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Resumen

La empresa INSTALCOM S.A.S ofrece dentro de su portafolio de servicios, la fabricacion de
estructuras metalicas desde hace méas de una década, al inicio de su fundacion construia
Unicamente torres de telecomunicaciones arriostradas, mono polos o auto soportadas
contratando los disefios estructurales a terceros. El disefio estructural es un &rea que
recientemente se afiadio a sus servicios, por ese motivo la empresa busca desarrollar y generar
andlisis y disefios estructurales propios.

Con el objetivo de utilizar una herramienta de calculo propia y mejorar el costo total de la
fabricacion e instalacion de monopolos de la empresa hacia el mercado, se desarroll6 una hoja
de célculo que permite establecer dimensiones de las conexiones de torres monopolos y
garantizar su estabilidad y serviciabilidad.

Para esto se acudio a la investigacion descriptiva, con método mixto (cualitativo-cuantitativo)
para la recopilacion de informacion técnica y normativa vigente requerida, se plantearon
diferentes escenarios de funcionamiento de las estructuras (combinaciones de carga), y se
generaron las herramientas de calculo utilizando ecuaciones de estimacion de las dimensiones
de conexiones tipo brida dispuestas en los codigos de disefio.

Uno de los mayores obstaculos fue la obtencion de informacion y bibliografia que pudiera
aportar a la solucién del problema, por este motivo, el disefio se realiz6 descomponiendo la
conexion en sus elementos basicos y analizdndolos como sistemas bien conocidos en la
literatura. Con esta idea se obtuvo una propuesta de disefio que se comparé con las soluciones
que arroja en software especializado TNX Tower y arroj6 porcentajes de uso mayores al 60%
para todos los componentes de la conexion.

El trabajo realizado deja como ensefianzas utilizar la estrategia de descomponer un problema
en sus componentes mas basicos para poder analizarlo mejor, ademas, siguiendo buenas
practicas de disefio, alin con valores conservadores se pueden llegar dimensiones 6ptimas.

Palabras clave: Herramientas de calculo, estructuras de acero, monopolo, conexiones tubulares
pernadas, brida.



1. Introduccién

INSTALCOM -Instalaciones, Construcciones y Montajes- S.A.S es una empresa
ubicada en el municipio de Caldas, Antioquia, dedicada a soluciones integrales en disefio,
fabricacion y construccidn de obras civiles y eléctricas en estructuras metalicas, e instalacion y
optimizacion de equipos de telecomunicaciones a nivel nacional con catorce (14) afios de
experiencia (INSTALCOM S.A.S., 2020).

En INSTALCOM S.A.S, se avanza en una adecuada gestion integral de los procesos con
personal competente, innovacion y mejoramiento continuo; afirmandose desde un conjunto de
factores estratégicos que constituyen la base para competir en el mercado y que representan una
garantia constante en la sostenibilidad y proyeccion de la organizacion.

Dentro de los servicios que en la actualidad se ofrecen, se encuentran el disefio, célculo,
fabricacion, montaje y mantenimiento de cubiertas, fachadas, mezanines, plataformas,
estructuras de soporte, edificaciones comerciales, industriales y residenciales, torres de
telecomunicaciones y energia. Adicionalmente se ofrece suministro de estructura metélica con
planos de ensamble, traslado y desmantelamiento de estructuras, repotenciacion y refuerzo de
estructuras existentes, evaluacion y diagnostico de estructuras existentes, y prestacion de
servicios de corte por CNC (Control Numérico Computarizado), plasma y oxicorte, doblado de
laminas y perfiles, perforado y soldadura MIG-TIC (INSTALCOM S.A.S, 2015).

Anteriormente en INSTALCOM S.A.S no se contaba con personal en el area de disefio, y por
tanto los disefios de estructuras (en su mayoria procesos para el sector de telecomunicaciones)
eran realizados por terceros ajenos a la empresa. Desde el afio 2018, INSTALCOM S.A.S
empezd a contar con ingenieros en el area de disefio de estructuras y comenzé a generar sus
propias memorias de calculo, ademas de ampliar su oferta de servicios, fabricando nuevos tipos
de estructuras metalicas y enfocandose en el mercado de obras civiles.

Por su reciente inclusién de memorias de calculo en la base de datos de la empresa, no se cuenta
con un registro robusto del disefio de estructuras diferentes a torres de telecomunicaciones ni
sus conexiones. Lo anterior propicia la necesidad de que el area de disefio de la empresa se vea
impactada con el desarrollo de memorias de calculo para estructuras metalicas de forma que
provea no solo el calculo estructural, sino que facilite otras actividades propias de la empresa
como son el célculo de cantidades de material de acero para las estructuras y la verificacion de
resistencia en cada uno de los elementos estructurales, siendo esta Ultima una necesidad
inmediata en INSTALCOM.

De acuerdo con lo anterior, con el desarrollo de este proyecto se pretende la implementacion de
una herramienta de calculo para abordar la resistencia de las conexiones pernadas entre
elementos tubulares a la luz de la normatividad vigente como lo son el Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente -NSR-10- y los cddigos internacionales de disefio.



2. Objetivos
2.1. Objetivo General

Desarrollar una herramienta de célculo en Microsoft Excel para apoyar los procesos de
modelacion y calculo de conexiones tubulares pernadas en estructuras en acero tipo monopolos
de acuerdo con los métodos de disefio utilizados en INSTALCOM S.A.S.

2.2. Objetivos Especificos
e Entender el comportamiento de estructuras metalicas y su analisis dinamico.

e Reconocer los codigos y normativas de disefio de estructuras de cara a las nuevas
exigencias que se presentan en el area comercial de la construccion.

o Identificar los procesos de fabricacion y construccion de estructuras metalicas, asi como
las diferentes técnicas para llevarlos a cabo.

o Implementar verificaciones de la estabilidad de estructuras metélicas a la luz de los
criterios de disefio estructural (resistencia y servicio).

e Establecer la validez de la resistencia de las conexiones pernadas de acuerdo con los
criterios de disefio establecidos por la normativa vigente.

e Generar registros y actualizaciones de los chequeos realizados durante el proceso de
calculo.

3. Marco tedrico
3.1. Sistemas estructurales

A continuacion, se describen conceptos que aportan al entendimiento del objeto de
estudio. Desde el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente -NSR-10-, el
Instituto Estadounidense de estandares -ANSI- y la Sociedad Estadounidense de Ingenieros
Civiles -ASCE-, se establecen diferentes métodos para el analisis y disefio estructural de una
edificacion: en donde el ingeniero estructural debera seleccionar cual de los diferentes sistemas
constructivos sera el mas indicado dependiendo de las necesidades y especificaciones de cada
proyecto. Entre los sistemas estructurales, se destacan la agrupacion los siguientes tipos: el
sistema de muros de carga; el sistema combinado, el sistema de porticos, el sistema dual
(Estrada, 2016), y torres de telecomunicaciones.



3.1.1. Sistema de muros de carga

Esos sistemas se soportan desde cargas verticales, y consisten en unos muros
estructurales. En ellos las cargas horizontales, pueden ser resistidas por otros muros de carga o
porticos con diagonales. Es claro que los muros de carga a su vez seran los encargados de
soportar otros tipos de estructuras de la edificacién, entre ellos: las vigas, las bovedas y los
arcos (Estrada, 2016).

Refuerzo oon una barra de T
acero cada tres hiladas

Refuerzo verticat can
haoa.de acem oa B~ .

Imagen 1. Esquema de muro portante o muro estructuras disefiados para soportar cargas mucho mayores que los muros de
mamposteria tradicionales. Tomado de: http://comoconstruirtuvivienda.blogspot.com/2013_05_01 archive.html

3.1.2. Sistema de particos

Se componen de un sistema pilar mas vigas que forman uniones monoliticas rigurosas
entre ellas, y conforman una estructura. Estos son mas resistentes a las cargas que una columna
normal con viga. Cuando se conectan elementos horizontales con los verticales se llega a una
viga de extremos empotrados que resiste mayores cargas (Villeta, 2000).

Vista 3D

Imagen 2. Esquema de una estructura con un sistema aporticado. Tomado de:
https://www.slideshare.net/marcosherreral295/sistemas-estructurales-63270004


http://comoconstruirtuvivienda.blogspot.com/2013_05_01_archive.html

Entre los diferentes sistemas constructivos que se podran encontrar en el medio, la empresa
INSTALCOM S.A.S. disefia con los métodos tradicionales que se ejecutan mediante pérticos
con diagonales arriostrados concéntricamente (PAC) y excéntricamente (PAE), Unicamente en
estructuras metalicas, como se muestra en las siguientes figuras:

Imagen 3. Estructura soportada a partir de porticos arriostrados concéntricamente (PAC). Tomado de:
https://www.goratools.com/post/disefio-ductil-scbf

Imagen 4. Estructura soportada a partir de porticos arriostrados Excéntricamente (PAE). Tomado de:
http://infobasicingcivil.blogspot.com/2018/07/estructuras-en-acero-y-mixtas-acero.html


https://www.goratools.com/post/diseño-ductil-scbf

3.1.3. Sistema dual

Consiste en un sistema de porticos resistentes a momentos (PRM) con muros
estructurales o porticos con diagonales, los cuales pueden actuar en el mismo plano de accion
de las cargas. En otras palabras, este sistema combina marcos con muros de corte y elementos
diagonales (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica, 2007)

= i 24 ” /
4) Con mures de Concreto Armado b) Con nucheos

¢) Com mriostramientos lateraley

Imagen 5. Esquemas de un sistema estructural dual, Tomado de: https://www.slideshare.net/archieg/sistemas-estructurales-
78843661

3.1.4. Sistema combinado

Contiene porticos resistentes a momentos (PRM) y muros estructurales o porticos con
diagonales, pero no actdan en el mismo plano de accién de las cargas. En este las cargas
verticales, se soportan desde un portico no resistente a momentos, de esta forma las fuerzas

horizontales, pueden ser soportadas por unos porticos con diagonales o desde muros
estructurales (Montoya, 2018).
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Imagen 6. Construccion basa en un sistema estructural combinado, Tomado de: https://www.slideshare.net/archieg/sistemas-
estructurales-78843661

Todos los sistemas anteriores estan abarcados en la norma sismo resistente colombiana NSR;
sin embargo, el disefio de torres de telecomunicaciones no esta contemplado en esta normativa
y, por tanto, se debe hacer uso de codigos de disefio donde estén descritos los procedimientos
comunes de fabricacion y estimacion de resistencia, como lo son los manuales de la ANSI
(American National Standard Institute) o la ASCE (American Society of Civil Engineers).

3.1.5. Torres de telecomunicaciones

Las torres de comunicacion son las encargadas de soportar antenas que transmiten
sefiales en alturas considerables. Ante esto, las empresas prestadoras de servicios de
telecomunicaciones estan encargadas de plantear la ubicacion, localizacién y definir la altura
de estas, con el fin proveer un adecuado servicio a sus clientes.

Para el disefio de torres de telecomunicacion los ingenieros estructurales se apoyan en las
recomendaciones de la norma americana ANSI/ TIA 222. Con base en lo anterior, el ingeniero
estructural tomara la decision mas adecuada para realizar el disefio y asi seleccionar el tipo de
torre a implementar, para la ANSI las torres méas usadas de acuerdo a la necesidad y exigencias
de carga a las que se van a someter son: torres atirantadas, torres monopolo y torres
autosoportadas (Arias y Gonzales, 2019).

3.1.5.1. Torres atirantadas

Estas son torres que disponen de cables a diferentes distancias para generar mayor
estabilidad a la estructura. Suelen colocarse sobre estructuras o edificaciones existentes. En su
ejecucion se debe tener consideraciones especiales ya que la base de la torre soportard un
esfuerzo de compresion vertical, y los tirantes generaran o transmitiran esfuerzos a tension, por
tanto, este tipo de torre debera contar con un sistema de columnas y vigas en la base para
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soportar y distribuir todos los esfuerzos que la torre atirantada le va a transmitir (ver imagen 7).
Por lo general estas estructuras se arman a partir de perfiles L denominados “angulos”.

Imagen 7. Torre arriostrada o rendada. Tomado de: http://selecom.com.gt/wp-content/uploads/2018/01/ torresarriostradas.jpg

3.1.5.2. Torres monopolo

Las torres monopolo son estructuras compuestas de varias secciones tubulares de acero de
diferente didmetro y altura. Son utilizadas en areas urbanas, en donde el espacio es limitado, y
proporciona ventajas como su peso ligero, poco requisito de espacio y bajo costo de instalacion.
Ademas, este tipo de torres se pueden camuflar con tejido vegetal, lo que resulta méas estético
visualmente con el ambiente y contexto donde se va a emplazar. Se debera de construir una
cimentacion adecuada para resistir los efectos de la carga sobre la torre monopolo (Gutiérrez,
2015).
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Imagen 8. Estructura de un monopolo. Tomado de: https://companycorp.wixsite.com/menicsa/torres-y-
monopolos?lightbox=dataltem-igxw3feo

3.1.5.2.1. Bridas estructurales

Las estructuras tipo monoposte, 0 monopolo, no cuentan con apoyos laterales que
sobrelleven las cargas horizontales, por lo que las conexiones entre los elementos deben ser
capaces de soportar esfuerzos a flexién, axial y cortante sin generar problemas de derivas o
pandeos, a este tipo de conexiones se les llama bridas. El andlisis de la capacidad de sus
elementos y conexiones se torna mas complejo, debido a la poca bibliografia disponible
respecto a los sistemas estructurales tradicionales y sus caracteristicas Unicas de disefio (Garcia,
2012).

Las bridas estructurales son las encargadas de garantizar la estabilidad y seguridad de las torres
monopolos y se pueden definir como placas circulares planas en los extremos de los tubos
metalicos para acoplar unos a otros con pernos (RAE, 2020). A su vez las bridas suelen estar
acomparias de platinas soldadas entre la brida y el monopolo para ayudar a resistir los
desplazamientos laterales de estas torres, a estos elementos se les conoce como rigidizadores o
cartelas.

13
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110x350

esp: 5/85’

Imagen 9. Vista en planta de una brida. Tomado de: Elaboracion propia.

3.1.5.3. Torres autosoportadas

Este tipo de torre es menos susceptible a sufrir por torsion, son las més apropiadas para
ubicar en zonas urbanas, suburbanas o rurales. Su disefio estructural cumple con la capacidad
de soportar varias antenas de gran superficie, su geometria piramidal es la mas adecuada en
términos de estabilidad, su seccion transversal puede ser cuadrada o triangular (Arias y
Gonzales, 2019). Por lo general estas estructuras se arman a partir de perfiles L denominados

“angulos”.

Imagen 10. Torres autosoportadas cuadradas y triangulares. Tomado de:
https://th.bing.com/th/id/O1P.zOlppQ6wqOB_7ZuauRaFIAHaLH?pid=Api&rs=1
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https://th.bing.com/th/id/OIP.zOlppQ6wqOB_7ZuauRaFlAHaLH?pid=Api&rs=1

3.2. Tipos de secciones metalicas mas comunes

Para construir una estructura metélica se pueden usar diferentes tipologias geométricas para
las secciones. Cada una ofrece sus ventajas frente a la adopcion de la carga impuesta, apariencia
y resistencia en general. En la Imagen 11 se muestran algunas secciones transversales comunes
para el uso en estructuras.

Ciick to Add » Steel Section

T [ T L

Wide Flange Channe Tee Angle

.+ oI O O

Double Angle Double Channe! Ppe Tube

_HE. 1

Rectangular Creular Auto Select List Steel Jost

II;

Imagen 11. Secciones comunes en construccion de estructuras metalicas. Tomado de: CSI, software SAP 2000

Los disefiadores de estructuras metalicas aprueban las ventajas que pueden ofrecer las secciones
estructurales huecas redondas y rectangulares (en la literatura suelen aparecer las siglas HSS
HRS & HCS que abrevian “Hollow Square, Rectangular and Circular Sections™), como la
resistencia y rigidez uniformes independientes de la direccion de carga, la alta resistencia a la
torsion y el pandeo y la apariencia estética (Willibald, 2003).

A pesar de que los perfiles tubulares pueden sustituirse por perfiles abiertos en estructuras de
construccién que a menudo son mas resistentes y estables, el perfil tubular puede ahorrar en
material, al ser hueco, y permite a los proyectistas un campo mas amplio para trabajar la estética,
ademas de la funcionalidad, consiguiendo estructuras resistentes, ligeras y rentables. En
general, los perfiles tubulares admiten elementos mas esbeltos que los perfiles abiertos para una
misma carga de compresion centrada y bajo las mismas condiciones. Estos aspectos han
propiciado, en los dltimos afios, el aumento significativo en el uso de tubulares cerrados como
miembros estructurales (Ferrosplanes, 2017). Ademas de secciones tubulares, los monopolos
pueden fabricarse a partir de ldminas dobladas, lo cual permite fabricar secciones de mayor
espesor y resistencia e incluso fabricar secciones de geometria poligonal (hexagonales,
octagonales, etc.).

Al momento de determinar la resistencia de los elementos metalicos (viga, columna, riostra,
etc.) se debe tener en cuenta la forma como fueron disefiadas sus conexiones, ya sean pernadas
y/o soldadas, y cudles son los casos de falla mas comunes y desfavorables (segun los esfuerzos
de flexion, cortante, o traccion requeridos se generan fallas por fluencia, desgarramiento,
aplastamiento, blogue de cortante, etc.) (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
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Territorial, 2010). En la imagen 12 se ilustran algunas tipologias de falla para estructuras
pernadas.

=R TN

Care Carte

T = 1§

Aplastemicnta Aplastamiento

Flexidn
Imagen 12. Tipos de fallas comunes que pueden ocurrir en conexiones pernada, Tomado de:
http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/americab/08-conexionesApernadas/8-4.html

3.3. Software de apoyo mas conocido

A nivel mundial existe una gran cantidad de software que facilita el analisis de la mayoria de
los sistemas estructurales, no obstante, cuando se trata de analizar las conexiones entre los
elementos que conforman el sistema estructural analizado existen pocos programas que puedan
calcular de manera eficiente el tipo de conexion y dimensiones requeridas. Adicionalmente, la
gran cantidad de software disponible no incluyen la conexion tipo brida en sus anélisis, por
tanto, el desarrollo de una hoja de calculo supone un reto importante y una herramienta Gtil para
cualquier ingeniero estructural.

A continuacion, se mencionan algunos programas de disefio estructural méas conocidos:

e SAP 2000 (CSl, 2020)

e E-TABS (CSI, 2020)

e MIDAS (MIDAS, 2020)

e TNX-TOWERS (Tower Numerics, 2020)

¢ RAM CONNECTION (Bentley Comunities, 2020)

3.4. Materiales

En Colombia el tipo de acero para los perfiles tubulares es el ASTM A-500 Grado C, para
laminas suele ser A-36 0 A-572, los perfiles macizos como vigas IPE o HE se consiguen en A-
572 (Acesco, 2020). Aunque es comun en la practica observar cémo se fabrican todo tipo de
secciones con una correcta soldadura de laminas; vale la pena decir que, segin un proyecto o
contrato, la solicitacion del tipo de acero puede cambiar para cualquier perfil metalico.
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4. Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos, es necesario llevar a cabo las siguientes
actividades:

4.1. Capacitacion en analisis dinamico y estructuras en acero.

En las tres primeras semanas de este proyecto, en laempresa INSTALCOM S.A.S., se recibid
capacitacion en andlisis dindmico brindada bajo la orientacion del Ingeniero Estructural
Leonardo Novoa. Esta consistié en los procesos necesarios para hacer un correcto anélisis
dindmico y anélisis de viento de la mayoria de los sistemas estructurales utilizados en la
fabricacion de estructuras metalicas y con ello determinar las solicitaciones ultimas o de
servicio que deba soportar la estructura, cumpliendo con los requisitos de estabilidad y
resistencia.

4.2. Recopilacion de informacién técnica y normativa vigente requerida para el disefio
de estructuras en acero.

La investigacion realizada fue de tipo descriptiva basada un rastreo de informacidn cualitativo
y cuantitativo en diferentes bases de datos bibliograficas y motores de busqueda en la red.

El proceso de recopilacion de informacion consistio en la busqueda de normativas y manuales
guia para el disefio de torres monopolo y sus conexiones tubulares pernadas tipo brida. Todo
proyecto que se emprenda debe regirse por normas y estandares que con su aplicacion lo haran
viable, seguro y muy probablemente exitoso. Las normas son documentos escritos, elaborados
con la participacién de los fabricantes de los productos, materiales y procesos, el gobierno, los
usuarios y consumidores, las universidades y asociaciones de profesionales. Dichos
documentos son basados en resultados, experiencias y desarrollos tecnologicos, y en muchos
casos cuentan con el apoyo de instituciones internacionales dedicadas a la elaboracion de
especificaciones técnicas y procesos orientados hacia disefios seguros y desarrollos industriales
Optimos que a su vez protejan el medio ambiente y la humanidad.

Para el desarrollo de este trabajo se centrd especial atencion en la Norma sismo resistente
colombiana, asi como otros codigos de disefio de caracter internacional. Otra busqueda
importante dentro del proceso consistio en obtener informacion clave para las combinaciones
de carga.

4.2.1. Importancia de la NSR-10

Todas las ingenierias, la construccion, el montaje, y su supervision estan regidos por
normas que, al aplicarlas, las hacen seguras y confiables. La aplicacion de las normas establece
procesos limpios y criterios que unifican los disefios haciendolos verificables, sostenibles y mas
seguros.
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En Colombia, la norma sismo resistente es mas rigurosa en aquellas zonas de mayor riesgo y
pretenden que las construcciones en general sean seguras y capaces de disipar la energia
generada durante altas velocidades del viento o terremoto de magnitudes catastroficas.

4.2.2. Otros codigos de disefio considerados:

A continuacion, se mencionan algunos de los codigos de disefio que aportar a la
correcta fabricacion de torres monopolo:

e ANSI/TIA Standard, ANSI/TIA-222-g
e ASCE, Report 52

e ANSI/ASCE

e ANDREWS, Bulletin 1015F

e ACI 318

e ASTM

e AWS

4.2.3. Célculo de las cargas para los métodos LRFD y ASD

En esta seccidn se busco informacidn aportante a las condiciones de cargas usadas para
los métodos Factor de disefio por carga y resistencia LRFD (Load and Resistance Factor
Design) y Disefio por esfuerzos admisibles ASD (Allowable Stress Design).

En ambos métodos las cargas individuales se estiman exactamente de la misma manera, sin
embargo, debia determinarse informacion acerca de la seleccion de la combinacion mas
desfavorable de cargas que pudiera ocurrir al mismo tiempo y que deberia usarse para el analisis
y el disefio (Mc Cormac, 2013).

4.3. Realizacion de visitas técnicas a la planta de la empresa para identificar los procesos
y diferentes geometrias de las secciones y conexiones disponibles para la
construccion.

Se realizaron visitas a la planta de fabricacion de la empresa INSTALCOM S.A.S donde se
logré identificar los tipos de perfiles que se manejan a nivel comercial, los métodos de corte,
perforacion, soldadura y preparacion de los diferentes perfiles metalicos como lo son:

e Soldadura de filetes y de penetracion completa.

e Manejo de la pulidora.

e Ubicacion y perforacion en los elementos metalicos para pasar los pernos del
respectivo diametro.

e Corte de laminas segun las dimensiones especificadas segun los planos de
fabricacion
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e Limpieza SSPC para aplicar bases, barreras o acabados anticorrosivos.

4.4. Planteamiento de escenarios de funcionamiento, especificaciones de disefio y/o
combinaciones de carga de la estructura.

Para el analisis de diferentes escenarios de funcionamiento y combinaciones de carga fue
necesario tener en cuenta las solicitaciones sismo resistentes segun la zona del proyecto, las
solicitaciones por cargas edlicas y por cargas axiales en la estructura.

4.4.1. Solicitaciones sismo resistentes:

La estimacion de la resistencia al sismo de la estructura monopolo se hizo basada en la zona de
amenaza sismica, a partir de las consideraciones descritas en los incisos A.3.9 y A.5 de la NSR-
10 (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo territorial, 2010). Fue necesaria la
consideracion de un valor de Ro para torres monopolo, en vista de que la norma no estipula
valores para esta estructura en particular. Para el calculo de los esfuerzos cortantes se tuvo en
cuenta los modos de vibracion de la estructura segun los lineamientos proporcionados en la
seccion A.5 de la NSR-10.

4.4.2. Solicitaciones de cargas eélicas:

Con ayuda del Software de disefio E-TABS fue posible atribuir las solicitaciones por
cargas de viento ingresando la velocidad regional del viento, los factores de rafaga y factores
geométricos basandose en la norma ASCE 7-10 (ASCE, 2018)

4.4.3. Solicitacion de cargas axiales

Las cargas verticales que soporta la estructura se deben al peso propio de los elementos
que la conforman, los accesos como la canasta en la parte superior y la escalera y las antenas
instaladas.

Vale la pena aclarar que este procedimiento es necesario para la generacion de la hoja de célculo
de las conexiones, debido a que las solicitaciones Gltimas son el dato de entrada mas importante
para su ejecucion.

4.5. Generacion de hojas de calculo del disefio de las conexiones segun el disefio global
de las estructuras a considerar.

El desarrollo de las hojas de calculo se elaboré a través de la herramienta Microsoft Excel, en
ella se compilaron los calculos requeridos para realizar el disefio de la conexién bridada.

Para el disefio de una conexion bridada entre secciones tubulares de diferente didmetro es
necesario contar con las caracteristicas mecanicas de los materiales con los cuales se fabrican
los tubos, pernos, platinas y rigidizadores, asi como datos de geometria de la conexion tales
como: resistencia a la fluencia, cortante y tension, cantidad de pernos y cartelas, diametro de
pernos y platinas.
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Una de las consideraciones mas importantes en el disefio consiste en que segun la disposicion
de las cargas ultimas, se puede disefiar una brida para esfuerzos netamente a tensién, o bien,
para esfuerzos a cortante, tension y flexion combinadas.

4.5.1. Bridas sometidas a tension pura

Para el célculo de cargas en las bridas sometidas a tension se tuvo en cuenta la guia para
el calculo y predimensionamiento de las bridas proporcionada por Instituto Estadounidense de
construcciones de acero (Packer, Lecce2010).

En el documento mencionado se indican las ecuaciones involucradas en el calculo de
las solicitaciones de carga segun la geometria del elemento y sus propiedades mecanicas.

4.5.2. Bridas sometidas a estados de tensidn, cortante y flexion

Para el disefio de estas solicitaciones, se debe hacer un analisis por separado de cada
uno de los elementos que componen la brida (pernos, rigidizadores, platina) y asociarlos a
sistemas estructurales o situaciones de carga bien conocidas.

45.2.1. Resistencia de los pernos

Basandose en el principio de los diagramas de interaccion axial contra momento con el que
se disefian las columnas y segun los lineamientos del manual de disefio de estructuras de acero
(AISC, 2013), se procedio a la revision de las cargas resultantes para los pernos teniendo en
cuenta que debian ser menores que la resistencia a traccion y cortante. También, como parte del
disefio de los pernos se verificaron las cargas en un diagrama de interaccion de carga a tension
ultima contra cortante ultimo.

4.5.2.2. Resistencia de los rigidizadores:

Para determinar la resistencia de los rigidizadores se especificd la geometria de la ldamina
para fabricar el rigidizador, asi como la geometria de la platina y el tubo con el fin de calcular
el ancho de la cartela. A continuacion, se calcula y verifica la carga nominal para el rigidizador
a partir de su resistencia y dimensiones.

45.2.3. Resistencia de la platina
El calculo la platina requiere asumir condiciones particulares de apoyo para las cartelas,
dependiente de ello sera la determinacion de momentos y la propuesta de dimensiones acordes

con la resistencia.

4.6. Puesta en marcha, verificacion y ajustes en el funcionamiento de las herramientas
de célculo.
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Se ejecuto la hoja de célculo disefiada con datos de un ejemplo de disefio con dimensiones
conocidas de elementos previos. La validez del céalculo se realiz6 comparando con el programa
TNX Tower (Tower Numerics, 2020) de disefio licenciado, el cual define automéaticamente las
solicitaciones de viento y calcula las dimensiones de la estructura monopolo y sus conexiones.

Para la verificacion del correcto funcionamiento también se valido con los elementos
propuestos en la bibliografia para estimar el espesor de la placa. Este fue utilizado debido a que
su funcionamiento es muy similar al de las bridas (Mc Cormac y Csernak, 2013).

Finalmente se compararon los resultados entre ambos métodos y se determind el porcentaje de
error.

4.7. Documentacion de las memorias de calculo y recomendaciones para el disefio

Se procedid a plasmar en un documento el procedimiento llevado a cabo en las hojas de célculo
con el fin de que sea reproducible y para el entendimiento de variables involucradas en el
andlisis. Esta herramienta serd util también como registro de actualizaciones y mejoras en la
interfaz o interpretacion de las formulas llevadas a cabo en ella.

Es importante aclarar que el alcance de este trabajo es determinar las dimensiones y resistencia
de las conexiones tipo brida en los monopolos y no analisis estructural en la torre en monopolo.

5. Implementacion y analisis de los resultados

Para la implementacion de la hoja de calculo se va a tomar la solicitud de disefio para el
monopolo de 18 metros ubicado en la via Medellin Rionegro, y que fue calculado previamente
con el programa TNX Tower. A partir de aqui si mostraran los procedimientos realizados para
obtener los datos de entrada de la hoja de célculo y los resultados arrojados por el software de
disefio

5.1. Capacitacion en analisis dindmico y estructuras en acero.

Para esta estructura no se consideraron analisis dinamicos y solo se utilizaron normativas qué
determinaron la resistencia para cargas de viento sin embargo colocara una breve descripcion
El procedimiento necesario para aplicar los cortantes basales es decir las reacciones de carga
sismica en el software E-TABS
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Imagen 13 Asignacién de parametros para realizar el analisis de dinamico de cualquier estructura en el software E-TABS,
tomado de: archivo propio

5.2. Recopilacién de informacidn técnica y normativa vigente requerida para el disefio de
estructuras en acero.

Este proyecto se encaja en uno de los Paradigmas de investigacion Ilamado el
Interpretativo, el cual se establece desde lo histérico-hermenéutico; se rescata la historia porque
desde su estudio, se adquieren aproximaciones conceptuales (antecedentes de la Empresa
INSTALCOM S.A.Sy afines a su objeto) a eventos ya ocurridos que posibilitan entender mejor
el presente, y la hermenéutica, que el arte de interpretar esos hechos, esas acciones, en esta
oportunidad relacionados con el aporte de la “herramienta de calculo en Microsoft Excel para
apoyar los procesos de modelacién y calculo de conexiones tubulares pernadas en estructuras
en acero tipo monopolos de acuerdo con los métodos de disefio utilizados en INSTALCOM
S.A.8”

Se despliega y hay un aprestamiento a recorrer bibliografia e informaciones afines al
objeto de estudio. Para lo cual ademéas de analizaran diversos tipos de conexiones tubulares
pernadas analogas que permitan una mejor dilucidacién de la pregunta problematizante y los
objetivos de investigacion. (Menéndez, 2019).

5.2.1. Tipo de investigacion: Descriptiva

Este tipo de investigacion permite medir, recoger y procesar informacion la cual desde su
procesamiento permita la toma de decisiones en prospectiva acorde con Hernandez Sampieri y
Mendoza (2018), en este caso relacionada con la Herramienta de calculo para los procesos de
disefio de conexiones tubulares pernadas de estructuras en acero.
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5.2.2. Método: Mixto

Permite combinar las caracteristicas de los métodos cualitativos con los cuantitativos. En
palabras de Hernandez Sampieri, Fernandez y Baptista (2014), la intencion del método mixto
es (...) utilizar las fortalezas de ambos tipos de indagacion, combinandolas y tratando de
minimizar sus debilidades potenciales” (p.565).

5.2.3. Importancia de la NSR-10

En Colombia la mayoria de estructuras formales son reglamentadas por la NSR-10, para el
disefio de las estructuras metélicas son de primordial interés los titulos A, B y F debido a que
en ellos estan estipuladas las consideraciones de amenaza sismica, cargas que debera soportar
la estructura, y las dimensiones y resistencias adecuadas de los elementos metélicos como se
muestra en la imagen 21.

REGLAMENTO COLOMBIANO DE REGI »““'N") COLOMBIANO DE REGLAMENTO COLOMBIANO DE
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE

NSR-10 NSR-10 NSR-10

TITULO A — REQUISITOS TITULO B — CARGAS TITULO F — ESTRUCTURAS

GENERALES DE DISENO Y METALICAS

CONSTRUCCION SISMO
RESISTENTE
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Imagen 14 Titulos A, B y F de la norma sismo resistente colombiana (NSR-10) Tomado de: (Ministerio de ambiente,
vivienda y desarrollo)

5.2.4. Importancia de la ANSI

Para determinar las cargas de viento sobre estructural especiales como Torres monopolo la
NSR-10 no contemplan de manera eficiente los factores de su geometria y exposicion, por lo
tanto, es necesario el uso de normativa internacional en este caso la ANSI/TIA-222-G en donde
se estipulan los factores topograficos, de rafaga y presion necesarios para calcular de manera
eficiente las cargas edlicas.
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Imagen 15 Norma ANSI/TIA-222-G para andlisis de viento en torres monopolo

5.2.5. Combinaciones de carga método LRFD

Con este método se forman grupos posibles de cargas de servicio y cada carga de
servicios se multiplica por un factor de carga normalmente mayor de 1.0. La magnitud
del factor de la carga refleja la incertidumbre de esa carga especifica, la combinacion
lineal resultante de las cargas de servicio en un grupo cada uno multiplicado por su
respectivo factor de carga se llama carga factorizada los mayores valores determinados
de esta manera se usan para calcular los momentos cortantes y otras fuerzas en las
estructuras esos valores de control no deben ser mayores que las resistencias nominales
de los miembros multiplicados por sus factores , o de reduccién Entonces los factores
de seguridad han sido incorporados en los factores de carga y podemos decir
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(Factor de reduccién $) (Resistencia nominal de un miembro Ry) > (fuerza factorizada

calculada en el miembro Ry)
@®Rn = Ru (Mc Cormac, 2013)

5.2.6. Combinaciones de carga Método ASD

Con el método ASD las cargas de servicio generalmente no se multiplican por factores de carga
de seguridad. Mas bien, se acumulan, tal como estén, para diversas combinaciones factibles, y
los mayores valores obtenidos de esta manera se usan para calcular las fuerzas en los miembros.
Estas fuerzas totales no deben ser mayores que las resistencias nominales de los miembros
divididas por factores de seguridad apropiados, en forma ecuacion la expresion puede escribirse
cémo:

resistencia nominal del miembro

_ > mayor fuerza calculada en el miembro, Ra (Mc Cormac, 2013)
factor de seguridad Q

Para este disefio se tomaran en cuenta las fuerzas resultantes del método LRFED.

5.2.6.1. Resistencia de los pernos

Las cargas resultantes que deben soportar los pernos deben ser menores que la
resistencia a traccién y cortante y deben ser verificados en un diagrama de interaccion de carga
a tension ultima contra cortante ultimo (ver ecuaciones 5.10, 5.11 y 5.12), basandose en el
principio de los diagramas de interaccion axial contra momento con el que se disefian las
columnas. Los valores de resistencia al cortante y tension se encuentran tabulados en el manual
de disefio de estructuras metélicas de la Instituto Americano de Construcciones en Acero (AISC
2013) como se muestra en las imagenes 16 y 18, y reproducidas en Excel, como se muestra en
las imagenes 17 y 19.
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Table 7-2
Available Tensile
Strength of Bolts, kips
Nominal Bolt Diameter d,, in, 58 Ya I 1
Nominal Bolt Area, in.2 0.307 0.442 0.601 0.785
F Q| oF,
. n r/Q r, .| r/fQ r riQ r riQ r
ASTM besig, | (hsi | (i) | | Oa | | 0% ) 66 |6
ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD & ASD | LRFD | ASD | LRFD
A3258 F1852 | 450 | 67.5 | 138 | 20.7 | 199 | 208 | 271 | 406 | 353 | 530
A490 565 | 848 | 17.3 | 260 | 250 | 374 | 340 | 510 | 444 | 666
A307 225 | 338 | 690 | 104 | 994 | 149 | 135 | 203 | 177 | 25
Nominal Bott Diameter d, in. 11/g e 19y 1
Nominal Bolt Area, in.2 0.994 123 148 1.77
f'}"s’ﬁ mFﬂ, -
. . r. /o or, r/Q or, r.jQ or r /G or,
.ﬂSTM Demg. (ks“ m“ ) n n n n n n n n
ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD
A325&F1852 | 450 | 675 | 447 | 671 | 552 | 828 | 668 | 100 | 795 | 119
A49D 565 | 848 | 562 | 84.2 | 693 | 104 | 839 | 126 | 998 | 150
A307 225 | 338 | 224 | 335 | 276 | 414 | 334 | 501 | 308 | 596
ASD LRFD
Q,=200 | 0,=075

Imagen 16 Resistencia a tension pernos ASTM Tomado de: AISC Steel Construction Manual 13th pag 7-23.

b 075 0 2
TAMANODEL | . RESISTENCIA NOMINAL RESISTENCIA DE DISENO RESISTENCIA DE SERVICIO
DIAMETRO (pulg)
TORNILLO A325 A430 A325 | A430 A325 A430
Fnt (Ksi) 90 113 90 113 50 113
5/8 0.625 27.61 34.67 20.71 26.00 13.81 17.33
3/4 0.750 39.76 49,92 29.82 37.44 19.88 24.96
7/8 0.875 54.12 67.95 40.59 50.96 27.06 33.97
1 1.000 . 70.69 88.75 53.01 060.26 35.4 44,37
11/8 1125 rn(KlpS) 89.46 112,32 67.10 84.24 44,73 56,16
11/4 1.250 110.45 138.67 82.83 104.00 55.22 69.34
13/8 1.375 133.64 167.79 100.23 125.84 66.82 83.90
112 1.500 159,04 199,69 119,28 145,77 79.52 99.84

Imagen 17Reproduccion de la resistencia a tension pernos ASTM Tomado de: propia.
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Table 7-1
Available Shear
- Strength of Bolts, kips
Nominal Bolt Diameter dy, in. 5/ 31y Tig 1
Nominal Bolt Area, in.2 0.307 0.442 0.601 0.785
E 10| oF
ASTM | Thread (-;(vs“ 3‘ snl‘]’ Load- Sy | o | RIQ, | o0, | R/Q, ry | Q| o,
Desig. Cond. ing
ASD |LRFD ASD {LRFD | ASD |LRFD | ASD |LRFD | ASD |LRFD
S | 736 (110 106 [ 159 | 144 | 216 | 188 | 283
N ) .
A325 200 1360 | o {447 1201 | 212 | 318 | 289 | 433 | 377 | 565
F1852 S [920 {138 | 133 | 199 | 180 | 271 | 236 | 353
X ) .
300 1450 | o | 1g4 | 276 | 265 | 398 | 361 | 541 | 47.1 | 707
s [920 | 138 (133 | 199 [180 | 271 [ 236 | 353
Ad90 N© 1300 1450 | o | gy | 076 | 265 | 398 | 361 | 541 | 474 | 707
. 375 | 563 | S | 115 [ 17.3 [ 166 [ 209 [225 [ 338 | 205 [ as2
: : D | 230|345 | 331|497 | 451 | 676 | 589 | 88.4
s | 368|552 | 530|795 722|108 | 942 | 141
7 - : .
A0 120 1180 | o {736 | 110 | 106 | 159 | 144 | 216 | 188 | 283
Nominal Bolt Diameter d,, in. 11 114 13 1112
Nominal Bolt Area, in.2 0.994 1.23 1.48 177
F Q| oF
st | Thwead tnk':i) g‘s ™ [ Load. | W/ | O [ W/ | 0 | 00 | 0y | 102 | o,
Desig. Cond. ing .
ASD |LRFD ASD [LRFD | ASD [LRFD | ASD |LRFD | ASD |LRFD
S |239 [358 | 205|442 | 356 | 535 | 424 | 636
s | N [ Z0U360 T o 477 716 | 589 | 884 | 713 | 107 [ 848 | 127
F1852 X 200 |50 | S | 298|447 | 368 | 552 | 445 | 668 | 530 | 795
: P | b |596 |895 | 736 | 110 | 891 | 132 | 106 | 150
: S | 208 447 | 368 | 552 | 445 | 668 | 53.0 | 795
A0 | N[ 3001450 | | 596 |go5 | 736 | 110 | 891 | 134 | 108 | 159
|« s75 | 563 | S | 373|559 | 460 [ 690 [ 557 | 835 | 663 [ 994
i ~“ | o |746 | 112 | 920 | 138 | 111 | 167 | 133 | 199
S | 119 179 [ 147 | 221 [ 178 | 267 | 21.2 | 318
A307 - : :
0 120 1180 | | 239 | 358 | 205 | 442 | 356 | 535 | 42.4 | 636
ASD | LRFD
Q,=200[¢,=075

Imagen 18 Resistencia a cortante pernos ASTM (Tomado de: AISC Steel Construction Manual 13th pag 7-22).

| o 0.75 | « 2
TAMANODEL | RESISTENCIA NOMINAL RESISTENCIA DE DISERO RESISTENCIA DE SERVICIO
DIAMETRO (pulg)

TORNILLO 7325-N | a325-x | aago-n | agsox | azasn | azasx | asso-n | agso-x | azas-n | azasx | asso-n | magox

Fov(ksi) | 48 60 50 75 48 60 50 7 a8 60 50 7
5 0625 1873 | 1841 | 1841 | 2300 | 1104 | 138 | 138 | 1726 | 736 | 920 [ 920 | 1150
6.00 0.750 2121 | 2651 | 2651 | 3313 | 1590 | 1938 | 1988 | 2485 | 1060 | 1325 | 1325 | 1657
7.00 0875 2886 | 3608 | 3608 | 4500 | 2165 | 2706 | 2706 | 3382 | 1243 | 1304 | 1302 | 2255
8.00 1.000 . 3770 | 4712 | 4702 | ss90 | 2827 | 3534 | 3534 | 2418 | 1885 | 2356 | 2356 | 2945
9.00 1125 e(Kips) 77 [ som [ 5ot | a5 | 58 | s | oo | 501 | 335 | o | ;2 | o
10.00 1250 5890 | 7363 | 763 | 9204 | aa1s | ss22 | 5522 | 6903 | 2945 | 3682 | 2632 | 462
12.00 1375 7127 | 29.09 | 89.05 | 11137 | 5346 | e6.82 | 6682 | 8353 | 3564 | asss | aass | sses
16.00 1500 3482 | 10603 | 106.03 | 13254 | 362 | 7952 | 7952 | 9940 | 2 | 5300 | szo1 | e627

Imagen 19 Reproduccién de la resistencia a cortante pernos ASTM, Tomado de: propia
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5.3. Realizacién de visitas técnicas a la planta de la empresa para identificar los procesos
y diferentes geometrias de las secciones y conexiones disponibles para la
construccion.

5.3.1. Evidencias fotograficas

A continuacion, se muestran algunos de los perfiles mas comunes para fabricacion de
estructuras metalicas en la empresa INSTALCOM S.A.S. algunos productos preparados y listos
para su instalacion en sitio:

Imagen 21 Perfiles metalicos usados en la empresa INSTALCOM S.A.S para la instalacion de estructuras metalicas
asignadas a la empresa.
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5.4. Planteamiento de escenarios de funcionamiento, especificaciones de disefio y/o
combinaciones de carga de la estructura.

5.4.1. Solicitaciones sismo resistentes:

La estimacion de la resistencia al sismo de la estructura monopolo se hizo basado en la
zona de amenaza sismica, el método de analisis dindmico y la asignacion de un coeficiente de
disipacion de energia moderado (Ro) para tener un disefio conservativo, estas consideraciones
estan descritas en los incisos A.3.9 y A.5 de la NSR-10.

NSR-10 — Capitulo A.2 — Zonas de sismica y imi I de disefio

W TROTW TBTIW  TTOTW  TEUDW  TEO0W  TAUTOW  TRTTW  TRUTW  FOTA TT0TW  GOTW  EOTW  emrw B

TOTH

Pusro Inirida

B

Tt 20w

]

B

TS

W W TETIW  TROIW  TETOW  TSOTW  TATOW  TERTTW  TRUTW MM TUDIW  BPITW  BROCW  EPDTW 6

Figura A.2.3-1 — Zonas de Amenaza Sismica aplicable a edificaciones para la NSR-10 en funcion de A, ¥ A,

Imagen 22. Zonas de amenaza sismica en el territorio colombiano. Tomado de: NSR-10, Titulo A: Requisitos generales de
disefio y construccién sismo resistente.

Aunque la norma no estipula valores de Ro para estructuras como torres monopolo, de manera
conservadora se propone un valor entre 3 y 4, este valor reduce la carga sismica entre el valor
de Ro asignado

El valor de los cortantes se calcula con los modos de vibracion que cubran el mayor porcentaje
de masa y garantizando que lleguen a ser el 90% de los cortantes tedricos calculados, este
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procedimiento es bastante riguroso y extenso, sin embargo, este procedimiento se encuentra

detallado en la seccion A.5 de la NSR-10.

5.4.2. Solicitaciones de cargas edlicas:

Con ayuda del Software de disefio E-tabs es posible atribuir las solicitaciones por cargas

de viento ingresando la velocidad regional del viento basdndose en la norma ASCE 7-10.
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Imagen 23. Zonas de velocidad del viento en el territorio colombiano (sujeto a modificaciones de decretos posteriores al afio

de publicacion de esta norma). Tomado de: NSR-10, Titulo B: Cargas.

30



]

Q2 . H

(4130 View

D) User Soechied ® Program Detecrined ANUCRIISR FNhoC A -\“'

Exzonre Hegft
Modhy Srom Top Sory S0y
Creoe i Sets < © Eotiom Story Base

[] bkt Punget

|
| &

| 30 Ve

Imagen 24 Asignacién de parametros para el calculo de las fuerzas edlicas tedricas basados en la norma ASCE 7-10 que
soportara el monopolo, tomado de: archivo propio

5.4.3. Solicitacion de cargas axiales

Las cargas verticales que soporta la estructura se deben al peso propio de los elementos
que conforman la estructura, los accesos como la canasta en la parte superior y la escalera y las
antenas instaladas.

Vale la pena aclarar que este procedimiento es necesario para la generacion de la hoja de calculo
de las conexiones, debido a que las solicitaciones Ultimas son el dato de entrada mas importante
para su ejecucion.

Como se menciond anteriormente, no se tendra en cuenta el andlisis dindmico para este
monopolo si no que se tomaran las cargas de viento que llegan la estructura segun la ubicacion,
en este caso en la via Medellin- Rionegro. Para este monopolo la velocidad regional del viento
es de 150 km por hora.

La silueta de disefio en muestra en la siguiente figura.
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[ GRADE [ Fy |
e | T R EE25)
- &8 ]
7/ T

|1 Tower designed for Exposure B
[T 2. Towerdesigned for a 150 kph b
3. Deflections are based upon a 14
4, Tower Structure Class ||
5. Topographic Category 1 with Cre
6._TOWER RATING: 86.1%

A53B35

PagEx10

3
PsoEx10
o
2.

ALL REACTIONS
ARE FACTORED

AXIAL
3617 kg

SHEAR / \\ MOMENT
3420 kg Y 49374 kg-m

TORQUE 204 kg-m
REACTIONS - 150 kph WIND

1704.7]

Séction
ize
Lengtn {m)
Grage
wieignt (kg)

Imagen 25 Silueta de disefio, monopolo padre marianito, via Medellin-Rionegro, Tomado de: base de datos de
INSTALCOM.S.A.S

Datos de entrada

5.4.4. Perfiles utilizados

e Tubo estructural de didmetro exterior 508mm y 6m de altura
e Tubo estructural de didmetro exterior 408mm y 6m de altura
e Tubo estructural de didmetro exterior 308mm y 6m de altura

5.4.5. Materiales

e Los materiales para los tubos, platinas y rigidizadores son A53 Gr B, con resistencia ala
fluencia, Fy = 250MPa.
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e Los pernos son ASTM A325, las resistencias a cortante y tension estan tabuladas y
descritas en la seccion 5.5.2.1.

5.4.6. Solicitaciones

En este caso utilizaremos las cargas dispuestas en la memoria de célculo del software TNX
TOWER para realizar el comparativo entre la conexion propuesta por el programa y la conexion
que se propone con la hoja de calculo para la brida que se ubicara entre el primer y segundo
tubo, las cargas Ultimas son:

e Cortante: 15.1 kN
e Momento: 154.9 KN-m
e Tension en el tubo: 27.45 kN

Como se puede observar, las solicitaciones requieren un disefio de conexiones a flexo
compresion y cortante, dejando a un lado las ecuaciones para el caso de tension pura.

5.5. Generacion de hojas de calculo del disefio de las conexiones segun el disefio global
de las estructuras a considerar.

5.5.1. Bridas sometidas a tension pura

Para este caso de cargas, el Instituto Estadounidense de construcciones de acero (Packer,
Lecce2010) ofrece una guia para el célculo de la resistencia y predimensionamiento de las
bridas, las ecuaciones para su desarrollo se describen a continuacion:

2P
ty - (5.1)
P 1 1

> Ll1—-=+ — | (Ln=logaritmo natural) (5.2)

RC f3 f3 ln(g)
P2 (53)

— FycmD '
Donde:
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D = Diametro exterior del perfil tubular en, pulgadas

Fyp = Resistencia a la fluencia de la platina, ksi

Pr = Solicitacion de carga usando las combinaciones de carga LRFD o ASD
Rc = Resistencia a cortante de los pernos, kips

f3 = 2_;1 k3 + /kgz - 4‘k1 (5.4)

ki =1In (:—z) (5.5)
ky =ky +2 (5.6)
r =2+2b (5.7)
r, = % +b (5.8)
ry = ? (5.9)

___________

tp
Imagen 26 Conexidn bridadas sometida a tension pura, Tomado de: propia
5.5.2. Bridas sometidas a estados de tension, cortante y flexién
Para el disefio de estas solicitaciones, se debe hacer un analisis por separado de cada

uno de los elementos que componen la brida y asociarlos a sistemas estructurales o situaciones
de carga bien conocidas.
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5.5.2.1. Resistencia de los rigidizadores:

Para determinar la resistencia de los rigidizadores se realiza la siguiente secuencia o
algoritmo:

e Seingresa el espesor de la lamina con la que se fabricara el rigidizador.

e Con los didmetros de la platina y el tubo podemos calcular el ancho de la cartela.

e Conociendo la resistencia a fluencia del material determinamos la carga nominal que
resiste multiplicando el esfuerzo de fluencia limite por el area generada por el espesor
y el ancho del rigidizador.

e Se comparan los valores de resistencia obtenidos con la resultante de la reaccién en los

pernos y se aproxima su porcentaje de uso teorico. Se debe verificar que sea inferior al
100%

5.5.2.2. Resistencia de la platina

Para el caso de la platina lo mas complicada es determinar el espesor necesario para que soporte
los esfuerzos sin ser sobre disefiado o0 sobre estimado, para lograr esto se debe:

e Asumir que las cartelas son apoyos empotrados y entre ellas se encuentra una fuerza
puntual, que serd la resistencia ultima del perno, esto es, una viga doblemente
empotrada con una carga puntual en la mitad de su luz.

e Calcular el momento de empotramiento generado por la carga resultante de acuerdo a
la ecuacion (5.16)

e Proponer un espesor y calcular el moédulo de seccion y el médulo pléstico

e Hallar los valores del momento nominal eligiendo al menor entre el momento plastico
y el momento de fluencia, como se muestra en las ecuaciones (5.17) y (5.18)

e Determinar el porcentaje de uso entre el momento de empotramiento calculado y el
momento nominal

e Verificar que el porcentaje de uso sea inferior al 100%
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5.5.2.3. Ecuaciones

A continuacion, se describen las ecuaciones para el calculo de la resistencia de conexiones
bridadas a flexo compresion y cortante combinados:

Py

fi=

MyxX, , Myyyi
ux li uysi (5.10)

Iyi Iyi

fi = Esfuerzos generados por cargas axiales y momentos en direcciones X y y
Pr = Solicitacion de carga axial usando las combinaciones de carga LRFD
n = NUmero de pernos que contiene la brida

Mux = Momentos resultantes del andlisis estructural en los nodos ubicados en las
conexiones en la direccion “x”

Muy = Momentos resultantes del analisis estructural en los nodos ubicados en las

(1]

conexiones en la direccion “y

X, = Distancia en la direccion “x” desde el centro geométrico de la conexién hasta el
perno a analizar

y, = Distancia en la direccion “y” desde el centro geométrico de la conexion hasta el
perno a analizar

Ixi = Inercia del perno 1 en la direccion “x”
p

[}

lyi = Inercia del perno i en la direccion “y

T, = fmaxAp (5.11)
Tu = Carga a tension Gltima que soportaran los pernos
Ap - Area del perno

fmax = Valor del perno con mayor concentracion de esfuerzos
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Vu Tu )
_— 5.12
(@’Vn ' oT, (5.12)

V. = Carga a cortante ultima de los pernos

My = momento Gltimo que soportaré la brida

Tn = Resistencia a tension nominal de los pernos
Vn = Resistencia a cortante nominal de los pernos

@ = Factor de reduccion de resistencia segun el método de disefio LRFD

3602 ,
0; = i (5.13)
n

0 = Angulo cubierto entre 2 pernos consecutivos.
n = NUmero de pernos que contiene la brida.

I, = ¥ A, (d* cosBi)? (5.14)

— -\ 2
I, = ¥ A,(d* senbi) (5.15)

0 = Angulo cubierto entre 2 pernos consecutivos.

d = Didmetro de circulo de la linea de pernos, suele estar ubicado a 1.5 veces el diametro
de perno de distancia a la cara exterior del tubo

Ap = Area del perno

PulL

- (5.16)

Memp =

Memp = Momento en la reaccion de una viga doblemente empotrada y en estado de
empotramiento perfecto

Pu= Carga Ultima que resistira el rigidizador
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L = Longitud de arco entre 2 rigidizadores consecutivos

OM, = 0f,Z 517)

Mp= Momento pléastico de la platina

Z = Modulo de pléstico de la seccion transversal de la suposicion de una viga
doblemente empotrada

fy = Esfuerzo de fluencia del material

@ = Factor de reduccion de resistencia segun el método de disefio LRFD

OM, = @f,S (5.18)

My = Momento de fluencia de la platina

S=Modulo de seccion de la seccion transversal de la suposicion de una viga doblemente
empotrada

fy = Esfuerzo de fluencia del material

@ = Factor de reduccion de resistencia segun el método de disefio LRFD

s=1 (5.19)

c

I = Inercia de la seccidn transversal de la suposicion de una viga doblemente empotrada

¢ = Centro geomeétrico de la seccion transversal de la suposicion de una viga doblemente
empotrada

@Vn <1l,— an <1, < 1 (5.20)
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®M,, = min (@M,; OM,,)

M = Resistencia al momento nominal de la brida

X, =dcos@ (5.21)

y, =dsin@ (5.22)

L=2 (5.23)
P

Imagen 27 Conexién bridadas sometida a cortantes, axial y momentos, Tomado de: propia

Como la estructura es simétrica, podemos realizar el disefio para las fuerzas actuantes en una
direccién de cargas. Para brida entre los tubos de 508mm y 408mm de diametro
Empezaremos con 20 pernos de 5/8 de pulgada:
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5.5.2.4. Resistencia de los pernos

n =20, Ap=198 mm?, 0 = 18° d = 584.2 mm, X;qx = 0.584 m, Pr=27.45 kN,
Vu=15.10 kN, Mux= 154.9 kKN*m, Ix =0.000675523 m*, fmax = 140.98 MPa, Tu = 27.9 kN,

@Vn=3170 kN, @Tr= 5043 kN, (5 ;%) = (0.48;0.47)

PERNOS 1.00 | 2.00 !
#pemaos = 20.00 ¥ COOR {m) 0.58 0.56
@perno = 15.88 mm Y COOR (m) 0.00 0.18
A perno= 19793 mm2
@Fvn= 3170 kM T (MPa) 14098 13442
@Tn= 50 43 kM Tu= 2790 kM
PLINEA DE 584 200 mm lx =ly 0.000675523 m<
PERMNOS=
Vu/@Vn= 0.48
Tuf@Tn= 047
B= 1B.00

Imagen 28 Célculo de la resistencia de los pernos en la hoja de Excel propuesta Tomado de: archivo propio

5.5.2.5. Resistencia de los rigidizadores
Se proponen rigidizadores de 9mm de espesor, 12cm de altura y 6.35cm de ancho
t =9mm, b= 63.5, h=120mm @Pn=87.10kN, Pu=max (dTn; @Vn) = 59.43 kN
Doénde:
t= espesor del rigidizador

b= ancho del rigidizador
h= atura del rigidizador

RIGIDIZADOR
Es= 20:0000.0:0 MPa
Fy= 240.00 MPa
Pu= 5943 kM
h= 12:0.00 mm
Ancho= 63.5 mm
1= 6.35 mm
@Pn= B7.10 kM

Imagen 29.Calculo de la resistencia de los rigidizadores en la hoja de Excel propuesta. Tomado de: archivo propio
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5.5.2.6. Resistencia de la brida

Con la carga ultima que llega al rigidizador, calcularemos el momento de empotramiento y el
esfuerzo y espesor de la platina. Para el disefio de estas conexiones se recomienda que los
diametros exterior e interior de la brida estén separados del centro de los pernos por o menos
2 veces el didmetro de los pernos.

Con estas recomendaciones se puede obtener las dimensiones y resistencia de la brida:
Dext = 635mm, Dint = 508mm, L = 0.092m, M emp = Mu = 0.682 KN-m, Vu = 29.71 kN,

t=19.05mm, Z = 5761.08 mm?, | = 36582.84 mm*, S = 3840.72mm®, @M= 1.3 KN-m,
@My = 0.86 KN-m, @Mn= max(@My;@Mn ) = 0.86 KN-m, @Vn= 163.31 kN.

PLATINA MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO CAPACIDAD
Es= MPa L= 0.092 m BMp= 1.30 EN"m
Fy= MPa Memp, Mu 0.682 kN*m BMy= 0.36 kN*m
Fu= MPa Vu= 2871 kN @mMn= 0.86 kN*m
B EXT = 635.00 mm t= mm oVn= 163.31 kM
@ INT = 508.00 mm = 5761.08 mm3 *% Uso 759% cumple
I= 36582.84 mma
5= 3840.72 mm3

Imagen 30 Calculo de la resistencia de la brida en la hoja de Excel propuesta Tomado de: archivo propio

5.6. Puesta en marcha, verificacion y ajustes en el funcionamiento de las herramientas
de calculo.

A continuacion, se mostraran los resultados arrojados por el programa TNX Tower y la hoja
de calculo propuesta para el disefio de las bridas.
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BRIDA 1

Variable |Description | value |Unit
Flange Dimansins

DI Flange Inside Diameter e 202000 O
Do |FlangeOutsideDiametesr | 518000 |mm
Dbe Flange Bolt Circle Diameter 553,000 | mm
tp Thickness of Pipe 9.530]
b UCKNESS OFFlaNGE s D T
wo FilelWeld Sigs lmm
Flnr viemaiin
MHumber of Bolts [Must be multiple of 4)
MNominal Bolt Diameter
.|Fre:Load on Bolt as % of Allowable Bolt Tension | ko 222
Tarque to produce balt pretension
The preloading iz adequate to ensure the joint is in compression, [>71.0%)
Laaads
Toqeonbpe  _______

Vertical Load [+ iz Tensile)
Shear Load on Flange

154,925 N-

........................................................................................................... BUesel RV g e
hg o HeightofGussets 2SO
kg Thicknessz of Guzsets 1B mm

Sg Width of Flats on Gusset Comers 150,007 mm
Aatana’ Fapenies
Fyb ... |MowsbleFlangeieldStess L. 240 [N/mm2
Fbg Allowable Gueszet Yield Strezs 240 [N ™2

E Modulus of Elasticity for Flange 200,000 |MAmm”™2
Eb Modulus of Elashcity for Bolt 200,000 [N/mm"2

Fep . |YeldStessofPipe e 250 [NAMT2
Ft Allowable Balt Tension Stress

Fy Allswable Bolt Shear Stress 37 |Nirmm™2
Fi Tensile Stess of ‘Weld Electrode: | E70xx e 483 [N/mm”™2

Imagen 31 Datos de entrada para el calculo de conexiones monopolo en el programa TNX TOWER, Tomado de: Base de
datos de INSTLACOM S.A.S.

Es comun que el nimero de perno se un nimero par sin embargo seguin las especificaciones
ese nimero puede variar No obstante en el programa de disefio te en x software Tower esta
cantidad obligatoriamente debe ser maltiplo de 4.

Aunque el funcionamiento y disefio de placas base es similar al de las conexiones tipo brida
no es recomendable utilizar los métodos que se usan para dimensionar la placa base en los
disefios de la brida, uno de los principales factores es que estas son de seccidn hueca mientras
que la placa es completa, y esta también es una de las razones por las cuales se utilizan
rigidizadores a los largo de la platina.
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Summary of Conditions Checked Unity Ratio Result

Balt Tension [Actual Tension/&llowable Tension] 078 a3
Bolt Shear [Actual Shear/Alowable Shear) 0.01
Flange Stress [Required Thickness/éctual Thickness) 0.83
Guszet Stress [Required Thic/actual Thi] 0.37
LocaISheIIStress[ﬂequnedThk.r‘ActuaIThH e
‘weld Stress [Actual Fillet Size/Required Filet Size) 064
Calculate Bolt Loading
T Meachanina £ Dovir " 46 o, Shistaw & Wivial]
&b MNominal Bolt Area MNominal Area of Bolt 265.02|mm"2
1 BoltloadduetoVandM ~ [AMANDIN e 23521 N
krm Stiffness of Material PIE d/[2"LN[5"(2"1+0.5"d)/[2t+ 2.5°d))) 5,863,268 [M/mm"2
kb Stiffness of Bolt Pl 2“EbA45(24)) 1,500,121 [M/mm™2
EL. o i2l0 OF Bolt Stffness lo Total Stffness | | KOIKDEKIL s e e
Fi Bolt Initial Load [PreLoad) Fr*0.85Fpab 55,181 |N
Frmin Min Force to keep flg in compression 1.1*P1-CC) 52,222 |N
B ffoctusl Tensie Load on Bolt | KBTPARBKIIET s A28 [
Fhallow Allowsble Bolt Tensile Load - Pure Tension Ft'&b 86,559 |M
Fhcomb Allowable Bolt Tersile Load - Tens & Shear (54" 2-3.75(5/4b]"2)"0.5)4b 106,151 |M
The tensile bolt load iz acceptable
5 Shear on Bolt S/N+2ME/Dbc*N) 755 N
Sallow Allowable Shear on Bolt Fyvib 90,352 |N
The shear bolt lnad iz acceptable

Imagen 32 Chequeo de capacidades de brida y los pernos por el programa TNX Tower, Tomado de: Base de datos
INSTALCOM.S.A.S

Nezign Flange iwith Gussetz)-
ook Fernctes Aol dunmes o (e ey S5 o mard b e correr

Iz Mozt on Flange PP D0 b N (A [ BB [Hom
req'd Requied Flange Thickness (1M [ Do-LifFpbe 0 BB) 0.5 I 18,730 mm
e s
Check Gusset
% wix] =] Mates:
i rim mm * g = BP Db Dl 2wk 2 Fbg Tl B hgl+ P Dbo-Ds) 20 BE*Fbg)
oo f o vsoca ) 180
050 14000 15055 Aeslt ==> Guzaet Thickeess iz Adanuale
1.00 130.00 15077
e 2000 e Chaell Thickness reqd bor local shel stress
200 110,00 15.116 treqid = [ S Phok (Do D) 2 PR gl 08 = B.0G1 in
20 100.00 10147
300 S0.00 15191 Resdt ==y Shell Thickness iz Adequate
400 7.0 15353
450 E0.00 15411
15500 BO.00 B0
1651

=
BRIDA LAM A36 DE 608mm (MINIMO) DE DIAMETRO CON ESPESOR DE 19mm — 20
TORNILLOS A325T1 3/4” Y ATIESADORES EN 16mm h=175mm.

Imagen 33 Chequeo de capacidades de los rigidizadores y disefio propuesto de la conexion por el programa TNX Tower,
Tomado de: Base de datos INSTALCOM.S.A.S

Con este mismo procedimiento podemos disefiar cualquier tipo de brida siempre y cuando
tengamos las solicitaciones, sin embargo, a manera de ejemplo s6lo se ha descrito el
procedimiento para la primera brida de este monopolo
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SOLICITACIONES

Vu= kM
Mu = kM.m
AXIAL= 27 46 kM
TUBD Pa0ex 12,7
t | 10.00 mm
@ EXT = 508.00 mm
@INT = 488.00 mm
PERMOS
#pernos = 20.00
@perno = 15.88 mm
A perno= 19793 mm2
@vn= 3170 kM
1 @Tn= 5945 kM
PLINEA DE 584 200 mm
PERNOS=
Vu,/@Vn= 0.48
Tu/@Tn= 0.47
8= 18.00

Imagen 34 Datos de entrada, y estimacion de la resistencia de los pernos Tomado de: archivo propio

Imagen 35 Ubicacion de los pernos para determinar la inercia del conjunto, Tomado de: archivo propio
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DIAGRAMA DE INTERACCION TVS V
PARA PERNOS

Imagen 36 diagrama de interaccion basado en la carga Gltima a traccion Gltima y cortante Ultima de los pernos, Tomado de:
archivo propio

El uso el diagrama de interaccion Permite observar la capacidad de los pernos de 5/8 de
pulgada pueden soportar las cargas que llegan a la brida namero 1 del monopolo 18 metros de
altura ubicado en la via Medellin Rio negro esto se ve representado por el punto rojo que
representa la posicion a partir de la relacion de los porcentajes de capacidad y carga ultimay
que no supera la frontera marcada por el circulo unitario qué representa el ciento por ciento
de la capacidad tedrica de un perno bajo efectos combinados de tensién y cortante.

Es importante resaltar que a medida que se disminuye el diametro de los pernos més cerca
estard del valor limite en el diagrama de interaccion, por lo que muchas veces el disefiador
suele dimensionar los pernos para que soporten esfuerzos mas alla de la frontera de este
diagrama.
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RIGIDIZADOR
Es= 200000.00 MPa
Fy= 240.00 MPa
Pu= 5543 kN
h= 120.00 mm

Ancho= 63.5 mm
1= 6.35 mm
@Pn= 87.10 kN
%Uso= 68%
SOLDADURA
1= 3.40 mm
PLATINA MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO CAPACIDAD
Es= MPa L= 0.092 m BMp= 1.30 kN*m
Fy= MPa Memp, Mu 0.682 kN*m @My= 0.86 kN*m
Fu= 450.00 MPa Vu= 2871 kN BMn= 0.86 kN*m
BEXT = 635.00 mm = mm @vn= 163.31 kN
@ INT = 508.00 mm = 5761.08 mm3 % Uso 79% cumple
I= 36582.84 mmé
S= 3840.72 mm3

BRIDA $635 x 19.05 con 20 PERNOS #15.875 & 20 RIGIDIZADORES del20mm x63.5mm
X 6.35 mm

Imagen 37 Chequeo de capacidades de los rigidizadores, brida y disefio propuesto de la conexion por la hoja de célculo,
Tomado de: archivo propio.

Si el didmetro de la linea de pernos aumenta aumentara su inercia y por lo tanto los esfuerzos
transmitidos a cada perno serdn menores. No obstante, mientras mayor sea el didmetro mas
material se debe utilizar. Como se observa en el calculo de la resistencia de los rigidizadores
la carga Ultima es bastante menor a la resistencia nominal esto se debe a que
conservativamente se utilizé todo el espacio que queda entre el tubo y la platina esto quiere
decir que podriamos reducir la seccion de la cartela hasta alcanzar un porcentaje de uso del
70%

Las dimensiones de la brida propuestas mediante la hoja de célculo son mayores a las que
arroja el programa TNX Tower esto se explica debido a que las secciones se calculan Con la
componente mayor de las cargas que llegan a los pernos suponiendo qué son las mismas que
soportan los rigidizadores, no obstante, estas precauciones ayudan a tener un disefio se acerca
mucho a las conexiones propuestas por un software de disefio especializado

Este tipo de conexiones no cuentan con mucha bibliografia al respecto por lo tanto se deben
analizar los elementos que componen la brida en sistemas estructurales objetos bien
estudiados y conocidos para poder aproximarse a la resistencia real de una conexién tipo brida
en estructuras de torres monopolo.
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6. Conclusiones

Aunque en este ejemplo implementacion no se utilizo el analisis dinamico, se cuenta con
herramientas informatica que permiten realizar estos analisis sin mayores problemas.
Ademas, seguin su ubicacion, las cargas que predominan en el disefio de la estructura pueden
variar entre viento o sismo.

Al utilizar la normativa ansi para el célculo de las cargas de viento se garantiza un buen
predimensionamiento de las secciones no solo para este cddigo, sino también Para los
requisitos establecidos por la NSR 10 ademéas dependiendo de la ubicacion Se debe
implementar el analisis dindmico basado en la zona de amenaza sismica en que se encuentre

Es comun en la fabricacion de monopolos fabricar secciones tubulares a partir de laminas
de diferentes espesores para garantizar una correcta relacién ancho espesor estipulada por
la NSR 10.

Como se menciond en el trabajo el alcance era disefiar la conexione De los monopolos, sin
embargo, el trabajo del analisis estructural es necesario para entregar un disefio final de este
tipo de estructuras. Ademas, un correcto disefio de las conexiones brinda suficiente
estabilidad a la estructura.

Al comparar los disefios que arrojan La herramienta de célculo propuesta y el programa
TNX Tower vale la pena preguntarse si con la introduccién de esta metodologia de disefio
se pueden ahorrar inversiones en licencias de este tipo de software especializados para el
disefio de bridas y monopolos.

Entre las futuras actualizaciones que se proponen para la hoja de célculo se encuentra el
mejoramiento de la interfaz para un mejor y mas facil uso de ella, también se debe analizar
el comportamiento de la soldadura y general o implementar mas cargas actuantes en el caso
de que la seccidon No fuera una figura completamente simétrica.

La clave para llegar a estos resultados fue suponer una viga doblemente empotrada entre

dos rigidizadores consecutivos con este principio si propone una metodologia en la que se
analiza cada elemento en particular que puede ser util para el disefio de estas conexiones
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