductil con altas solicitaciones, de modo que debe disefiarse con
requerimientos similares a los aplicados en el caso de conexiones en porticos

no arriostrados ductiles.
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Figura 5. Pérticos arriostrados excéntricamente.

Los esfuerzos tipicos que la accién sismica induce en este tipo de porticos de

dos pisos se presentan a continuacion:
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Figura 6. Diagramas de esfuerzos por accion sismica,

(a) momentos flectores, (b) corte, y (c) esfuerzos axiales.



La conexidn excéntrica genera esfuerzos elevados de flexion y corte en la zona
del enlace. Estos esfuerzos son los que producen la fluencia en dicha zona,
disipando energia y asegurando asi una adecuada ductilidad al sistema.

El enlace puede disefarse por corte o por flexion, siendo el primer mecanismo
de fluencia el mas conveniente.

Esta zona debe disefarse y detallarse en forma adecuada para asegurar una
respuesta ductil y estable, controlando los efectos de inestabilidad por pandeo

local, mediante rigidizadores.

3. ANALISIS ESTRUCTURAL
Mediante el uso del programa de computacién ETABS, V9.5.0 se analiza la

estructura tridimensionalmente.

Figura 7. Modelo Tridimensional



Para la obtencion de las fuerzas sismicas de disefio se utiliza un analisis

dinamico de la estructura, incluyendo todos los modos de vibracién.

a) Fuerza cortante en la base:

La distribucion del cortante en los pisos se hizo de acuerdo con la norma

C.E.C. 2001.
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Se escogio el periodo de vibracion de la estructura sugerido por el C.E.C 2001.

V=014W

En el modelo estructural se aplicé la accién de un sismo, en funcién de un
espectro respuesta para un tipo de suelo S3.

Para el célculo de los periodos de vibracion de la estructura se realiz6 un
analisis dinamico modal espectral utilizando 12 modos de vibracion de la

estructura. Obteniéndose una participacion modal de 97.67%.



Modos de Vibracion:

Modo Periodo UX uy
1 0.556 97.667 0.000
2 0.283 0.002 0.851
3 0.263 0.000 77.322
4 0.144 2.299 0.001
5 0.097 0.000 0.000
6 0.080 0.000 0.003
7 0.077 0.013 0.002
8 0.065 0.003 0.000
9 0.061 0.000 3.340

10 0.050 0.000 0.000
11 0.046 0.000 2.266
12 0.045 0.000 3.434

Desplazamientos:

STORY DISP-X DISP-Y
(m) (m)
STORY6 0.01726 -0.000027
STORY5 0.016911 -0.000034
STORY4 0.016447 -0.00004
STORY3 0.015646 -0.000041
STORY2 0.011536 -0.000006
STORY1 0.010762 -0.000006

b) Disefio de Viga:



ﬂ Steel Stress Check Information AISC-LRFD93
File

AISC-LRFDY3 STEEL SECTION CHECK | Units: Ton-m (Summary for Combo and Statisn) Uris SR ~
Level: STORY3 Element: Bi1 Station Loc: 8.188 Section ID: UIGARA
Elenent Type: Homent Resisting Frame Classification: Compact
L=4.788
A=0.005 122=7.495E-86 133=3.370E-05 z22=1.396E-04 z33=3.783E-04
522=9.084E-05 <533=3.370E-04 r22=0.040 r33=0.084 T
E=210@0060. 008 Fy=25308. 060
RLLF=1. 088
P-H33-t22 Demand/Capacity Ratio is  0.281 = 0.812 + 6.267 + 0.062
STRESS CHECK FORCES & HOMENTS
P 133 122 u2 u3
Combo DSTLS18 2.496 -2.383 -0.086 -1.828 -0.066

ANIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN | (H1-1b)
Pu phixPnc phixPnt
Load | Strength | Strength

fAxial 2.496 86. 645 167.9238
Iy phixtn tm B1 B2 K L Chy
Moment | Capacity Factor Factor Factor Factor |Factor Factor
Hajor Bending 2.383 8.614 1.880 1.880 1.880 1.@@8 0.958  1.268
Hinor Bending 0. @06 3.163 1.680  1.880 1.880 1.@08 B.470
SHEAR DESIGH
U PhisUn Stress
Force  Strength Ratio
Hajor Shear 1.828 21.859 0. 884
Hinor Shear 0. @06 3751 0. 00a
CONCLUSIONES

v Esta investigacion trata en particular en el disefio de una estructura
resistente al viento que reposa en una filosofia sencilla: asegurar el
disefio es decir, la reduccion de la vulnerabilidad de los elementos
estructurales, aquellos que soportan las cargas laterales vy
gravitacionales para garantizar la estabilidad de la edificacion y la
construccion de la misma, capaz de resistir sin dafos las cargas eolicas
probables, y de resistir con el menor dafio posible las cargas edlicas
excepcionales.

v' Las estructuras metalicas presentan una gran versatilidad en cuanto a
las diferentes configuraciones, debido a que los materiales que lo

constituyen tienen un comportamiento de tipo homogéneo, lo cual



permite aprovechar sus caracteristicas mecénicas bordeando su
capacidad maxima.

Es un sistema de porticos arriostrados es capaz de desarrollar
ductilidad, disipacion de energia e incursiones inelasticas moderadas. El
sistema posee una gran rigidez elastica.

Los arriostramientos deben tener una relacion de esbeltez muy
controlada, a fin de limitar el pandeo local.

Los porticos arriostrados pueden disefiarse con diversas configuraciones
de riostras, las cuales deben respetar no solo criterios estructurales, sino
también requerimientos funcionales, econémicos, estéticos, etc.

Para el disefio del sistema de arriostramientos se relaciona con el
angulo de inclinacion de las riostras, cuyo valor se recomienda que esté
comprendido entre 30 y 60°. Caso contrario, se desarrollan esfuerzos
internos en las riostras o en el portico que son desproporcionados y el

sistema pierde eficiencia.



