Diseno estructural de un
puente en tuberia petrolera

Tipo Casing de despunte”

Resumen

Para el presente disefio estructural se hizo un estudio con-
cienzudo tomando tuberia que por razones de transporte o
mala manipulacion, las empresas petroleras las rechazan.
Luego con sus didmetros, longitudes, espesores se obtu-
vieron los esfuerzos mdximos con una carga de 52 ton. y
deflexiones menores a las permitidas al cédigo. El método
de diseno es el LRFD, método de disefio basado en factores
de carga y resistencia es un método probabilistico, y con
la ayuda de un software como el SAP2000 se obtuvieron
las deflexiones mdximas y minimas al modelo de puente
tipo viable. Los puentes de tuberia petrolera vehiculares
se han construido en locaciones petrolera ubicadas en los
departamentos de Casanare, Meta, Santander, Arauca,
Norte de Santander y Putumayo de una forma empirica. Se
tienen registros de aproximadamente 50 puentes con una
luz maxima de 8 m. entre pilas, con didgmetros de mdximo
de 13” y espesores de 3/8”. El sistema constructivo de to-
dos estos puentes tubulares consta de una superestructu-
ra, en vigas simplemente apoyadas y losas en concreto de
espesor de 20 cm. y Idmina steeldeck con un calibre de 3
mm. La infraestructura estd conformada por tuberia tipo
Casing (A-37) y desde el punto de vista constructivo estos
tipos de puentes para las empresas petroleras presentan
las siguientes ventajas: El tiempo de construccion es menor
con respecto a otro tipo de puentes (concreto, madera y
acero). La facilidad adquisitiva de la materia prima (tube-
ria) debido a la utilizacion de ésta, que ha sido rechazada
por defectos generados por manipulacién y transporte,
no genera sobrecostos constructivos y operacionales para
las empresas petroleras. Las desventajas que presenta el
sistema son las siguientes: solamente estos puentes estdn
destinados para zonas o dreas donde existen locaciones
petroleras y pueden presentar problemas patoldgicos en
estos elementos como oxidacion y corrosion.
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Abstract

For the present structural design a concientious study was
made taking pipe that for transport reasons or bad manip-
ulation; the oil companies reject them, with its diameters
soon, lengths, thicknesses smaller ton and deflections to
the allowed ones to the code were obtained the maximum
forces with a 52 load of. The design method is the LRFD
and with the aid of a software as the SAP2000 obtained
the maximum and minimum deflections to the model of
viable standard bridge.

Abstract This type of vehicle bridges have been built on
oil leases located in the departments of Casanare, Meta,
Santander, Arauca, Norte de Santander and Putumayo in
an empirical way. Have records approximately 50 bridges
with lights up to 8 meters between cells with diameters up
to 13 “and thicknesses of 3 / 8”.

The construction system of all these bridges consist of a
tubular superstructure simply supported beams and thick
concrete slabs of 20 cm and rolled steeldeck with a caliber
of 3 mm. The infrastructure is casing pipe formed by type
(A-37) and from the point of view these types of bridge
construction for the oil companies have the following ad-
vantages: The construction time is less compared with
other of bridges (concrete, wood and steel), the purchas-
ing power of the art facility premium (pipeline) due to the
use of this has been rejected by defects caused by handling
and transport, not generate extra costs construction and
operational for oil companies. Disadvantages presented
by the system are as follows: These bridges are designed
for areas or areas where there are oil leases, can present
pathological problems in these type items oxidation and
corrosion.

KEY WORDS: Casing, oil Pipe, Bridges in Colombia.
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|. INTRODUCCION

xisten en Colombia empresas dedicadas a la construccion de infraestructura vial para la explo-
racion de Pozos petroleros. En las fases preliminares de la exploracién se tienen problemas de
alto costo para la implementacién de vias de comunicacidn. Las zonas donde se encuentran estas
exploraciones no cuentan con redes viales adecuadas para el transporte de maquinaria pesada
requerida para tal fin.

Por esta razén, empresas como Copco S.A.
han venido implementando la construccion
de puentes con tuberia tipo Casing, abun-
dantes en estos sectores. Actualmente, es-
tos puentes se construyen sin ningun tipo
de disefo y la distribucidn de los elementos
estructurales en que se realiza es de manera
empirica, gracias a la experimentacion.

En este articulo se describe la metodologia
y resultados provenientes de un estudio, te-
niendo en cuenta la informacién proporcio-
nada por esta empresa para revisar la cons-
truccion de puentes utilizando tuberia tipo
Casing de despunte con el Cddigo Colom-
biano de Disefio Sismico de Puentes, CCP, de
1995y las cargas especiales que se utilizan en
la empresa de exploracién petrolera.

La empresa que realiza la exploracion en estas
zonas se beneficia con este proceso construc-
tivo debido a que se requiere menos tiempo
y costo. Ademas la comunidad del sector se
beneficia al tener estas vias de acceso ya que
pueden transportar sus productos agricolas,
ganaderia, bovinos, entre otros. También se
contribuye con el medio ambiente ya que en
cierta medida se estan utilizando materiales
de segunda mano. Al tener estas vias de ac-
ceso con este tipo de estructura se aumenta
el progreso de la regién.Una vez finalizado
este proyecto la poblacién de esta zona se
beneficia en sus recorridos en menos tiempo
destinado hacia las zonas urbanas o rurales
aledafias al sitio donde habiten.

Es bueno mencionar que la tuberia rechaza-
da que se encuentra en lugares de almacena-
miento destinado por las locaciones petrole-
ras, estd expuesta a la contaminacién visual,
problemas iniciales de corrosién e impacto
ambiental. El objetivo es utilizar estas tube-
rias petroleras para el disefio y construccion
de puentes vehiculares, dandole un benefi-
cio no solo para el transporte de materiales o
personal que requiera las locaciones petrole-

ras, sino como corredor vial de las comunida-
des que habitan en el sector.

Las tuberias utilizadas de acuerdo a nuestro
analisis desde el punto de vista de deflexio-
nes, son aquellas que tengan longitudes has-
ta 8 m., diametros de 4” a 13” y espesores
de 3/8” a 5/8”. Con lo anterior y segun los
esfuerzos maximos de estas tuberias con car-
gas de 52 ton, aplicando el disefio con el mé-
todo LRFD vy la ayuda del software SAP2000,
se obtuvo el modelamiento mas éptimo para
la construccion del puente vehicular.

Con las caracteristicas fisicas de las tuberias
disponibles o rechazadas por las locaciones
petroleras, y efectuando varias iteracio-
nes o modelamientos segun las deflexiones
maximas y minimas dadas por el cédigo, se
cumplié con los objetivos estipulados adqui-
riendo una configuracién tipica para la cons-
truccion de un puente vehicular. Durante las
iteraciones para obtener el modelo tipico y
Optimo, seria como limitante que para el
caso que se debe utilizar tuberias petroleras
tipo Casing de despunte con luces maximo de
8 m. Ademas, por razones de costos no fue
posible efectuar un banco de pruebas en el
sitio donde se proyecta construir un puente
vehicular.

Il. DESARROLLO DEL ARTICULO

Se recopilé informacidn en la empresa Cop-
co S.A. que construye este tipo puentes para
la industria petrolera, encontrando mode-
los constructivos para los cuales se reviso si
cumplen con los criterios de disefio exigidos
por el Cédigo Colombiano de Disefio Sismico
de Puentes.

Las siguientes son las memorias de célculo
del disefio de puentes en estructura metdlica
con tuberia petrolera con seccién hueca de
didmetros 4 2", 5 %", 75/8”,95/8” y 13 3/8”
tipo Casing.
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duente de una (1) luz de ocho

N
\}\\\\\\\\. de tablero de 4.2 me-
3 'D}}/) na placa de concreto
Metaldeck de 3” para el pri-
g amina tipo Metaldeck estd uni-
da con las vigas ubicadas en sentido paralelo
al trafico simplemente apoyadas con conec-
tores de cortante. Para el segundo caso una
placa conformada por estructura de entabla-
do en madera.

aestructura dice Herrera Mantilla, J.
(1996) estd conformada por dos (2) porticos
metalicos por cada costado con seccién tra-
pezoidal en la vista longitudinal, los cuales
soportan las vigas longitudinales o principa-
les y los respectivos tableros antes mencio-
nados.

B. Informacion Basica
1) Geometria y especificaciones del material.

La informacién fue suministrada por Copco
S.A.y se resume en la tabla I:

~ TABLAI
GEOMETRIA DE LA TUBERIA UTILIZADA
DI NO| PESO |DIAMETRO INTERNO| ESPESORPARED | AREAEXTERNA [ AREAINTERNA | AREASECCION
Lfim) | (em) | (o/fe) { Gin) | fom) | (in) | {em) | (%) [ fem’) | (in’) | (em') {fin) | (om)
42 | 1430 | 116 | 4000 [ 10160 | 0250 [ 635 | 1590 | 1025804 | 1257 | 810966 | 333 [ 214838
s'1/2 | 13970 | 170 [ a8 | 12426 | 0304 [ 772 | 375 [ 1530255 | 1880 | 1212901 | 4% | 319999
7'5/8" | 19368 | 207 | 6875 | 17463 | 0375 | 953 | 4566 | 2945801 | 37.12 | 34834 | 854 [ 550967
9'o/g" | 2s448 | 400 | 8835 [ 2441 | 0395 [ 1003 | 7275 | 469539 | 6131 [ 3955476 | 1145 | 738708
13'38"| 33973 | 610 [12359] 31392 | 0430 | 1092 | 24050 | s0,644.98 | 119.97 | 77,3985 | 2053 | 13245.13

Fuente: Autores del proyecto, marzo de 2011

C. Normas de Diseno

Para el disefio de los elementos, se llevaron a
cabo las recomendaciones del Cédigo Colom-
biano de Disefio Sismico de Puentes (1995),
el cual se denomina “C.C.P” y las especifica-
ciones sobre el método de disefio a ultima
resistencia para estructuras metalicas (LRFD),
dadas por la AISC (American Institute of Steel
Construction).

D. Materiales

Las caracteristicas de los materiales emplea-
dos en el disefio, se resumen a continuacion:

e Concreto, Placa: f'c=210 kgf/cm2. (21
MPa); Peso unitario: = 2.4 tonf/m3, y
Maddulo de elasticidad, Ec = 181000Kg/
cm2

e Acero de refuerzo, fy=4200 kgf/cm2;

Peso unitario: ys= 7.85 tonf/m3, y Mdodu-
lo de elasticidad: Es = 2E5 MPa
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E. Parametros de andlisis y diseio

Cargas

Las cargas empleadas para el andlisis y dise-
flo de la estructura segun Trujillo Orozco, J.
(1993) son las siguientes:

e Cargas muertas (D)

Se incluye el peso propio de los elementos,
empleando un peso unitario del concreto de
2.4 tonf/m3 y del acero de 7.85 tonf/m3.

e Cargaviva (L)

De acuerdo con el Cédigo Colombiano de
Puentes (1995), se emplea el camién de di-
sefio C40-95, el cual utiliza una carga de 40
toneladas. Teniendo en cuenta las sugeren-
cias realizadas por la empresa Copco S.A., se
modifican las cargas en el disefio del sistema,
incrementdndolas a 52 toneladas, las cuales
se aplicaron 20 toneladas en los dos (2) ejes
posteriores y 12 toneladas en el primer eje,
pero teniendo en cuenta la misma separa-
cion del C4095.
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e |mpacto (I

El Codigo Colombiano de Puentes (1995),
especifica que la carga viva de los vehiculos
debe incrementarse en los elementos estruc-
turales de la superestructura y en la infraes-
tructura, que estan por encima del suelo que
soportan la superestructura, con los efectos
dindmicos, vibratorios y de impacto.

e Sismo en estructura (EQ)
Siguiendo las indicaciones del Cédigo Colom-
biano de Puentes (1995), se empled el espec-

0.50 | 0.75 | 1.00

TABLA |1, ;
ESPECTRO DE DISENO SEGUN C.C.P. SECCION

1.25

tro de disefo presentado en la Tabla Il con
los parametros T(s) (periodo de vibracion del
sistema elastico, en segundos) y Sa (valor del
espectro en aceleraciones de disefio para un
periodo de vibracidon dado). Lo anterior es
calculado a partir de los pardmetros sismicos
asumidos, teniendo en cuenta la clase de im-
portancia (I) y un coeficiente de aceleracion
sismico de 0.4. Se utilizd una regién 9, ello
con el fin de proporcionar condiciones criti-
cas de sismo al disefio, y se realiza un com-
portamiento sismico de tipo de perfil D.

1.50 | 1.75 | 2.00

2.25

250 | 2.75

0914

0.698

0.576

0.496

0.440 | 0.397

0.363 0.313(0.293

Fuente: Autores del proyecto, marzo de 2011

ILUSTRACION 1
ESPECTRO DE DISENO

ESPECTRO DE DISENO SEGUN EL CCP

Fuente: Autores del proyecto, marzo de 2011

F. Combinaciones de carga

Debido a las condiciones del disefio, las caracteristicas propias.de la estructura y de la mag-
nitud de las cargas aplicadas, sélo se consideraron las siguientes combinaciones de carga de
acuerdo con el CCP:

En condiciones ultimas

|

Grupo1=13(D+1.67L*1); Grupo7=1 (D + EQ)
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’ “ solicitaciones en los dife-

g .RSB\\)-R%\\- conforman la estruc-
-"f)z).uj}‘-)l//»))o SAP2000 para

—
e analisis. Los modelos
= e denominaron vigas 13, vigas 9 y vigas 7,
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relacionando la utilizacién de vigas en el sen-
tido paralelo al trafico seglin los didmetros
utilizados respectivamente y portico 4, 5y
7 a las secciones utilizadas en los elementos
de la infraestructura, teniendo en cuenta los
didmetros respectivos. Estos elementos se
modelaron con elementos tipo Frame (divi-
sién de un elemento de la estructura en va-
rias divisiones).

La placa de concreto reforzado se modeld
con elementos tipo Shell, considerando los
respectivos espesores y las caracteristicas de
los materiales. Para garantizar la estabilidad
de la estructura, las uniones de los elemen-
tos se modelaron como nudos soldados, los
cuales asimilan el comportamiento monoliti-
co de la estructura por medio de Constraint
— Weld.

Para los apoyos, se idealiza la estructura em-
potrada en el suelo de fundacién, asumien-
do nudos con restricciones en las diferentes
direcciones de los movimientos horizontales
como rotacionales. Mas adelante se presen-
tan varios esquemas con la geometria y las
cargas aplicadas al modelo de andlisis.

H. Condiciones de Carga

Las condiciones de carga empleadas en el
modelo se resumen a continuacion.

1. Condicidn propia
Corresponde al peso propio de los elemen-
tos, el cual fue calculado por el programa.

2. Condicidn viva

El efecto de la carga viva. Esta condicion se
emplea para determinar las maximas soli-
citaciones en la cimentacién (Ralph, Peck,
Hanson, Walter y Thornbun, 1992). Teniendo
en cuenta que la luz del puente es menor a

Lesprit Ingénieux

8-metros, sélo existen dos (2) posibilidades
de solicitaciones: que dentro del puente se
presente uno de los ejes mas cargados y que
dentro del puente se presenten los dos (2)
ejes mas cargados.

3. Sismo

El analisis se realizé a partir del espectro
presentado en el capitulo anterior. Para este
caso, se tiene las siguientes condiciones de
carga en sismo:

e SismoX0 (EQx): corresponde al sismo
aplicado al 100% de su magnitud en sen-
tido transversal del puente, es decir, a
lo largo del eje X del modelo; SismoYO
(EQy): corresponde al sismo aplicado al
100% de su magnitud en sentido longi-
tudinal del puente, es decir, a lo largo del
eje Y del modelo.

e SismoX1 (EQx+0.3EQy): corresponde al
efecto por el sismo aplicado al 100% de
su magnitud a lo largo del eje X y el 30%
de su magnitud a lo largo del eje Y del
modelo; SismoY1 (0.3EQx+EQy): corres-
ponde al efecto por el sismo aplicado al
30% de su magnitud a lo largo del eje X y
el 100% de su magnitud a lo largo del eje
Y del modelo.

I. Combinaciones de carga

Para determinar los esfuerzos en los elemen-
tos producidos por las solicitaciones de las
cargas aplicadas, se realizaron las siguientes
combinaciones de carga: 1) Combo 1: 1.3 (D
+ (1.67 L * 1)); 2) Combo 2: D + SismoX0; 3)
Combo 3: D + SismoX1; 4) Combo 4: D + Sis-
moY0 y 5) Combo 5: D + SismoY1.

J. Diseiio de los elementos

1. Modelacién de la placa

La placa dentro del modelo, se generé con di-
ferentes elementos Shell, en la cual se asigné
la carga muerta como distribuida por metro
cuadrado vy la viva como distribuida por me-
tro en la seccion transversal de 20 toneladas,
con el fin de generar los maximos esfuerzos
sobre el tablero.

José Vicente Rodriguez Bolivar - William Javier Orduz Pérez - Luis Alejandro Bernal Romero - Carlos Wilber Plazas Vargas
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2. Modelacién de las vigas

El andlisis del modelo se realiz6 como una
estructura simplemente apoyada, teniendo
en cuenta que las cargas transmitidas por el
tablero son distribuidas a lo largo de la lon-
gitud de las vigas. Se tomaron los valores de
espesores correspondientes a los promedios
especificados por las propiedades de los tu-
bos metdlicos.

a. Modelacién de las vigas 7” 5/8”

Para las vigas de 7” 5/8” teniendo en cuen-
ta como direccion de ubicacion las vigas de
seccion transversal (ver modelo), se debe
localizar 8 vigas, con luces de voladizos de
0.30 metros y luz entre ejes de vigas de 0.50
m. Las tuberias a utilizar tienen una longitud
maxima de 8 m y son escogidas de acuerdo a
los parametros fisico-quimicos presentes en
el lugar de almacenamiento.

ILUSTRACION 2.
ESQUEMA DE VIGAS DE 7” 5/8”

Fuente: Autores del proyecto, marzo de 2011

b. Modelacién de las vigas 9” 5/8”

Para las vigas de 9” 5/8”, se deben colocar 7
vigas con una luz en el voladizo de 0.30 me-
tros en los dos costados y luces centrales a
ejes de vigas de 0.60 metros. Las tuberias a
utilizar tienen una longitud maxima de 8 m.
y son escogidas de acuerdo a los parametros
fisico-quimicos presentes en el lugar de al-
macenamiento.

ILUSTRACION 3.
ESQUEMA DE VIGAS DE 9” 5/8”
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Fuente: Autores del proyecto, marzo de 2011

¢. Modelacién de las vigas 13 3/8”

La localizacion de las vigas debe hacerse para
una luz en el voladizo de 0.30 metros y luces
centrales a ejes de vigas de 0.90 metros. Las
tuberias a utilizar tienen una longitud maxi-
ma de 8 m. y son escogidas de acuerdo a los
parametros fisico-quimicos presentes en el
lugar de almacenamiento.

ILUSTRACION 4.
ESQUEMA DE VIGAS DE 13” 3/8”

Fuente: Autores del proyecto, marzo de 2011

K. Modelacion de los porticos

Utilizando los resultados obtenidos de las
vigas por transferencia de cargas en los nu-
dos establecidos para tal fin, los pdrticos se
modelaron con una asignacion de carg




——

o dete OS_m o
c Mminaron z 0

222/ /Y,

5 ceeadacomyparacion de los esfuerzos

/

— ; cargas puntuales compa-
rados con los esfuerzos ofrecidos por la ca-
pacidad de la seccién y las condiciones de

apoyo de los mismos.

Las uniones de los elementos se modelaron
con uniones soldadas tipo Constraint — Weld,
los cuales proporcionan uniformidad de la
estructura y una adecuada transferencia de
cargas y que ésta se comporte monolitica-
mente.

Se utilizd como seccién de disefio, tuberia
de 5” 1/2” y 7” 5/8” de didmetro, teniendo
en cuenta que para secciones de mayor dia-
metro, las condiciones de hincado en campo
presentan mayor dificultad. Los pdrticos se
modelaron como una estructura monolitica,
con elementos de arriostramiento diagona-
les de la misma seccién que proporciona rigi-
dez en la estructura.

a. Modelacidn de pérticos de tuberia 4” 4”.

Se realizé un modelo, que contiene el disefio
de la estructura como pérticos como una es-
tructura de forma trapezoidal que incluye los
dos apoyos.

ILUSTRACION 5
MODELACION DE 4”
-yz"

Fuente: Autores del proyecto,
marzo de 2011

bvtodelacion de pérticos de tuberia 5” %",
Se llevan a cabo dos (2) modelos; el primero
contiene el disefio de la estructura como un
poértico independiente en cada apoyo, con
elementos de apoyo superiores, para ofrecer
mayor longitud de soporte a las vigas longi-
tudinales, y el segundo como una estructu-
ra de forma trapezoidal que incluye los dos
apoyos.

ILUSTRACION 6
MODELO DE PORTICO INDEPENDIENTE
DE 5" -yz"

Fuente: Autores del proyecto, marzo de 2011

Lesprit Ingénieux José Vicente Rodriguez Bolivar - William Javier Orduz Pérez - Luis Alejandro Bernal Romero - Carlos Wilber Plazas Vargas
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ILUSTRACION 9
MODELO DE PORTICO INDEPENDIENTE
DE 7” 5/8”

ILUSTRACION 7
MODELO DE PORTICO TRAPEZOIDAL DE
5" %l'

Fuente: Autores del proyecto, marzo de 2011

@1t ILUSTRACION 8
4 MODELO DE PORTICO TRAPE-

N e
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L. Resultados

ILUSTRACION 10
MODELO DE PORTICO
PLANO DE 7” 5/8”

Fuente: Autores del proyecto, marzo
de 2011

1. Cortantes y momentos de disefio

ILUSTRACION 11 N
MODELO DE PORTICO IN-

DEPENDIENTE DE 7” 5/8”

Fuente: Autores del proyecto, marzo

de 2011

Los resultados de los cortantes y momentos de los elementos mas criticos, se resumen en la

siguiente tabla:

, TABLA IIl. ,
RELACION DE CORTANTES, MOMENTOS Y AXIALES MAXIMOS

Vigas 7 5/8” 13.84 | 625711191221 | 0.00| 53.78 | 208.21
Vigas 9 5/8" 1472 | 83.64|13.11]20.80| 0.00| 114.95 | 278.47
Vigas 13 3/8" | 31.56 | 127.77 | 28.11 | 44.56 | 0.00 | 263.76 | 425.60
Poérticos 4 1/2" | 2.08| 28.15| 2.38| 3.18|-453| 78.85| 93.53
Porticos 51/2" | 153 | 36.39| 340 | 5.00| 257 | 68.67|121.00
Pérticos 7 5/8" | 3.20| 6257|1047 |12.21| 5.88|128.60 | 208.20

Fuente: Autores del proyecto, marzo de 2011

Teniendo en cuenta los resultados anteriores,
las cargas aplicadas en la superestructura, so-

licita en la mayor proporcion de la capacidad

de los elementos a momentos flexionantes,
por tal motivo, es importante el papel que
desempefian los elementos transversales de

44

los pérticos en la reduccidn de las deflexio-
nes.

De acuerdo al modelamiento del puente tipo

se obtuvieron las especificaciones técnicas
del material que son las siguientes:
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Se trata de tuberia de revestimiento utiliza-
da en la extraccion de hidrocarburos como
gas y petréleo en pozos de exploracion o de
produccion, teniendo en cuenta las normas
ASTM A 53. En este estudio se tomd como
base las mas usadas en el medio denomina-
da API grado S-135, cuyas propiedades son
las siguientes:

Modulo de elasticidad:

240.000 N/mm?2
Esfuerzo de fluencia:

135.000 psi =930 Mpa
Resistencia ultima:

155.000 psi = 1070 Mpa

Las caracteristicas Ultimas de la tuberia, des-
pués de su utilizacion tienen una pérdida
entre el 10 y el 25% de resistencia (Leal, D;
Jiménez, W, & Salvador, A, 2007). Ademas, se
sabe que por la clase de aleacién y su alto
contenido de carbono el material tiende a
comportarse de manera fragil cuando se so-
brepasa una resistencia de mas del 70%, por
lo tanto, se trabajo con base en esta hipdtesis
y para asegurar que cuando se realice una es-
tructura como puentes vehiculares se estén
cumpliendo con las recomendaciones hechas
por el cddigo colombiano de disefio sismico
de puentes, 1995.

Para obtener los resultados se modeld con
el programa SAP V.14, comprobando los re-
sultados de disefio con el método del LRFD
de 1999, ya que en el cédigo colombiano de
disefo sismico de puentes en el titulo A.1.1.3
recomienda su utilizacién. Ademds se com-
pararon con las normas establecidas por el
comité de la AIS -200, encargado de preparar
el “Cédigo Colombiano de Puentes”.

El modelamiento se realizd en dos etapas, ya
que la superestructura del puente esta con-
formada por vigas de tuberia circular de dia-
metros entre 5 %" y 13 3/8” tipo API de grado
S-135, sobre las cuales descansa una placa de
concreto de 20 cm. de espesor soportada por
placas de Steel deck.

Se contempld como superficie de rodadura,
una placa de concreto reforzado mediante
el sistema de Metaldeck, la cual teniendo
en cuenta el sistema estructural utilizado, se
convierte en la mejor alternativa tanto en la
construccién como en el funcionamiento.
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Este sistema presenta varias ventajas como
mayor seguridad y facilidad en su instala-
cién, sustituye la utilizaciéon de formaleta,
sirve como refuerzo por momento positivo,
disminuye los tiempos en obra debido a la
sencillez y limpieza del proceso constructivo
y funciona como plataforma de trabajo du-
rante el proceso de instalacion, permitiendo
el transito del personal de la obra.

En la ilustracion 12, se muestran los diagra-
mas y momentos del disefio de la placa, te-
niendo en cuenta que se tomd como referen-
ciala placa sobre vigas de 13 3/8”, lacual esla
mas critica por tener la mayor luz de célculo.

ILUSTRACION 12
ESFUERZOS DE LA PLACA DE
STEEL DECK

MJlocher

O [ Ml
l_Jl_JLJlj

PUENTES COPCO
(P4 DE RODURA
Cortarde

Fuente: Autores del proyecto, marzo de 2011

ILUSTRACION 13
CORTE TRANSVERSAL DE LA

SUPERESTRUCTURA

Barandas
Lol syl us,le os,ie
[ \ I Z ]

Diametro de Vigas:

Vigas APl Grado $-135

Fuente: Autores del proyecto, marz
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R aceptable de acuerdo con
V‘\\ \\ orma. La deflexién maxi-
) > > rte central de las vigas
;t/. ¢on un valor de 0.0175m
, '=-— enta que el cddigo colom-
seno sismico de puentes 1995,
dice que la deflexion depende de la luz del
puente se obtuvo y no debe superar a L/400
=0.02m. Se cumple esta condicion.

El nimero de vigas necesarias para el puente
tipo, en una luz de 8 ms, es de 8 tubos de
didmetro de 12” y espesor de 7/8". Se llevd
a cabo una combinacion de tubos con dife-
rentes didmetros disponibles donde se ob-
tuvieron deflexiones aceptables de acuerdo
a la permitida en la norma. De acuerdo a la
modelacidn realizada se logré llegar a una luz
de 8 mts con las combinaciones de tubos con
diferentes didmetros disponibles (6” a 13”) y
espesores de 3/8” a 5/8”. Para luces de 8 m
es necesario arriostrar la superestructura con
elementos transversales y estos a su vez con
elementos diagonales a las pilas para rigidi-
zar la estructura y obtener deflexiones per-
misibles.

Al comparar los resultados con el disefio y
construccién de puentes en concreto se obtu-
Vo que este tipo de puentes vehiculares con
tuberia petrolera, se puede utilizar en todo
el territorio colombiano, ya que se aplicaron
los pardmetros maximos de disefio segun el
cddigo colombiano de puentes, como tam-
bién la norma sismo resistente NSR-10 2010,
titulo F en el aspecto sismico. Desde el punto
de vista de capacidad portante, varia segun
el mapa sismico, tipo de suelo e importancia.

La carga utilizada es mayor a las cargas maxi-
mas permitidas segun el cédigo de puentes,

pero debido a la utilizacién de tubos de dife-
rentes didametros, la deflexién es minima con
respecto a la maxima permitida por el cédigo
colombiano de disefio sismico de puentes de
1995.

Segun los resultados se puede decir que es
posible el aprovechamiento de estos puen-
tes tanto para uso de transito comercial, de
pasajeros y particular. Es bueno mencionar
que el tiempo de construccidon de puentes
vehiculares con tuberia petrolera es mas
practico, rdpido, en un tiempo maximo de
dos (2) meses con respecto a la construccion
de puentes de concreto reforzado ya que el
tiempo de ejecucion puede superar los seis
(6) meses para puentes de hasta 8 m. de luz.

El tipo de puente vehicular con tuberia pe-
trolera mas acorde segun las condiciones de
deflexiones maximas, solicitaciones de carga,
superestructura, infraestructura y cargas de
disefo, con respecto a lo exigido en la norma
sismo resistente NSR-10 titulo F 2010, como
el cédigo colombiano de puentes, son puen-
tes de luces de 8 m. con combinaciones de
tubos con diferentes diametros disponibles
(6” a 13”) y espesores de 3/8” a 5/8”, con
arriostamientos con elementos transversales
en la superestructura y diagonales a las pilas
para rigidizarla.

En la actualidad el departamento con mayor
porcentaje de construccion de puentes con
tuberia petrolera es Casanare. Aunque no
se tienen registros de todos los proyectos
ejecutados se sabe que en este afio se estan
construyendo mds de 70 puentes, para vias
rurales, con capacidad de 40 ton. y anchos
de 4.3m. Esta informacion fue obtenida del
Informe de Gestién Segundo Semestre de
2010, del Departamento de Casanare.




Disefio estructural de un puente en tuberia petrolera. Tipo Casing de despunte

[Il. CONCLUSIONES

A. La mdxima luz obtenida con la con-
figuracion propuesta es hasta de 8 ms;
es posible trabajar con longitudes mas
grandes pero en tramos no mayores a
8 ms, lo cual solo se debe realizar en
zonas donde no se cause una interrup-
cion al cauce natural del rio o donde
por las condiciones topograficas del
terreno no se requiera realizar un es-
tudio hidroldgico especializado.

B. Se trabajo con un factor de seguri-
dad, disminuyendo en un 20% los va-
lores de resistencia ultima y esfuerzo
de fluencia para garantizar que la es-
tructura trabaje siempre en el rango
eldstico, ya que es sabido que el ace-
ro con mayor porcentaje de carboén es
menos ductil que el acero de construc-
cion (A36 y ASTM A500). De acuerdo a la mo-
delacién se cumplieron los requerimientos
del cédigo colombiano de disefio sismico.

C. Recopilando informacién sobre el tema
de puentes en tuberia petrolera se encontré
una monografia en la universidad de La Salle
en el afio 2007, en la cual se hicieron ensa-
yos a la tuberia utilizada dando un porcenta-
je de disminucion en las propiedades fisicas
de aproximadamente un 20%, realizandose
la modelacion con este factor de seguridad.
Se concluye que es posible utilizar la tuberia
de desperdicio para realizar estas estructuras
de forma segura en puentes vehiculares de
un carril y luces maximas de 8m. en todo el
territorio colombiano.

D. La deflexién maxima con la combinacion
de tubos de diferentes didmetros disponibles
es menor a la maxima permitida por el codi-
go colombiano de disefo sismico de puentes
de 1995; por esta razdn se estaria dando es-
tricto cumplimiento a la reglamentacion de
disefio en Colombia para cualquier zona del
pais.

E. El didmetro de la tuberia petrolera de
despunte tipo Casing que mejor comporta-
miento fisico presenta ante las solicitacio-
nes de carga es de 8” y espesor de 3/8”. Las
empresas encargadas de la construccién de
este tipo de puentes en Colombia aseguran
gue tienen en almacenamiento una cantidad

importante de tuberia de estas dimensiones,
por lo tanto se puede decir que los proyectos
a corto tiempo son factibles y se cuenta con
el material necesario para la construccién.

F. Para el disefio de las estructuras y la aplica-
cién de la metodologia LRFD es mas practico
la utilizacion del software SAP-2000. Se ob-
tuvo un modelo donde se recrearon las con-
diciones reales en construccion de este tipo
de estructuras y ya se cuenta con una infor-
macion base para seguir investigando sobre
este tema.

G. Para garantizar que las vigas trabajen
simplemente apoyadas es necesario colocar
elementos sobre las pilas que permitan un
desplazamiento horizontal por las vibracio-
nes causadas por el trafico vehicular. En la
realidad esto se estaba realizando por medio
de media luna soldada a los estribos de los
puentes, garantizando que no se restrinja el
movimiento horizontal. En la investigacion se
pudo comprobar la importancia de estos ele-
mentos y no se deben suspender en el proce-
so constructivo.

H. Para trabajar con tuberia de didmetros
mayores a 12” el proyecto no es viable téc-
nicamente ni econdmicamente, ya que la
distribucidn transversal de esta tuberia hace
ineficaz la transferencia de cargas de la placa
en concreto a las vigas y de las vigas a los es-
tribos. Ademas, el costo de esta tuberia au-
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estos puentes vehicu-
olera, son construidas
: ipo profunda (pilotaje),
as Fabajan por friccion. El hincamien-
to de los tubos se realiza con una pilotea-
dora hasta obtener condiciones de rechazo.
Mediante la experiencia se puede decir que
la profundidad maxima para producir estas
condiciones es de 8mts.

J. De acuerdo a la modelacién se obtuvo que
las combinaciones de carga mas desfavora-
bles en este tipo de estructuras, son las que
interfieren cargas vivas y de impacto, ya que
se tiene un peso propio menor que en una

b
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IV. REFERENCIAS

fa convencional de concreto. Para
rigidizar la estructura es necesario arriostrar
el puente con elementos diagonales y evitar
las deflexiones y movimientos laterales indu-
cidos por un sismo.

K. Para la construccion de este tipo de puen-
tes, se debe tener en cuenta, que solo es
aplicable la utilizacién de estribos con tube-
ria petrolera, en zonas donde no existan rios
0 cauces naturales que alteren la estabilidad
de la estructura, en cuanto a socavacion y/o
corrosién. En casos de presencia de estos
cauces lo recomendable es el disefio y cons-
truccion de estribos en concreto reforzado.
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