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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién permite establecer un modelo analitico lineal
de una junta mecanica semirrigida Victaulic estilo 77, utilizada para unir codos
de radio mayor (1.5D, 3D, 5D) con tuberias rectas de acero al carbono en
servicios de transporte a presidon de pulpa minera. En la industria minera peruana
el traslado de pulpa mediante tuberias es ampliamente utilizado, permitiendo
aislar la pulpa de entornos sensibles. Sin embargo, la pulpa genera abrasién y
consecuentemente desgaste en cambios de direccion, especialmente en codos.
El reemplazo de estos ultimos elementos casi siempre se realiza en parada de
planta donde el tiempo para su sustitucion es limitado. El presente trabajo,
mediante el modelo antes descrito, permite garantizar un disefio de
disposiciones de tuberias confiables bajo la norma ASME B31.3, donde es
posible utilizar codos con uniones Victaulic estilo 77 sin ningun tipo de soporteria
para algunos casos presentados, ahorrando tiempo valioso en el desmontaje y
montaje. Gracias al modelo se puede establecer el nivel de flexibilidad de este
tipo de juntas comparando su comportamiento con uniones de tuberia rigida y
flexible, lo que permite concluir que este tipo de conexion se apega mas al
comportamiento de una union flexible, préxima a un tipo de unién articulada.
Adicionalmente, con los resultados se obtienen recomendaciones de ubicacion
y cantidad de soportes para tuberias rectas e instalaciones que involucran codos
de radio superior. Estas recomendaciones permiten disefar los soportes

estructurales tipicos donde realmente son necesarios.
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Oyield : Esfuerzo de fluencia del material de la tuberia (N/m2).
Tmax : Esfuerzo cortante maximo (N/m2).
Omax : Esfuerzo normal maximo (N/m2).
S : Tensor de esfuerzo.
M pax : Momento flector maximo (N - m).
M, : Momento flector en nodo “a”.
q : Carga distribuida (N/m)
L : Longitud de vano entre soportes (m).
[F] : Vector de fuerza (N).
[K] : Matriz de rigidez.
[X] : Vector de desplazamiento -traslacion y rotacion.
[A] : Matriz de flexibilidad.
VL : Velocidad limite (m/s).
NPS : National Pipe Size (plg).
SG : Specific Gravity.
E : Médulo de Elasticidad (GPa).
0 : Rotacion de nodo (rad).
Oint : Intensidad de esfuerzo (MPa).
PT : Presién de trabajo (Pa).
Ky : Rigidez por flexion [N-m/deq].
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: Diametro externo de tuberia (mm).
: Rigidez axial (N/cm).
: Reaccién en la direccién “X” de la fuerza hidraulica (N).

: Reaccién en la direccion “Z” de la fuerza hidraulica (N).
: Presion manométrica de ingreso (Pa).

: Presion manométrica de salida (Pa).

: Area de ingreso del codo (m2).

: Area de salida del codo (m2).

: Velocidad promedio del fluido dentro del codo (m/s).

: Constante de rigidez torsional (N-m/rad).

: Constante de rigidez rotacional (N-m/rad).

: Separacion entre soporte de tuberia y unién mecanica (m).
: Deflexién de tuberia (m).

: Energia Interna de deformacién (J).

: Presion de ingreso al Volumen de control (N/m2).
: Presion de salida al Volumen de control (N/m2).

: Velocidad de ingreso al volumen de control (m/s).
: Velocidad de salida del volumen de control (m/s).
: Masa dentro del volumen de control (kg).

: Cantidad de movimiento (kg.m/s).

: Vector de fuerza externa (N).

: Vector de fuerzas masicas (N).
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CAPITULO 1.

1.INTRODUCCION

Las tuberias en aplicaciones industriales trabajan bajo diferentes solicitaciones
de carga tales como presion, temperatura, carga de viento, carga sismica, cargas
dinamicas de fluido y el peso propio de la tuberia. En los afios de 1950 la gran
preocupacion de los ingenieros era los gradientes térmicos y los estudios
desarrollados tenian como finalidad comprender los efectos de estos sobre el
sistema. En la actualidad con el desarrollo de nuevos materiales de tuberia,
mejores accesorios, sumado a que cada vez se solicitan mayores exigencias a
la operacion, el concepto de flexibilidad ya generaliza el estudio de esfuerzos y
deformaciones en sistemas de tuberias ampliando el concepto a diferentes
criterios y modos de falla, alineadndolas todas ellas a los diferentes codigos y
normas de cada pais. La practica industrial en el Peru, en la mayoria de casos,
utiliza los cédigos ASME B31.3 y ASME B31.4 para el disefio de sistemas de
tuberia en planta (Piping) y API 5L para sistemas de transporte a larga distancia
(Pipeline). Los codos como accesorios de sistemas de tuberia permiten los
cambios de direccion horizontal y vertical del fluido, pudiendo ser de 90°, 45°
(estandarizados). También, es comun tener codos de radio largo, esto significa
que su radio de curvatura es 1.5 veces el diametro de la tuberia, asi como codos
3D y hasta 5D.

Figura 1-1: Curvatura de codos. (Extraido de Catalogo Steeljrv.com)

En cuanto a la fabricacién, los codos para efectos de menor costo, pueden ser
segmentados y rolados, a estos, se le conoce como codos mitrados o virolados,
también por otro lado, pueden ser rolados a partir de un tubo recto. Estos ultimos
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generalmente utilizados para reducir las pérdidas hidraulicas o para reducir el

desgaste interno prematuro ocasionado por la abrasion.

=l RAD. [ e — RAD. [ — - RAD. e——

2-WELD 3-WELD 4-WELD
Figura 1-2: Pipe Drafting and design. (Parisher & Rhea 2001)

La union de estos accesorios con los sistemas de tuberia es muy variada y van
desde las uniones rigidas como las uniones bridadas o soldadura, asi como
uniones flexibles pasando por uniones semirrigidas y hasta uniones de junta de
expansion. El uso de uno u otro tipo de unién involucra un andlisis detallado de
los esfuerzos y desplazamientos de nodos de todo el sistema en conjunto y las
posibilidades del grado de flexibilidad considerando las limitaciones de la junta 'y
soporteria. La dificultad en el analisis de flexibilidad de estos elementos hace

gue su uso sea muy restringido.

Figura 1-3: Unién bridada rigida y union flexible con ranura anular y plana.(D. Style,
1999).

Dentro de los diferentes tipos de uniones semirrigidas y flexibles en el mercado
existen las que llevan una ranura anular y otras son planas como se indica en la
tercera imagen de la figura 1-3. También existe la clasificacion por el tipo de

presion que pueden soportar, entonces existen aquellas que trabajan para
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tuberias de canal y otras que trabajan bajo presion hidrostatica, sea por gravedad
o por una altura dinamica total generada por una bomba. Todas estas uniones

reciben el nombre de uniones mecanicas.

El problema para este tipo de uniones mecanicas conectadas a codos, desde el
punto de vista de la fluido-dinamica y analisis de esfuerzos, es que la fuerza
hidraulica del fluido genera desplazamientos axiales y radiales en el codo, los
mismos que son trasladados a las uniones flexibles, asi también se producen
momentos flectores, torques y reacciones en las juntas. Estos desplazamientos
axiales y radiales de los codos llegan a afectar a la unién mecanica que trabaja
con tolerancias de alineamiento y separacion, ademas el momento generado en
las uniones, asi como las reacciones producen falla en los sellos internos por
mordedura. Por estas razones la gran mayoria prefiere el uso de uniones
mediante brida que uniones mecanicas. Evidentemente para evitar estos
problemas es necesario el diseio de soportes adecuados que limiten los
desplazamientos y reduzcan los esfuerzos en los nodos (ver figura 1-4). Este
procedimiento de andlisis no se establece en ningun estandar por lo que su
metodologia de resolucién es poco conocida y su solucién es mas empirica

basado en instalaciones exitosas.

Figura 1-4: Soporte de codos de radio mayor

Para solucionar estas limitaciones sobre el analisis de las juntas mecanicas se
propone un modelo para su evaluacion que permita predecir su comportamiento.
Con ello es posible un disefo 6ptimo con una correcta distribucion de soportes
para absorber los desplazamientos axiales y radiales, asi como asegurar el
cumplimiento de los esfuerzos y deflexiones permisibles bajo norma. La
propuesta debe estar sustentada por un analisis del comportamiento de los

esfuerzos y deformaciones sobre los nodos de estudio considerando un modelo
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que tome en cuenta las condiciones de borde en ambos extremos y las

limitaciones geométricas de trabajo de este tipo de junta.

Se justifica esta investigacion por la necesidad de retiro periddico de codos de
radio mayor en procesos donde este sea una pieza de desgaste, esto es, donde
la circulacién del fluido a través de los codos origine adelgazamiento del espesor
de pared o del revestimiento y por esta razon sea menester su cambio y
reemplazo. El reemplazo y la instalacién de nuevos codos debe realizarse en un
corto tiempo, considerando que estos trabajos se realizan con tuberia vacia lo
cual implica paradas de produccién, por lo tanto, la union mecanica facilitaria
este objetivo. En el presente trabajo de investigacién, se tiene como alcance el
estudio solo de los codos de radio largo y diametro mayor (diametros superiores
a 16 pulgadas) en acero al carbono para aplicaciones de cambio de direccién en
90°, bajo consideraciones de presion de 40 PSI y utilizando como fluido pulpa

mineral. Para la verificacion del modelo se emplearan solo las juntas estilo 77 de

la empresa Victaulic®, tipicas y comunes para aplicaciones de pulpa mineral.

El objetivo principal de esta investigacién es generar un modelo analitico de
juntas mecanicas con ranura (juntas semirrigidas Victaulic estilo 77), analizar las
variables vinculadas al modelo y su efecto sobre el mismo, para extender este
analisis a la flexibilidad de codos de radio largo, 3D y 5D a 90° y disefiar su

adecuada distribucion de soportes.

Los siguientes se identifican como objetivos especificos:

> Analizar el comportamiento de las juntas de ranura estilo 77, bajo
determinadas  condiciones de operacion, comparando este
comportamiento con el de las uniones rigidas.

> Evaluar el efecto hidraulico de la transmision de cargas desde los codos

de 90° hacia las juntas mecanicas.

> Analizar los resultados del modelo con los valores admisibles dados en
normas y estandares internacionales.

> Comparar los resultados del modelo propuesto con resultados de
instalaciones reales en base a practicas industriales aceptadas.

> Determinar la separacion de soportes mas adecuada que garantice el
correcto comportamiento del sistema de tuberias.
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> Validar la condicion de operacién con la inclusion de soportes y verificar
el comportamiento del disefio.

Se aplicara la siguiente Metodologia:

Revisar el estado de arte del presente estudio. Recopilar informacién de
publicaciones cientificas, tesis profesionales, normas y coédigos nacionales y
externos, catdlogos de fabricantes de tuberias y accesorios. Con ello se
expondran los principales alcances teoricos para el desarrollo del modelo. Se
iniciara la investigacion con el modelo estructural de tuberias de dos
dimensiones, sobre este escenario y estableciendo variables de trabajo se
evaluaran las condiciones del modelo y también se comparara con los modelos
existentes. En esta etapa, la verificacién se realizard mediante la comparacién
entre los resultados analiticos y los obtenidos por paquetes computacionales.
Esto permitira extender el modelo para tres elementos de tuberia también en el
plano, con lo que es factible encontrar incongruencias o similitudes cuando se
compare con el modelo de dos elementos de tuberia. Comprendido las
condiciones en el plano su aplicacion inmediata se dara en el espacio, donde se
expondra el modelo detallado en tres dimensiones bajo ciertas variables e
hipétesis y su aplicacién en codos de 90°, con curvaturas de 1.5D (radio largo),
3D y 5D. A través de la metodologia de disefio se propondra alternativas de

soportes adecuados.
Se espera como resultado del proyecto de investigacion lo siguiente:

> Establecer un modelo de analisis para su aplicacién con diferentes tipos
de juntas mecanicas.

» Reducir tiempos el tiempo de parada de planta a través del disefio de
soportes mecanicos sencillos que permitan el reemplazo rapido de codos
de desgaste.

» Usar la soporteria mecanica propuesta y los arreglos de tuberia
propuestos en proyectos industriales en el Peru.

» Emplear el procedimiento utilizado en la presente investigacion como un

estandar industrial.
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CAPITULO 2.

DESCRIPCION DE LA MECANICA DE TUBERIAS

2.1 Analisis de esfuerzos en tuberias

De acuerdo con (Peng & Peng, 2010), el analisis de esfuerzo en tuberias permite
calcular los esfuerzos en sistemas de tuberia que estan sujetos a cargas
permanentes (presibn manométrica, peso), cargas térmicas y cargas
ocasionales (viento, sismos, transientes hidraulicos). Adicional a estas cargas
también existen los efectos de los soportes y equipos de conexidn que también
generan esfuerzos al tener contacto con un sistema de tuberias. El término
correcto que define esta especialidad es la “Mecanica de tuberias” pero en
términos industriales se le conoce como “Analisis de esfuerzos en tuberias”(Keith
Escoe, 1988).

2.2 Analisis de deformaciones en tuberias

Debido a las fuerzas externas sobre un sistema de tuberias, se generan
esfuerzos internos que provocan deformaciones que se presentan mediante
desplazamientos lineales y rotacionales. Es bajo esta visién de andlisis que
surge mayor interés en el estudio de soportes, Lazos (Loops) de tuberia, tuberias
flotantes y juntas especiales de expansioén. El planteamiento del problema mas
utilizado y extendido es el método de flexibilidad, de alli el término industrial para
revisar las deformaciones se describe comunmente como “Analisis de
Flexibilidad”’(Keith Escoe, 1988). Aunque es importante también indicar que
existe el método de rigidez para poder analizar las deformaciones, sin embargo,
no es tan utilizado en la actualidad. Ambos analisis constituyen el objetivo
principal para un buen diseio de un arreglo general de tuberias. Se puede
establecer una pequefia semejanza con los sistemas estructurales de Acero (Por
ejemplo, las estructuras metalicas) basado en que ambos soportan cargas
dinamicas y estaticas y ambos deben tener estabilidad durante su operacion. Sin
embargo en la industria, para un ingeniero de tuberias, el enfoque esta mas
orientado al disefio por flexibilidad, toda vez que el control de esfuerzos
elevados, concentracién de esfuerzos altos, se soluciona aprovechando la propia

flexibilidad de la tuberia, o aprovechando los disefios especiales de soportes, asi
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como la adicion de accesorios especiales. El control de los esfuerzos elevados
realizando cambios en las secciones de tuberia implica verificaciones donde se
hace un recalculo hidraulico de las pérdidas primarias y secundarias. Estos
reprocesos hacen trabajoso el disefio a la vez que, hacen mas costoso si hay un
incremento de diametro de las tuberias. Ademas, los impactos en el disefio del
proceso se ven afectados. Es por esta razon que el disefio, considerando los
limites de esfuerzo del material en relacion con la deformacion de las tuberias,

toma el nombre general de “Andlisis de flexibilidad de tuberias”.

2.3 Necesidades del analisis de flexibilidad y analisis de esfuerzos en
tuberias en general

Las principales razones para revisar los esfuerzos en tuberia de acuerdo con

(COADE, 1993, pp. 1-1,1-2) son:

a) Se necesita mantener los esfuerzos internos en elementos de tuberias por
debajo de los valores limite indicados en las diferentes normas o cddigos
de disefo.

b) Se necesita mantener las reacciones sobre los puntos de conexion a
equipos (carretes de conexion) dentro de los rangos aceptables del
equipo.

c) Se necesita mantener las reacciones (fuerzas y momentos) aceptables
cuando el extremo de tuberia hace conexion con un tanque a presion o
tanque atmosférico.

d) Se necesita determinar los desplazamientos en las tuberias. Esta razon
toma una mayor relevancia cuando se trabaja con juntas de expansion o
con uniones especiales de tuberia.

e) Se necesita contrarrestar efectos de cargas dinamicas, tales como
sismos, dilataciones térmicas, golpes de ariete.

f) Optimizacion general del disefio y trazado de tuberias (ruteado de

tuberias).

2.4 Estado de esfuerzos en paredes de tuberias

Solo existen dos tipos de esfuerzo, los esfuerzos normales que son
perpendiculares al plano donde actuan y los esfuerzos cortantes que son
paralelos al plano donde estos actuan. Sin embargo, para fines practicos en el
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analisis de tuberias, se presenta otra clasificacion en base al prisma mecanico y

las direcciones de un eje de coordenadas, presentado en la figura 2-1.

Figura 2-1: Esfuerzos normales y cortantes en tuberias

2.4.1 Esfuerzos longitudinales
La caracteristica principal de estos esfuerzos es que son producidos por cargas
externas en direccion del eje de la tuberia. Por el origen de la fuerza pueden

clasificarse en:

a.1) Esfuerzo Normal de expansion
Se produce por una dilatacién térmica del material, también por cualquier fuerza

generada por un equipo o dilatacion de otro equipo.

Figura 2-2: Esfuerzo longitudinal causado por fuerza axial en tuberias. Modificado de
(COADE, 1993)

Fax
oL1—= A—m (Eq. 2—1)

o1 = Esfuerzo Longitudinal.
Am = Area de seccion transversal del tubo.

Fax = Fuerza interna axial en la tuberia por expansién.
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a.2) Esfuerzo Axial de presion
Se produce por la presién interna del fluido en transito. Su valor se obtiene de la

siguiente forma:

Figura 2-3: Esfuerzo longitudinal causado por presion interna, Modificado de (COADE,
1993)

OL2= 74 (Eq. 2-2)

P = Presion manométrica en interior de tuberia.
d;= Diametro interior de tuberia.

d,=Diametro exterior de tuberia.

dm = Diametro promedio.

t = Espesor de tuberia.

a.3) Esfuerzo de flexion

Es un esfuerzo producido por un momento flector aplicado sobre la tuberia. De
acuerdo con la distribucion de esfuerzos, es claro que el esfuerzo de flexion
maximo se encuentra en un radio exterior desde la fibra neutra. Se obtiene de la

siguiente forma:

Figura 2-4: Variacion del esfuerzo de flexion en la seccion de tuberia. Modificado de
(COADE, 1993)

Myp'ro

1 (Eq. 2-3)

OL3=
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Mjp = Momento flector sobre la seccion transversal.

ro.= Radio exterior de tuberia

I = Momento de inercia de seccién transversal.

t = Espesor de tuberia.

2.4.2 Esfuerzos circunferenciales

Es un tipo de esfuerzo normal en una direccidén ortogonal al eje. Es obtenido
mediante la expresion para cilindros de pared delgada. Esta corresponde a una
suposicién de un esfuerzo circunferencial uniforme, sin embargo, se conoce que
el esfuerzo circunferencial no lo es, reduciendo su valor diametralmente mientras

mas se aleje del eje principal (Peng & Peng, 2010).

Figura 2-5: Esfuerzo circunferencial debido a presion manomeétrica. Modificado de
(COADE, 1993)

P-dg

Oou=
™ ot

(Eq. 2-4)

on = Esfuerzo circunferencial.
do= Diametro exterior de tuberia.
P = Presion manométrica en el interior de la tuberia.

t = Espesor de tuberia.

2.4.3 Esfuerzos radiales

Este esfuerzo tiene una direccion marcada por el radio de la tuberia. Dado que
las tuberias estan expuestas a la atmoésfera, la presion manométrica en el
exterior es cero y la Unica presion que genera este esfuerzo es la presion interna.
Segun la distribucion se tendra un esfuerzo maximo en la superficie interior y un
esfuerzo nulo en las paredes exteriores. Su valor considerando un cilindro de

pared gruesa se halla:
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Figura 2-6: Esfuerzo radial causado por presion manomeétrica interna. Modificado de
(COADE, 1993)
(riZ_riZ.rOZ/rZ)

on=P (Eq. 2-5)
Ig™-T {

or= Esfuerzo radial.

P= Presion interna.

r= Distancia radial de analisis de esfuerzo.

ri= Radio interior de tuberia; r,=Radio exterior de tuberia.

Para sistemas de transporte de tuberia, estos se modelan como cilindros de
pared delgada por lo que su valor no se toma en cuenta en los calculos de los

esfuerzos combinados.

2.4.4 Esfuerzos de corte

a.1) Esfuerzo de corte debido a fuerza cortante

La direccion de este esfuerzo es paralela a la cara ortogonal del eje central de la
tuberia y tiende a hacer que los planos adyacentes del cuerpo se deslicen unos
con otros. Los esfuerzos de corte pueden ser originados por fuerzas cortantes
generando una distribucion como la indicada en la figura 2.7. Su valor se halla

mediante la siguiente igualdad:
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Figura 2-7: Distribucion de esfuerzo cortante en tuberia. Modificado de (COADE,
1993)

Ve (Eq. 2-6)

Tmax

V = Fuerza cortante.

Q= Factor de forma de corte, (2 para tuberia circular de pared delgada), sin
dimension

A= Area de seccion transversal.

De acuerdo con el codigo ASME y segun (ITT Grinnell, 1981) los efectos de este
esfuerzo son despreciables comparados con los esfuerzos longitudinales vy

circunferenciales en escenarios de tuberias pequenas, sin embargo en tuberias

con diametros mayores se puede tomar en cuenta.

a.2) Esfuerzo de corte por par torsional
Este esfuerzo es generado por un par torsional, un momento torsional, que a la
vez genera un esfuerzo cortante en la superficie donde actua el par. Su valor se

halla mediante la siguiente igualdad.
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Figura 2-8: Esfuerzo cortante originado por momento torsional. (COADE, 1993)

T-ro
Tmax™= 7 (Eq 2'7)
Jp

r = Esfuerzo cortante.
T= Momento torsional.

Jp.= Momento de inercia polar de la seccion transversal.

2.5 Modos de falla en tuberias

Los modos de falla representan la forma o la manera, de como se presentara
una condicion, donde no se cumpla con los requerimientos de disefio proyectado.
Los modos de falla mas relevantes en el disefio de sistemas de tuberias segun
(Nayyar, 2000) son:

a) Falla por fluencia generalizada. Se presente por un esfuerzo interno
excesivo que supera un valor limite de disefio originando un cambio
permanente en la tuberia.

b) Falla por deformacion. Se presenta por un desplazamiento excesivo
producto de una fuerza externa del sistema de tuberias que origina un

desplazamiento lineal o rotacional.

También se considera la falla por fatiga en condiciones de sometimiento a
fuerzas secundarias, como en el caso de esfuerzos térmicos ciclicos variables.
Se indica también que cada modo de falla dependera del tipo de fuerza y
esfuerzo interno que se desarrolla. Como senala (Keith Escoe, 1988), la
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presencia de la fractura fragil en sistemas que trabajan a temperaturas bajas

también es un tema a tener cuidado.

2.6 Criterios de falla en tuberias.

Es la suposicion sobre la forma de fallo de un sistema de tuberias. Esta
suposicidn es establecida bajo una hipotesis de falla. La mayoria de las hipotesis
de falla consideran esfuerzos limites, que son definidos en diferentes normas y

cédigos de cada pais.

2.6.1 Teoria de falla de Von Mises
Llamada “Teoria de maxima energia de distorsion” en este caso la falla en la
tuberia se produce cuando:

V2

Toct23_'0-yield

(Eq. 2-8)

Siendo T, , €l esfuerzo cortante octaédrico para un estado de esfuerzos uniaxial
en la tuberia y oyield, €S €l esfuerzo de fluencia del material de la tuberia. Su

aplicacién es para materiales ductiles.

2.6.2 Teoria de falla de Tresca
Llamada “Teoria de maximo esfuerzo cortante”, en este caso la falla en la tuberia

se produce cuando:

Gyield
(Eq. 2-9)

TmaxZ 2

Siendo tmax, €l esfuerzo cortante maximo para un estado de esfuerzos uniaxial
en la tuberia y oyc1q, €S €l esfuerzo de fluencia del material. Su aplicacion es para

materiales ductiles.

2.6.3 Rankine
Llamado “Teoria de maximo esfuerzo normal” en este caso la falla en la tuberia
se produce cuando el esfuerzo maximo supera al esfuerzo de fluencia del

material:

0-maxzo-yield (Eq 21 0)

26



Rankine y Tresca son los criterios de falla mas utilizados por las normas
americanas referidas a tuberias y tanques de presion. Por ejemplo, la teoria de
falla de Rankine es la que gobierna a las normas derivadas de ASME B31 y
algunas partes del coédigo BPVC ASME seccion Il referidas para componentes
de instalaciones nucleares (subsecciones NC y ND) sin embargo, la teoria de
falla de Tresca tiene mayor precision en la prediccidn de fallos por fluencia y por
fatiga, en aquellos materiales con comportamiento ductil. El criterio de falla de

Tresca es la base para la subseccién NB del cédigo BPVC ASME seccion lll.

2.6.4 Intensidad de Esfuerzo

Dado que el criterio de Tresca es el mas preciso, una variacion de este ultimo es
comunmente utilizado por el cédigo (ASME B31.3, 2009) que sera tomado en
cuenta en esta investigacion. Considerando un estado triaxial de esfuerzos en la

tuberia, el tensor de esfuerzos principales se expresa:

ocr 0 O
S=[0 o2 0]
0 0 o3

Considerando las igualdades del circulo de Mohr y la condicion de no fallo de

Tresca:

01 —03  Oyjed
_ (Eq. 2-11)
Tmax 2 < 2

Los esfuerzos principales de tuberia se pueden hallar de la siguiente forma
segun (COADE, 1993):

o,toy , oLton

— 2412 Eq. 2-12

01 2 +V( 2 )2+t (Eq )
oLtoH oLton

o=, -\/( 5 )2+12 (Eq. 2-13)

Reemplazo de las ecuaciones (2-12) y (2-13) en (2-11) se obtiene:

\/(O'L — SGH)2+4T2 Oyield
2 < 2

(Eq. 2-14)

V(oL — on)2+412<0yield (Eq. 2-15)
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La ecuacion (2-15) constituye el criterio de maxima intensidad de esfuerzo,
adoptado por la mayoria de cédigos de tuberias. La investigacion tomara en

cuenta este criterio.

2.7 Condiciones de carga en sistemas de tuberia

Un sistema de tuberias unidas mediante conexiones (uniones bridadas, uniones
soldadas, etc.) constituye una estructura que sufre cargas producidas por la
interaccién con su entorno. Estas cargas se clasifican generalmente siguiendo la
recomendaciéon de (ASME B31.3, 2009) del siguiente modo.

a) Cargas permanentes: También llamadas cargas sostenidas en el tiempo.
Dichas cargas son el peso, cargas vivas, presion interna constante.

b) Cargas Ocasionales: Son cargas que actuan en circunstancias
especificas. Un ejemplo de estas cargas son las cargas de viento y cargas
sismicas.

c) Cargas de expansioén: Producto de la dilatacién térmica.

2.8 Sistemas de uniones rigidas y flexibles
Los sistemas de tuberias se encuentran conectados mediante uniones. Algunas

uniones se describen como uniones rigidas y otras son uniones flexibles.

2.8.1 Uniones rigidas

Son aquellas donde la union entre dos tuberias se mantiene en su misma
condicion luego de aplicar una carga. En la industria estas uniones se pueden
conseguir mediante soldadura a tope entre los extremos de tuberia o mediante

una conexion bridada.

2.8.2 Uniones flexibles

Son aquellas que presentan un desplazamiento relativo de un extremo a otro de
la union. Las uniones flexibles constituyen la forma mas efectiva de tratar con los
esfuerzos internos elevados de un sistema de tuberias, a la vez constituye un

punto vulnerable de fallo en un sistema.

Existen algunas razones en la practica de la ingenieria segun (Peng & Peng,
2010, p. 210) por el cual se considera que cualquier unién que no tenga

comportamiento rigido debe evitarse, por las siguientes razones:
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a) Se necesita un desarrollo de ingenieria especial y personalizada para
cada elemento de unién.

b) Su costo puede incrementarse en el caso que sea necesario mayores
soportes o apoyos especiales.

c) Se necesita inspecciones extras y mayores cuidados durante la
instalacion, montaje y puesta en marcha. Ademas, el costo de

mantenimiento también puede ser elevado.

2.9 Sistema de uniones mecanicas con ranura

Segun (Nayyar, 2000) es el sistema mas rapido, mas econdmico y mas confiable
para unir tuberias con mas de 70 afos de experiencia en servicio. Se ha
convertido en otra alternativa junto con las uniones bridadas, uniones soldadas
y uniones roscadas disponibles en la industria. Este sistema de union consiste
en conectar ambos extremos de una tuberia mediante acoples mecanicos.
Dependiendo de las caracteristicas del trabajo y del servicio los extremos puedes
estar ranurados o sin ranura. Tanto los extremos de tuberia, asi como el acople

deben satisfacer la siguiente normativa:

o Ranura en tuberias: ANSI/AWWA C606-87 Grooved and Shouldered
Joints.

o Acople mecanico: ASTM F1476-93 Standard Specification for
Performance of Gasketed Mechanical Couplings for use in Piping

Applications.

Figura 2-9: Junta mecanica ranurada (Victaulic 77 Style, 2008)
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Figura 2-10: Junta mecanica sin ranura (Victaulic-Style230, 2015)

En el caso de los extremos de tuberia con ranura, estas ranunas se realizan
mediante dos procedimientos. A través de un torno que genere el canal o

mediante conformacion.

Figura 2-11: Métodos de generacién de canal en extremo de tuberia(Victaulic-
Style230, 2015)

Ya dentro del aspecto del analisis de flexibilidad de un sistema de tuberias con
ranura lo que realmente determina la caracteristica del grado de flexibilidad, es
el comportamiento de la junta en si, la cual sufre desplazamientos lineales y
angulares durante su operacion muy diferente a una union rigida. Tanto los
esfuerzos internos generados, asi como los desplazamientos lineales vy
angulares se encuentran en la mayoria de casos limitados por ensayos

realizados por diferentes proveedores de estos sistemas de union.
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210 Espaciamiento entre soportes de tuberia para instalaciones
convencionales y sistemas con ranura
El espaciamiento entre soportes esta basado en los siguientes criterios de

acuerdo con la investigacion de (Vakharia & Farooq, 2009).

a) Facilidad de ubicacién de soportes por alguna necesidad especifica y
puntual.

b) La flecha no debe afectar el drenaje normal por gravedad del sistema de
tuberias (Disefio por flexibilidad).

c) El esfuerzo, debido al momento flector maximo originado por una
distribucion de cargas sobre la tuberia, no debe exceder el maximo

esfuerzo permisible (Disefio por Resistencia).

En el caso de las deflexiones, estas estan limitadas por valores establecidos en
normas, por ejemplo, el codigo ASME B31.1 sugiere un esfuerzo por flexién no
mayor 15.86 MPa y una deflexion no mayor a 2.5 mm bajo condiciones de
soporte empotrado. Ademas, este criterio considera que no existe discontinuidad
en el vano, esto es que no hay ningun elemento flexible constituido. El valor de
deflexion maxima y esfuerzo maximo, como senala la figura 2-12, aplica solo a
cargas primarias referidas al peso del fluido como al peso de la tuberia. Para un
codo, donde existira fuerzas hidraulicas el elemento de comparacién ya no sera

este parametro sino el valor de intensidad de esfuerzo resultante.
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Suggested Maximum Span

Nominal Diameter Watfer Ste?m, GB_S,
Pipe Size, Nominal, Service or Air Service
NPS DN ft m ft m
1 25 7 2.1 9 2.7
2 50 10 3.0 13 4.0
3 80 12 3.7 15 4.6
4 100 14 4.3 17 5.2
6 150 17 5.2 21 6.4
8 200 19 5.8 24 7.3
12 300 23 7.0 30 9.1
16 400 27 8.2 35 10.7
20 500 30 9.1 39 11.9
24 600 32 9.8 42 12.8

GEMNERAL NOTES:

(a) Suggested maximum spacing between pipe supports for hori-
zontal straight muns of standard and heavier steel pipe at maxi-
mum operating temperature of 750°F (400°C).

(b) Does not apply where span calculations are made or where
there are concentrated loads between supports, such as
flanges, valves, specialties, etc.

(c) The spacing is based on a fixed beam support with a bending
stress not exceeding 2,300 psi (15.86 MPa) and insulated pipe
filled with water or the equivalent weight of steel pipe for
steam, gas, or air service, and the pitch of the line is such
that a sag of 0.1 in. (2.5 mm) between supports is
permissible.

Figura 2-12: Maxima separacién sugerida para tuberias recomendada segun
(ASME B31.1, 2004)

La norma (MSS SP69, 2003), también detalla las caracteristicas que debe tener

el vano y considera que el momento flector maximo debe ser de (COADE, 1993):

q.LZ

a (Eq. 2-16)
10

Mmax:

Mmax = Momento flector maximo [N - m], solo para cargas debido al peso de
fluido y tuberia.
L = Longitud de vano entre soportes [m].

q = Carga distribuida. [N/m]

Esta formula es un promedio entre los momentos maximos de los arreglos de
2 2
soportes rigidos y flexibles siendo estos correlativamente J%—y WS— De la misma

forma como lo aclarado en la figura 2-12, este valor de momento maximo solo
es tomado en cuenta para cargas debidas al peso del fluido incluido el peso de
tuberia. Cualquier carga secundaria adicional sobre la tuberia se emplearan

otros criterios complementarios. Finalmente, para un disefio aceptable, se tiene
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que obtener la intensidad de esfuerzo y compararla con el esfuerzo admisible de
la norma de disefio.

Existen otras investigaciones donde se analizan y comparan valores de distancia
entre soportes. Una de ellas donde la separacion de soportes no debe ser mayor
a L/600 (Vakharia & Farooq, 2009). Es comun que el disefio de un sistema de
tuberias considere extremos empotrados, sin embargo, en disefios donde se
analizan y prueban los soportes se consideran estos como externos semirrigidos

o flexibles.

Los fabricantes para uniones con ranura consideran las siguientes separaciones
entre soportes, sin embargo, son claros en sefalar que su aplicacion no es
general y que se debe realizar verificaciones posteriores especialmente con
cargas ocasionales o especiales. La siguiente tabla muestra algunos valores

para acoples estilo 77.

Tabla 1: Distancia entre soportes para aplicaciones donde no se necesita
desplazamiento lineal.(Victaulic 77 Style, 2008)

Sin embargo, existen también buenas practicas de ingenieria comprobadas

donde se dan diversas recomendaciones.
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Tabla 2: Recomendacion de distancia a acople mecanico estilo 77 y 44. FLUOR

Span table does not account for support spacing requirements for flexible couplings such as
Victaulic Style 44 and Style 77. In these cases, supports must be located within an acceptable
distance on either side of the coupling as follows:

ounapresze | MO,

COUPLING (mm)
3 2200
4 2700
6 2900
8 3100
10 3200
12 3200
14 3300
16 3300
18 3300
20 3300
24 3300
28 3500
30 3500

A partir de la tabla 1, tabla 7 y empleando la ecuacién 2.16 se presentan los
momentos maximos que pueden estar presentes en un sistema de tuberias
ranuradas. Estos valores seran utilizados en esta investigacién para fines de
diseno. Es importante declarar que estos valores de momento no garantizan una
deflexidon cercana a los 2.5 mm indicados en la norma ASME B31.3, por lo que

sera necesario la verificacion de la deflexion.

Tabla 3: Momento flector maximo en tuberia a partir de la norma MSS SP69 (peso
tuberia + peso fluido)

., Diametro Momento
o | Diametro . ar
N2 NPS Exterior Maximo
[mm] [KN-m]
1 16 406.4 12.20
2 18 457 18.7
3 20 508 22.8
4 24 610 32.2
5 28 711 47.4
6 30 762 54.1
7 32 813 61.3

211 Método de flexibilidad y método de rigidez para el analisis de tuberias
Como se indico en la seccion 2.2, la realidad de analizar los esfuerzos pensando
en los desplazamientos, como herramientas para reducir dichos esfuerzos
internos de la tuberia generado por alguna carga externa, constituye una filosofia

de disefio extendida (por ejemplo, es mas practico reubicar un soporte que
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incrementar la seccion de un perfil de tuberia si es que esta llega a fallar por
fluencia). Debido a ello como sucede en la mecanica de materiales, el concepto
de rigidez y flexibilidad son sumamente importantes en la hora del analisis.
Ambos métodos son abordados desde el ambito matricial que dependera de los

grados de libertad que el modelo exija.

A grandes rasgos el método de rigidez o método de los desplazamientos permite
encontrar directamente la matriz de rigidez general, de la configuracion de
tuberias al darle a un miembro del ensamble un determinado desplazamiento

unitario, pudiendo esto expresarse de la siguiente forma:

[F] = [K] - [X] (Eq. 2-17)
[F] = Vector de fuerza.
[K] = Matriz de rigidez.
[X] = Vector de desplazamiento (traslacion y rotacion)

Este analisis matricial corresponde a la mayoria de los métodos aproximados
que antiguamente se usaban para el analisis de flexibilidad (Método de
Spielgovel, Método Kellog, Método ITT Grinell).

En contra parte, el método de flexibilidad o método de fuerzas como un método
energético de solucion, permite obtener la deformacion de manera directa al
aplicar una fuerza imaginaria en algun punto de la configuracion de tuberias.

Matematicamente se puede representar:

[X] = [A] - [F] (Eq. 2-18)
[A] = Matriz de flexibilidad.
Este método se desarrolla a través del segundo teorema de Castigliano. Cada

elemento de tuberia cuenta con una flexibilidad inherente, esto es la capacidad

para deformarse y volver a su condicion inicial.

2.12 Velocidad de sedimentacion en servicios de pulpa minera
Se conoce como velocidad limite (VL) a aquella velocidad minima de una pulpa
que es transportada mediante una tuberia presurizada o no presurizada, en

donde se garantiza que no habra riesgo de deposicion de solidos y obstruccion
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de la tuberia. Las variables que se utilizan para determinar con certeza el valor
de la velocidad limite son la granulometria de las particulas, la gravedad
especifica de los sdélidos, concentracidon de solidos de la mezcla, inclinacion de
la tuberia y el diametro de la tuberia. La gran mayoria de pulpas de relave minero
se transportan bajo el régimen turbulento ayudando a la suspension de las
particulas. Existen estudios que muestran que la velocidad limite crece con el
incremento del diametro de la tuberia. Hay también aproximaciones vy
formulaciones complejas basadas en experimentos de laboratorio tales como el

modelo de Durand y el modelo de Mc Elvain y Cave.

Las siguientes son velocidades de disefio que se emplean para el transporte de

minerales y relave de acuerdo a (Golder Associates, 2008).

Tabla 4: Velocidad Limite de pulpas en funcién de porcentaje de sélidos para una

malla de 65
Vi % Solidos
[m/s] +65#
1.5 5
21 15
24 20
2.7 25

Para efectos del presente trabajo de investigacion se empleara 2 m/s como
velocidad limite de disefio, de acuerdo con los ensayos de (Golder Associates,
2008).
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CAPITULO 3.

DESCRIPCION ESTRUCTURAL EN EL PLANO DE
SISTEMAS DE TUBERIAS RANURADAS, MODELO
ESTRUCTURAL PROPUESTO

3.1 Esfuerzos internos en tuberia recta

El estado de esfuerzos para las tuberias en estudio, incluido su factor de
intensidad se indica a continuacion. Las formulas aplicadas se resumen en la
seccion 2.4 del capitulo previo. Para el caso del esfuerzo longitudinal por flexiéon

se utilizara el momento maximo de esfuerzo deducido por normativa (Tabla 3).

Tabla 5: Cargas en tuberia recta

N.° Cond|0|ones’de carga Vilar dle S,
sobre tuberia recta.
Presién manométrica 40 psi (275.8 kPa)
1 | producido por el fluido
interno.
2 | Fuerza Axial 0
Momento flector producido Segun tabla 3
3 | por el peso de tuberia y peso
del fluido interno.
4 | Momento torsional. 0

Tabla 6: Esfuerzos en tuberia recta

Esfuerzo Esfuerzo Intensidad
= Longitudinal Cortante Esfuerzo _Esfuerzo de
Diametro (o) MPa. (r) MPa. Radial Circunferencial esfuerzo Factor de
NPS Por Por (or) (on) ' seguridad.
. Por Fuerza (Gmt)
momento | presion Cortante MPa. MPa. MP
flector interna a.
16 10.6 2.9 1.9 0 5.9 8.8 29
18 12.7 3.6 2.3 0 6.6 10.7 23
20 12.5 3.7 2.5 0 7.4 10.1 25
24 12.1 4.4 2.9 0 8.8 9.6 26
28 13 5.1 3.5 0 10.3 10.5 24
30 12.2 5.5 3.8 0 11 10.1 24
32 12.8 5.9 4 0 11.8 10.6 23

NOTAS:

1. El esfuerzo de Fluencia para el acero se considera 248 MPa.

2. El esfuerzo radial para un radio igual a ro tomado en el exterior de la tuberia. Esfuerzo no se considera
para el calculo de la intensidad de esfuerzo segun cédigo de disefio ASME por tratarse de cilindros de

pared delgada.

37




3.2 Descripcién del ensamble de tuberias
Para sistemas de tuberias en general, de acuerdo con (Peng & Peng, 2010)
existen tres modelos generales que se emplearan para discretizar el

comportamiento de un ensamble. Estos elementos son:

a) Modelo de tuberia recta: Conduccién continua de fluido en linea recta.
b) Modelo Codo: Cambio de direccién en la conduccion de fluido.

¢) Modelo accesorio: Valvulas, Tees, juntas de expansion, etc.

Y
N1 N2 T ,
X
Straight 2 /
y
N1
Bend
N2
\ , "
<
(a) Local Coordinates (b) Global Coordinates & Assembly

Figura 3-1 : Modelos usados para un ensamble de sistemas de tuberia. (Peng &
Peng, 2010)

Los elementos de un sistema de tuberias, se encuentran conectados mediante

uniones. Existen claramente 3 tipos de modelos de uniones:

a) Modelo de unién rigida: Considera restricciones para los 6 grados de
libertad de un nodo.
Ejemplo: Uniones bridadas, uniones soldadas.

b) Modelo de union flexible: No considera ninguna restriccion en sus grados
de libertad.
Ejemplo: Juntas de expansion, juntas dresser.

c) Modelo de unién semirrigida: Se restringen algunos grados de libertad
mientras que otros quedan liberados. Sistemas de uniones de tuberia con

ranura.
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Sin dejar de lado los puntos de apoyo e interaccidn con el entorno, también estos
pueden modelarse de manera similar a los modelos de uniones. En esta

investigacion se tomara el modelo de union semirrigida.

3.3 Caracteristicas en operaciéon de una union mecanica con ranura
semirrigida

Para poder generar un modelo idealizado de trabajo de una unidon mecanica, es
menester conocer y describir realmente el comportamiento de este tipo de
uniones. Segun (Nayyar, 2000, p. A-435) considera dos tipos generales de
deformaciones para estas juntas, los cuales corresponden a los desplazamientos

lineales y rotacionales, que son descritos de la siguiente manera.

a) La expansion de la junta es producida por la presion manométrica interna
del fluido sobre la tuberia, en la separacion de los extremos de cada
elemento, se considera que la presién en la holgura es la misma que en
el interior de la tuberia, debido a los sellos de elastdbmero con que cuenta,

de modo que el sello trabaja como accesorio de hermeticidad.

Figura 3-2: Linea presurizada.(Nayyar, 2000, p. A434)

b) La contraccion de la junta es producida por el efecto de la dilatacion
térmica durante el incremento de la temperatura del material de la tuberia.
c) La deflexion general en la junta es originada por las cargas de
sostenimiento originadas por el peso del material y del relave interno que

generan un momento flector.
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Expansion. Contraccion.

Deflexion hacia abajo. Deflexion hacia arriba.

Figura 3-3: Resumen de comportamiento real de una unién con ranura, adaptado de
(Vibration Victaulic., 2000)

Es importante mencionar que una union ranurada, en un mismo instante, no debe
sufrir una deflexion ni deformacién axial maxima. Esto se debe evitar reduciendo
la distancia del soporte de tuberia hacia la unién, o en su defecto adicionando
mas uniones ranuradas para que los desplazamientos sean absorbidos por mas
juntas. Adicionalmente es importante aclarar que cualesquiera de los
comportamientos mencionados pueden presentarse bajo cargas ocasionales

(Ejemplo: Sismos, apertura brusca de valvulas de control o regulacion, etc).

3.4 Carga distribuida sobre tuberias de pulpa y caracteristicas del relave a
utilizar

Las tuberias de pulpa que transportan relaves en su interior se pueden modelar
estructuralmente como un conjunto de vigas de seccion circular, dispuestas
horizontalmente aplicando una carga linealmente distribuida sobre ellas. La
carga dependera del peso uniforme del material, asi como del peso del fluido

que lo contiene.

Dentro de los parametros de la caracterizacion del relave y para efectos de esta
investigacion, la gravedad especifica es la mas importante. Luego de una
evaluacién metalurgica de los parametros reoldgicos se puede obtener este valor
promedio sobre la base de un conjunto de muestras. Como referencia, se tomé
un valor promedio de SG=2.7 para el valor de pulpa analizado segun (Golder
Associates, 2008).
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Figura 3-4: (Golder Associates, 2008)

La tabla 7, muestra la carga total distribuida por metro de tuberia, las

dimensiones descritas se encuentran segun (ASME B36.10, 2015; ASTM
Standard ASTM A53, 2001)

Tabla 7: Carga distribuida para cada diametro estandarizado de tuberia de uso tipico

Carga
Espesor Momento
Didmetro i Carga de Carga
Didmetro Identificacion Tuberia de inercia
N Exterior Schedule. ; Unitaria | Pulpa | Total
NPS (SCH40) de Area.
[mm] [kg/m] | Sg=2.7 | [N/m]
[mm] [m”4]
[kg/m]
1 16 406.4 STD SCH 30 9.53 2.341-10-* | 93.27 318.16 | 4036
2 18 457 STD 9.53 3.355-10-* | 105.17 | 406.71 | 5021
3 20 508 STD SCH 20 9.53 4.637-10—+ | 117.15 | 506.95 | 6122
4 24 610 STD SCH 20 9.53 8.105-10-* | 141.12 | 740.53 | 8649
5 28 711 STD 9.53 1.292-10-3 | 164.86 | 1015.29 | 11577
6 30 762 STD 9.53 1.595-10-3 | 176.85 | 1070.47 | 13217
7 32 813 STD 9.53 1.94-10-3 188.83 | 1336.69 | 14965

Para una revision detallada de las caracteristicas dimensionales y normalizadas

de las tuberias consultar Anexo 1.
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3.5 Modelo Estructural existente para soportes y uniones de tuberias
convencionales

En sistemas de tuberias de pulpa, existen tres tipos de soportes que son muy
usados en la industria minera. Existen los que estan simplemente apoyados y
sujetos al apoyo mediante U-bolts, también los hay aquellos que se encuentran
soportados por silletas y embridadas con listones tipo abrazadera y en
condiciones muy extremas estan aquellos que se encuentran confinados en
dados de concreto (anclaje). La definicion final de la condicion del soporte se
basa fundamentalmente en el tipo de unidbn mecanica y su condicion para

soportar cargas.

Soporte Tipo apoyo de Relave. Soporte estructural de apoyo y fijacion por U-
bolts.

Dado de concreto como soporte de tuberia

Figura 3-5: Soportes mas usados en la industria minera en servicio de pulpa. Unidad
Minera de Cuajone

En la siguiente imagen se muestra una vista lateral para un sistema de tuberias

con soportes separados a una distancia “H”.
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Figura 3-6: Vista de perfil de un sistema de tuberias

Este modelo segun (Helguero, 1986, p. 324), puede ser conceptualizado por una
viga de seccidén circular apoyado en dos extremos que a la vez pueden ser

articulados o empotrados.

Soporte modelado como apoyo articulado y Soporte modelado como apoyo rigido y unién
union rigida. rigida.
Fuerza cortante Fuerza cortante

Momento flector
Momento flector

Deformada.

Deformada.

Figura 3-7: Dos modelos para sistemas de tuberia apoyado. (Helguero, 1986)

Esta idealizacion, en efecto, no representa de forma real el comportamiento de

los apoyos y de las uniones de tuberia toda vez que no toma en cuenta con una
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buena aproximacién las condiciones de borde. Para requerimientos del disefio
del soporte, asi como en analisis de flexibilidad general, este método es muy

practico y muy usado en la industria.

3.6 Modelo estructural referencial + condiciones de borde por la existencia
del acople mecanico

A partir de un modelo estructural de soporte rigido y union rigida (Figura 3.7), es
posible analizar los sistemas de unién ranurada realizando modificaciones y
tomando en cuenta el efecto de las condiciones de borde real. El modelo indicado
por (Helguero, 1986) consiste en una viga de seccidn circular que representa a
la tuberia, la viga se encuentra empotrada en ambos extremos(los
empotramientos representan a los soportes de tuberia). Entre los soportes no
existe ninguna discontinuidad por lo que se podria afirmar que existe una unién
a tope por soldadura o una union bridada. Sobre la viga actua una carga
distribuida linealmente por efecto del peso del material de tuberia, asi como el

peso del volumen de relave que contiene.

a) Instalacion real

b) Esquematizacion.

¢) Diagrama de momentos.
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d) Deformada.

Figura 3-8: Modelo inicial sobre el que se proyectara el modelo final
Las condiciones de borde a tomar en cuenta se describen a continuacion:

3.6.1 Condicion de Borde: Desplazamiento angular en un sistema ranurado
La mayoria de fabricantes realizan ensayos para recomendar las rotaciones
maximas de la unidon mecanica bajo diferentes tipos de carga. La maxima
rotacion que existe en un sistema ranurado, se representa en el siguiente
esquema. La luz o “gap” que es la separacion entre ambas posibilita la rotacién

de la union.

Figura 3-9: Rotacion maxima y su relaciéon con el GAP, estilo 77. (Victaulic 77 Style,
2008)

Otro factor que afecta la rotacion maxima es la geometria del acople mecanico,
falta de redondez de la tuberia de relave, la presién de trabajo interna de la
tuberia, el método para generar la ranura y el torque final de los pernos que
abrazan los segmentos del acople. En el caso especial del estilo 77 de Victaulic,
muy usado en servicios de relave, lo mas critico es la carga de sostenimiento

que genera la rotaciéon maxima.

45



Figura 3-10: Cuadro resumen de pruebas de fabricante (Vibration Victaulic., 2000)
para rotaciones limite

A la vez varios fabricantes tienen factores de seguridad para condiciones
sismicas ocasionales. Por ejemplo, de acuerdo con (Victaulic, 2012) y (Nayyar,
2000), se debe considerar una reduccién hasta un 25% del valor limite indicado

en tablas.

Tabla 8. Rotacion admisible de disefio para condiciones sismicas, acople estilo 77,

Victaulic
Factor de
N.© Diametro Luz 0, seguridad B diserio B diseiio

' NPS mm Lim F.S rad [°]

1 16 3 0° 27 1.33 0.0059 0.34
2 18 3 0° 24’ 1.33 0.0052 0.30
3 20 3 0° 22 1.33 0.0048 0.28
4 24 3 0° 18 1.33 0.0039 0.22
5 28 3 0°13 1.33 0.0028 0.16
6 30 3 0° 11 1.33 0.0024 0.14
7 32 3 0°9 1.33 0.0020 0.11

3.6.2 Condicion de Borde: Desplazamiento axial en un sistema ranurado
Un sistema de union con ranura se desplaza axialmente con el siguiente detalle.
En contraccién, los borden impactan a tope y limitan mutuamente el movimiento,
en ese mismo instante el labio del acople choca en las paredes laterales
exteriores de la ranura en la tuberia, también limitando la contraccion. En la
expansion, son los labios del acople que impactan con las paredes interiores del
canal donde actua como un tope mecanico, la separacion de ambos bordes de
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tuberia se le llama luz o gap. Los fabricantes de este tipo de juntas, posterior a

la realizacion de ensayos en laboratorio definen los valores maximos de luces.

/

LA NNYEERNNY

Figura 3-11: Desplazamiento axial de una unién mecanica con ranura.(Victaulic, 2005)

Para este tipo de acoples, la luz admisible es de 3 mm para diametros entre 16

y 32 pulgadas.

3.6.3 Condicion de Borde: Analisis de los apoyos estructurales

Los apoyos(soportes) y restricciones, llamados de forma general como soportes
de tuberia, pueden ser analizados bajo dos enfoques de acuerdo con (Helguero,
1986). ElI primero son los soportes rigidos, corresponden a extremos
estructurales fijos y los otros son los soportes flexibles, que tienen fisicamente
resortes. Esta clasificacion es muy extendida y utilizada en la industria. En
aplicaciones con relave como servicio, las mas empleadas son los soportes
rigidos, especialmente el tipo 2 y 21. Cualquier dilatacion térmica no aplicaria

para un servicio de pulpa de relave.
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Figura 3-12: Soportes rigidos (Helguero, 1986)
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Sin embargo, este tratamiento es muy general. Si hacemos un enfoque desde el
punto de vista de la mecanica de tuberias, un soporte de tuberia se considera
una restriccion respecto a algun grado de libertad, esta restriccion tiene una
efectividad segun (Peng & Peng, 2010, p. 151) que se cuantifica mediante una
constante de rigidez de soporte (figura 3-14). Por lo tanto, ahora hablar de un
soporte rigido es sindbnimo de una constante de rigidez infinita o en términos
reales muy alta. Asi como existe este extremo también puede existir el otro
extremo, en el cual la constante de rigidez es nula, lo que constituye una
restriccidén articulada. Sin embargo, estos dos modelos no toman en cuenta los
efectos de la propia rigidez de la estructura del soporte, ni toma en cuenta la
rigidez de las abrazaderas. Para suplir la falencia de estos dos métodos
convencionales es necesario tratar al soporte estructural como una unién
semirrigida. Este efecto toma mayor relevancia cuando se requiere estudiar la
vibracion de un sistema de tuberia como lo descrito en la investigacion de (Junior
& Portela, 2018) o bajo cargas sismicas o cargas ocasionales como el golpe de

ariete segun la investigacion de (Adamkowski et al., 2018)

Figura 3-13: Comportamiento de una union rigida, semirrigida y articulada.(Chen,
Kishi, & Komuro, 2011)
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Figura 3-14: Conceptualizacion ampliada de la rigidez del soporte estructural. (Escoe.,
2006)

3.7 Modelo Estructural final propuesto para tuberias rectas

Empleando el modelo de una viga con empotramiento en ambos extremos, asi
como las condiciones de borde, se establece el modelo de analisis para tuberias
con ranura. Es importante mencionar la existencia de no linealidad geométrica
en un ensamble de tuberias mediante uniones con ranura, esto es debido a las
separaciones reales entre los extremos, adicionado a la intervencion del
neopreno que une la junta, el analisis, por naturaleza, corresponde ser abordado
mediante un enfoque no lineal; sin embargo, esta investigacion aproximara el
comportamiento no lineal a un comportamiento lineal fisico de primer orden. En
su forma simplificada es posible conceptualizar una unién con ranura como una
junta semirrigida, donde se puede reemplazar la union por un resorte rotacional

que trabaja con una rigidez de giro establecida como se indica en la figura 3-15.

Figura 3-15: Modelo estructural de analisis-Union mecanica
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3.7.1 Descripcién del modelo:

El acople mecanico por si mismo no permitira el movimiento relativo en la
direccién vertical (eje “y”) ni en el eje perpendicular (eje “z”) de los nodos 2A y
2B, esto significa que ellos tendran el mismo desplazamiento en esas
direcciones. Esta condicion es real toda vez que ambos extremos de tuberia se
encuentran conectados por dos acoples que abrazan uno con otro impidiendo un
desplazamiento relativo. Por otro lado, ambos nodos pueden tener rotaciones
diferentes (rotacion en “z”) producto de la carga distribuida sobre la tuberia y la
distancia desde el extremo del nodo hacia el soporte. También esta situacion es
real debido a la luz que existe entre los extremos de tuberia del acople,
justamente esta luz permite la rotacion en la junta. No se considera el peso del
acople toda vez que este es menor (aproximadamente menor al 3.4%) respecto
a la carga general por lo que se desprecia en el analisis. En el Anexo 2 se

detallan los pesos para una junta mecanica estilo 77.

Tabla 9: Pesos de juntas mecanicas

. Carga total Peso Porcentaje
Diametro
(en 6m de span) Junta. | del peso total
NPS
N N %
16 24216 400 1.6
18 30126 570 1.9
20 36732 667 1.8
24 51894 799 1.5

En cuanto al desplazamiento longitudinal (direccion “x”) se permite un
desplazamiento relativo de ambos nodos por la luz mencionada. Para llegar a la
luz maxima, tendria que haber una fuerza externa que permite la apertura por lo
gue se puede aproximar a través de un resorte lineal con un valor establecido de
rigidez. La torsién (rotacion en “zZ” no se considera en este modelo del analisis
del plano. La forma general de conceptualizar la unién mecanica es como se

indica en la figura 3-16.
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Figura 3-16: Modelo General de union mecanica con ranura

A partir de ensayos y pruebas realizadas por los fabricantes para diferentes
condiciones de carga se ha podido tener aproximaciones aceptables de valores
de rigideces lineales y rotacionales. Adicionalmente estos valores en gran
medida han sido confrontados con casos reales de instalaciones. Una muestra
de ello son los valores aproximados propuestos en el trabajo de (Motriuk, 2008)
que segun indica han dado buenos resultados practicos, incluso bajo

condiciones sismicas de carga las cuales provienen de la siguiente férmula.

Kp=-131.69525+12.930751-D+0.26253152-D? (Eq. 3-1)

Donde:
K» = Rigidez por flexion [N-m/deg].
D = Diametro exterior de tuberia [mm)].

De la misma forma la rigidez axial puede encontrase aproximadamente mediante

la siguiente formula:

Kax = 582.56384 + 0.11832277 - D2.1092705 (Eq. 3-2)

Donde:
Kax= Rigidez axial [N/cm)].

Ambas formulas fueron utilizadas por (Motriuk, 2008) para el uso de juntas
Victaulic estilo 77 en su trabajo de investigacion, con la salvedad que él propuso

modelar las juntas como juntas de expansion. En la tabla siguiente se muestran
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los valores hallados para los diametros en estudio en funcién de las ecuaciones

anteriormente expuestas.

Tabla 10: Rigidez rotacional y radial aproximado. Segun Victaulic por (Motriuk, 2008)

Didametro | Rigidez | Rigidez
Diametro
N.° Exterior | Torsional | Axial
NPS

mm kN-m/rad | kN/m

1 16 406.4 2778 3826
2 18 457 3473 4884
3 20 508 4251 6090
4 24 610 6041 8931
5 28 711 8123 12317
6 30 762 9291 14245
7 32 813 10537 16323

Finalmente, el modelo de analisis para una tuberia recta que transporta pulpa
mineral con un sistema de unidén a través de juntas mecanicas es esquematizado

como se indica en la figura 3-17.

Figura 3-17: Modelo Final conceptualizado de un tramo recto de tuberia de pulpa con

union mecanica de ranura

3.8 Variables y constantes para la evaluacion del modelo

Para definir la incidencia de uno o varios parametros sobre el modelo propuesto
y poder determinar algunos rangos de trabajo de las variables dependientes,
sera necesario probar el modelo bajo condiciones reales de trabajo, para ello se
toma como referencia el proyecto “Montaje de Nuevo espesador de alto
rendimiento N°5 en la Unidad Minera de Cuajone” realizado en el afio 2016 en
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el departamento de Moquegua. La siguiente tabla resume las variables mas

importantes de operacion.

Tabla 11. Variables dependientes e independientes

N || geanabes Simbolo Valor. | Unidad.
ndependientes
Presion
1 manomeétrica de P 40 psi
fluido.
2 Temperatura T 10 °c
externa.
3 | Temperatura relave T 10 °C
4 Densidad de Pulpa 0 2.7 SG
5 Velocidad de Pulpa v 2 m/s
6 Longitud de tuberia Lt 0-6 m
7 Espesor de tuberia Std 9.3 mm
8 | Diametro de tuberia b1 16 in’
0P 18 ‘in’
b3 20 ‘in’
o 24 ‘in’
os 28 ‘in’
bs 30 ‘in’
oy} 32 ‘in’
Variables
dependientes
Resorte Torsional A ser
¢ de junta Mecanica Kt, definido. | N-m/rad
Rotacion en A ser
e extremo. © definido. rad
L . A ser
11 Deflexion en junta y definido. m
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CAPITULDO 4.

EXTENSION DEL MODELO PROPUESTO PARA EL
ANALISIS DE SISTEMAS RANURADOS EN EL
ESPACIO - CODOS DE RADIO SUPERIOR

4.1 Modelo con tres Segmentos de tuberia unidos sin soporte

Existe la posibilidad constructiva de tener tres elementos de tuberia unidos
mediante dos juntas mecanicas, la parte central no cuenta con ningun tipo de
apoyo ni soporte (tuberia flotante), los extremos se encuentran fijos mediante
soportes de tuberia, esta condicion es unica para servicios donde se transporta
fluidos de bajo peso especifico 0 de diametros menores con cargas dinamicas
muy reducidas. Sin embargo, en aplicaciones de diametros mayores de 6
pulgadas y servicios de pulpa esta condicion debe ser revisada. Con el modelo
semirrigido propuesto en el capitulo 3, se tiene un modelo similar al propuesto

para dos elementos de tuberia. La figura 4.1 muestra el modelo conceptualizado.

a) Instalacion real.

b) Modelo Conceptual.

Figura 4-1: Modelo Final conceptualizado de tres segmentos rectos de tuberia con
unién mecanica de ranura
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4.2 Fuerza hidraulica en codos

Para entender el fendmeno de transmision de las fuerzas hidraulicas producidas
por un cambio de direccion y poder cuantificar su valor para luego ser aplicado
a los codos en un sistema de tuberias, es importante describir algunos aspectos

importantes de la mecanica de fluidos, especialmente la fluido-dinamica.

4.2.1 Ecuaciones basicas para un sistema de control

De acuerdo con (Fox, Mcdonald, & Pritchard, 2014), una de las razones
principales para optar por un volumen de control en vez de un sistema de control
es por su practicidad. Un volumen de control puede permanecer fijo en el espacio
luego de un instante de tiempo, y el estudio ahora se aborda sobre este espacio
fisico limitado por una superficie de control, es en este espacio que se podria
ubicar un codo, una estructura, una nave espacial, etc. Lo que importa del
analisis para este caso, es el efecto del fluido sobre el objeto de estudio, mas no

los efectos internos del fluido en si.

Figura 4-2: Volumen de control y superficie de control en estudio

Lo cierto es que las leyes basicas, provenientes de la termodinamica, mecanica
y fisica estan planteadas en su expresion general como ecuaciones para un
sistema de control. El trabajo es convertir estas ecuaciones en expresiones

validas para un volumen de control.

La siguiente tabla muestra las 5 ecuaciones basicas planteadas para un sistema

de control:

Tabla 12: Leyes basicas expresadas en sistema de control

1. Conservacion de la masa: La masa no varia dentro del sistema de control
dM dM
dt )sistema dt )sistema
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2. Segunda ley de Newton.
dp
k= dt)sistema
3. Principio del momento angular.
dH
T= dt sistema
4. Primera ley de la termodinamica.
0Q - SW=dE
5. Segunda ley de la termodinamica.
6Q
>—
dS> T

Luego de la transformacién, que no sera abordado en esta investigacion, se
obtiene la ecuacion valida para volumenes de control. El procedimiento de
transformacion extendido se encuentra detallado en la referencia (Fox et al.,
2014).

an

d
] =— [ n-p-av+ [ npV-dA (Eq. 4-1)
dt sistema ot Ve sc

Donde N y n: pueden tomar las siguientes formas:

M entoncesn =1

sy

N=
N=P entonces n= 4
N=H entonces N =7

</

N=E entonces n=e

N=""S entoncesn =s

El significado fisico de cada componente es el siguiente:

Variacién arbitraria de una propiedad

d_N extensiva (masa, energia, cantidad de
dt]sistema movimiento, etc.) del sistema en
estudio.

Variacién de una propiedad extensiva
0 dentro del volumen de control.

_J npdv N . N

ot yc n= Propiedad intensiva que
corresponde a N por unidad de masa.
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p - dV = Elemento de masa dentro del
volumen de control

Jyen-p-dv = Cantidad total de la

propiedad extensiva N dentro del
volumen de control
Variacién de la propiedad extensiva N

[ npVv-dA a través de la superficie de control.
SC

4.2.2 Aplicacion de las ecuaciones del volumen de control a accesorios de
cambio de direccién

Con la ecuacion 4-1 siendo adecuada para la segunda ley de Newton se obtiene:

ar o - .

— —— [ Vo . (Eq. 4-2)
a0 o fvcv p-dv+ [ SCva dA

sistema

Luego de resolver las integrales para una superficie de control con un ingreso y

una salida de flujo se obtiene:

d(myc - Vyc)
SF = 4 X tsat  Veat — X i Vin (Eq. 4-3)
ex
SC SC

Finalmente, el modelo de analisis se resume en la siguiente figura.
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Figura 4-3: Modelo de analisis para fuerzas en codos

El modelo implica algunas aclaraciones que se explican a continuacion.

a) Se utilizara como volumen de control el codo, su superficie de control

cuenta con un ingreso y una salida como se muestra en la figura.

m2'* V2

Figura 4-4: Direccién de la presién y cantidad de movimiento en codo

b) No existe cambio dentro del volumen de control, la cantidad de
movimiento se mantiene constante. Por lo que el componente del

segundo miembro de la ecuacién 4-3 se define:
d(mvc-Vve)
@
c) Se consideran las pérdidas secundarias en el volumen de control del codo

despreciable, por lo tanto, la presion antes y después se mantiene
constante.

d) Se cumple con el principio de continuidad a lo largo del recorrido del codo
por lo que el caudal se mantiene constante durante todo el recorrido, asi

como la seccidon se mantiene constante.

Con estas consideraciones tomadas en cuenta en la ecuacion 4-3, la fuerza

ejercida sobre un codo se puede obtener mediante:

En direccion de X:

Rx = - P1-Al- p-VZ-A (Eq. 4-4)

En direccion de Z:

Rz = -P2-A2 - p-V2A (Eq. 4-5)
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Siendo:

Rx = Reaccion en la direccion "X" de la fuerza hidraulica.

Rz = Reaccion en la direccidn "Z" de la fuerza hidraulica.

P1= Presion manométrica de ingreso. = P2=Presién manométrica de salida.
Al= Area de ingreso del codo. A2=Area de salida del codo.
V1=V2 =V = Velocidad promedio de fluido en codo.

4.2.3 Fuerza hidraulica producida en codos por desbalance
La siguiente tabla resume las fuerzas que se generan en los codos obtenidas por
las ecuaciones 4-4 y 4-5. Las hipétesis También fueron indicadas en la seccién

anterior.

Tabla 13: Fuerza en codos 90° producto del flujo de pulpa en interior

Diametro | Fuerzaen | Fuerzaen
N X z
NPS

[N] [N]
1. 16 33770 -33770
2. 18 43210 -43210
3. 20 53810 -53810
4. 24 78496 -78496
5. 28 107830 -107830
6. 30 124239 -124239
7. 32 141810 -141810

Es importante sefialar que la fuerza producida por el cambio de direccién del
fluido sobre el codo es producto de la presién manométrica interna y la cantidad

de movimiento. En una tuberia recta esta fuerza es cero, sin embargo, al surgir
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cualquier cambio de direccibn se genera un desbalance en el codo,

produciéndose esta fuerza de empuje.

4.3 Modelo Estructural para sistemas de tuberia con codos
Ya en la seccién 3.7 se presentd el modelo de tuberias rectas limitado a dos
grados de libertad. Ahora para los codos de radio mayor, la evaluacién se realiza

en el espacio, siendo esta la mejor manera de modelar su comportamiento.

Figura 4-5: Conceptualizacién de un codo unido por junta mecéanica Victaulic estilo 77

En la figura 4-5 se encuentra un esquema del modelo empleado para los codos
de radio mayor. Los soportes de tuberia se modelan como empotramientos que
sostienen un extremo de cada tuberia. El otro extremo cuenta con una ranura
donde se instalara una junta mecanica que conecta directamente con ambos
extremos del codo. De esta manera se tiene el ensamble de tres elementos; dos
tramos rectos y un codo flotante de radio mayor. Sobre estos tres elementos se
aplica una carga distribuida que representa el peso propio de todo el ensamble
de tuberias y el peso de la pulpa de relave en su interior. Como se mostro en la
tabla 9, el peso de las juntas mecanicas se desprecia. Sobre el codo actuara una

fuerza de desbalance producida por el flujo de la pulpa en su interior. Para
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efectos descriptivos se separan los nodos 0 y 1 correspondiente a una union

mecanica, esta separacion permite visualizar el comportamiento del

modelamiento de la union. El nodo O pertenece a un extremo de la tuberia y el

nodo

1 pertenece a un extremo del codo, ambos nodos cumplen el

comportamiento siguiente segun las caracteristicas de disefio del acople que

pueden ser expresadas mediante el comportamiento de sus grados de libertad.

a) Desplazamiento Axial X entre (Nodo 0 — Nodo 1):

c)

Debido a la holgura (luz) de 3 mm existente entre los extremos de los
tubos, la junta Victaulic Estilo 77 permite un desplazamiento axial, sin
embargo, este desplazamiento esta limitado por la carrera entre la
muesca de la tuberia y el perfil rectangular del acople. Una constante de
rigidez con valor de cero, implicaria que los nodos 0 y 1 deslicen sin
ninguna fuerza, sin embargo, esto no es cierto por la existencia del propio
acople. Ahora una rigidez infinita implicaria que los nodos 0 y 1 siempre
mantengan la holgura fija, esto tampoco es cierto porque durante la
operacion la holgura cambia. Por lo tanto, es posible emplear una
constante de rigidez finita para modelar este comportamiento. Los
resultados de la ecuacion 3.2 es empleada para conseguir este valor de

rigidez finita. Se considera una luz inicial de 1 mm en el montaje inicial.

Figura 4-6: Rigidez Axial entre los nodos 0 y 1

Desplazamiento en direccién Z entre (Nodo 0 — Nodo 1):

En vista que el acople mecanico trabaja como un elemento de union, este
no permite un movimiento relativo entre ambos nodos. Por lo que se dice
que es rigido en esa direccion. El desplazamiento del nodo 0 sera el
mismo desplazamiento que el nodo 1.

Desplazamiento en direccion Y entre (Nodo 0 — Nodo 1):
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Sucede el mismo comportamiento que el desplazamiento en la direccidon
Z.

d) Flexion en la direccion Z entre (Nodo 0 — Nodo 1):
Ambos nodos se relacionan mediante una constante de rigidez a la flexion
la cual debe ser calculada mediante la ecuacion 3.1. EI comportamiento
de esta rigidez puede ser asemejado al modelo con tuberias rectas
representado en la figura 3-17.

e) Flexion en la direccion Y entre (Nodo O — Nodo 1):
Se analiz6 con detalle a través del modelo abordado para tuberias rectas
representado en la figura 3-14.

f) Torsion en la direccién X entre (Nodo 0 — Nodo 1):
Ambos nodos por el hecho de estar unidos por la junta pueden girar
relativamente uno de otro. Esto se debe al hecho que los perfiles
rectangulares del acople no aprisionan sobre la muesca de la tuberia,

permitiendo un giro por un extremo y otro giro por el otro extremo.

Figura 4-7: Rotacion relativa entre un nodo a otro

Si ese giro tiene una constante de rigidez igual a cero, se semejaria el
hecho del retiro del acople, si la rigidez fuese infinita el giro tendria el
mismo valor para el nodo 0 y 1. En vista que ninguno de los dos modelos
anteriormente expuestos corresponde al trabajo real del acople, se
considera un valor de rigidez finita definida por (Motriuk, 2008) como un

valor similar al valor de la rigidez axial.
A la vez no se consideran las siguientes hipotesis:

a) La fuerza de friccion producida por el perfil rectangular del acople al

deslizarse sobre la muesca de la tuberia no se considera en la evaluacion
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Figura 4-8: Fuerza de friccion sobre acople mecanico.

b) No se ha considerado el efecto de la rigidez que podria producirse por el
sello de neopreno ni empaque cuya funcion es hermetizar la junta, este
cumple mas con una aproximaciéon no lineal.

c) No se considera el efecto de la presion interna dentro de la junta que

produciria la expansién de las tuberias en direccion opuesta cada una.

Figura 4-9: Expansion de tuberias por presion interna en junta mecanica
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CAPITULO 5.
METODOLOGIA, EXPERIMENTACION NUMERICA
Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados del analisis desarrollado con
los modelos propuestos, tanto para tuberia recta, asi como el analisis de
instalaciones con codos de radio superior. En primer lugar, se analizé el modelo
estructural en el plano y luego se hizo la evaluacién de la instalacion en el
espacio. En ambos casos se tomo en cuenta comparaciones con uniones rigidas
como primera tarea, para luego implementar el modelo y corroborar cuan flexible
o rigido se encuentra la propuesta. Finalmente, se adecud la distancia de
separacioén correcta de los soportes y se compard con parametros admisibles de
disefio de acuerdo con normativas descritas. Se empled el programa SAP2000
para el analisis de tuberias en el plano y el programa CAESAR Il para el analisis
de tuberias en el espacio, puntualmente el analisis de la instalacion de codos de
radio superior. Con ello y en base a estos resultados, se recomendd las

caracteristicas que deben tener los soportes.

5.1 Analisis estructural de tuberias rectas.

5.1.1 Analisis del modelo con unién rigida
Con el primero de los modelos descrito por (Helguero, 1986), consistente con el
modelo de apoyo empotrado en ambos extremos y union rigida en el medio
(continuidad del material), se modifico los diametros desde 16” hasta 32"
incluyendo también el incremento de la carga distribuida, la cual esta asociada

al peso de la tuberia y el peso del fluido.

Resultados: Se verifica que, para una misma distancia de separacién de
soportes, mayor deflexion existira en una tuberia de menor diametro, el efecto
del momento de inercia es mayor que el efecto del incremento de la carga sobre
la tuberia. A la vez como la intuicidén sugiere, a mayor distancia mayor deflexion
y eso efectivamente se cumple. Esto queda evidenciado con la férmula conocida

de deflexion para este escenario de analisis.
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q-L*

_ Eq. 5-1
38AET (Eq. 3-1)

Figura 5-1 : Modelo conservador (unién bridada): Efecto de la distancia de apoyos
sobre flecha

Tedricamente se sabe que la rotacién en el centro para este modelo es cero,

esto queda evidenciado en los resultados obtenidos en SAP2000.

Figura 5-2: Rotacién en el centro es nula. L=6m g =16"

5.1.2 Analisis del modelo con unién articulada, modelo de (Helguero, 1986)

modificado
Con el mismo modelo descrito por (Helguero, 1986) en la seccién anterior y con

la variante de hacer el centro de la tuberia una unién articulada (union flexible),
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0sea convirtiendo la union rigida a unidn tipo pin, se realizé la evaluacion de los
efectos sobre la deflexion y rotacion en la junta. En el Anexo 3, se ha realizado

la verificacion analitica que evidencie los resultados obtenidos en SAP2000

Un diagrama general de fuerzas cortante, momentos flectores se elaboré a partir

de los resultados.

a. Modelo 3D.

b. Fuerzas cortantes.

¥4

c. Diagrama de Momentos.

d. Deformacioén: Momento en rétula = 0; Rotacién en rétula # 0

Figura 5-3. Diagrama General de fuerzas y momentos para un modelo con unién

articulada

Resultados:

Se comprueba que el momento en la unién articulada es cero, esto es
consecuente con el hecho de que se ha liberado el nodo de unién. Todo el
momento que habia en el centro producto de una union rigida, como en el
modelo anterior, se traslada ahora a los extremos, lugar donde se encuentran
los soportes de tuberia. Como era de esperarse, la deflexion es mayor en el
centro en comparacién con una union rigida. En la siguiente grafica se muestra

la variacion entre la deflexion de una unién articulada versus una union rigida.
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Se comprueba que la razén del incremento conserva la relacion de 3 a 1

(Relacion de deflexiones o flechas).

Yunién articulada (flexible)

=3 (Eq. 5-2)

Yunién (rigida)

Figura 5-4: Comparativo de Flechas; union rigida vs. unién articulada, diferentes

diametros y longitudes de tuberia

Ya a estas alturas es claro en afirmar que la rotacién toma un rol importante. En
una unién rigida no habia rotacion, en cambio ahora aparece como una variable
que dependera de la longitud entre soportes y la distancia de la articulacion hacia
los soportes. Sin bien es cierto que por el arreglo presentado las deflexiones
rotacionales son iguales entre los nodos de union, esto no sera necesariamente

asi, si es que la distancia entre el soporte y el nodo de unién varia.

5.1.3 Analisis del modelo con unién semirrigida
Con los modelos descritos por (Helguero, 1986) y analizados en las secciones
anteriores, para la condicion de union rigida y su modificacion de unién

articulada, se afirma que ambos constituyen los dos extremos de modelos
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existentes. Con la ayuda de los valores de las constantes de rigidez obtenidas
de la ecuacion 3.1 y resumidas en la tabla 10, se procedio a rigidizar la unién
articulada para convertirla en una unién semirrigida, como se sugirié para el
modelo de una junta mecanica con ranura. Este analisis tendra dos objetivos, el
primero es saber que tan rigido o flexible sera la union y el segundo es verificar
si el disefio del arreglo de tuberias cumple o no con la normativa con lo que
permitira proponer una separacion aceptable entre soportes. Para ello las

siguientes son las variables utilizadas en los experimentos numeéricos.

Tabla 14: Variables de analisis para uniones semirrigidas, tuberias rectas

N° Variables Simbolo Valor. Unidad.
Independientes
1 Presion
manomeétrica de P 40 PSI
fluido.
2 Temperatura T 15 e
externa.
3 Temperatura relave. T 15 °C
4 Densidad de Pulpa P 2.7 SG
5 Longitud de tuberia L 4 m
6 Espesor de tuberia Std 9.3 mm
7 Diametro de tuberia ol 16 in’
o 18 ‘in’
b3 20 ‘in’
b4 24 ‘in’
bs 28 ‘in’
bs 30 ‘in’
b7 32 ‘in’
Variables
dependientes
M B Kt, Tabla 10 kN-m/rad
9 | Resorte Torsionsl Kt - N-mirad
10 Remetn o ] Variable rad
extremo.
11 | Flecha en extremo. y Variable m

Los resultados fueron obtenidos mediante el programa SAP2000 V19 vy
dispuestos en graficas y tablas mostradas en los resultados. En el Anexo 3, se
realizé un calculo analitico de un escenario base, el cual sirvié para comparar
con los resultados obtenidos por los métodos de los elementos finitos. Con ello

se pudo tener confiabilidad de los valores obtenidos a través de SAP2000.
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5.1.3.1 Resultados de la comparativa de modelos ( Rigido, Flexible y
semirrigido)

Al incrementar la rigidez en la junta, el momento flector en los soportes se
reduce, a la vez que el momento flector en la junta aumenta proporcional al
incremento de la constante de rigidez rotacional (Kt), comportandose de acuerdo

con las condiciones de linealidad del modelo.

T=K.0 (Eq. 5-3)

Si la constante de rigidez al giro (Kt) es infinita, el modelo del acople se asemeja
a una union rigida (union soldada o bridada), por otro lado si este valor es cero
se asemeja a una union articulada (mecanismo). Un diagrama general de fuerzas
cortantes y momentos flectores se elabor6 a partir de los resultados para una

unién semirrigida.

a) Fuerzas cortantes.

([T — i

b) Diagrama de momentos.

e e
-

c) Deflexion.

Figura 5-5: Fuerzas cortantes, momento flector y deflexion bajo el efecto de la rigidez
torsional en la union.
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Las siguientes tablas muestran los resultados para los diametros analizados
considerando una separacion entre soportes de 8 metros que es aceptable bajo
la recomendacion de (ASME B31.1, 2004).

Tabla 15: Comparacion de las deflexiones en uniones rigidas, articuladas y
semirrigidas

Deflexion en unién segtn el tipo (mm)
Longitud = 8 m (préximo a recomendacién ASME B31.3)
Didmetro Ui e Upién U.ni(?n.

NPS articulada semirrigida
16 0.919 2.759 2.564

18 0.798 2.395 2.225
20 0.704 2.112 1.995
24 0.569 1.708 1.63

28 0.478 1.434 1.38

30 0.442 1.326 1.28

32 0.411 1.233 1.119

Tabla 16: Comparacioén de rotaciones entre uniones rigidas, articuladas y semirrigidas

Rotacion en unién segun el tipo (rad)

Longitud = 8 m (cercana a recomendacién ASME B31.3)
Dla;\lnll)(;tro Unién rigida | Unién articulada Unidn semirrigida
16 0 0.0009198 0.0008242
18 0 0.0007985 0.000725
20 0 0.0007043 0.0006464
24 0 0.0005693 0.0005306
28 0 0.0004772 0.000450
30 0 0.0004421 0.0004183
32 0 0.0004112 0.0003905

Tabla 17: Comparaciéon de momentos entre uniones rigidas, articuladas y semirrigidas

Momento en la unién segtn el tipo (kN-m)
Longitud = 8 m (cercana a recomendaciéon ASME B31.3)
Dla;\lrrlljestro Unién rigida | Union Articulada Unién semirrigida
16 10.763 0 1.142
18 13.389 0 1.256
20 16.325 0 1.369
24 23.064 0 1.600
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28 30.872 0 1.824
30 35.245 0 1.941
32 39.907 0 2.055

Tabla 18: Comparacioén de momentos en soporte para uniones rigida, articulada y
semirrigida

Momento en soporte (kN-m)
Longitud = 8 m (cercana a recomendacién ASME B31.3)
DIE;\IHE)GSU'O Unioén rigida Unién articulada | Unidn semirrigida
16 21.525 32.288 31.146
18 26.779 40.168 38.912
20 32.651 48.976 47.607
24 46.128 69.192 67.592
28 61.744 92.465 90.633
30 70.491 105.736 103.795
32 79.813 119.72 117.665

Por medio de estas tablas se demuestra que el modelo semirrigido propuesto,
estd muy proximo al modelo de unién articulado. Se demuestra también que el
acople estilo 77 de Victaulic es en realidad un acople muy flexible consistente
con las caracteristicas descritas por el fabricante. La relacion entre las
deflexiones de la unién semirrigida versus la union rigida, en promedio, se detalla

en la ecuacioéon 5-4.

Yunion (semirrigida)

=2.83 (Eq. 5-4)

Yunién (rigida)

El montaje de una junta mecanica (union semirrigida), Victaulic estilo 77, solo
reduce en un 7.2% el valor de la rotacion (giro) en la union al ser comparada con
una union articulada (tabla 16). Esto demuestra que la union estilo 77 tiene una
gran facilidad para rotaciones en el plano, lo que también deberia servir como

una alerta si una carga de momento alto externo se localiza cerca del acople.

La instalacion de la junta mecanica (union semirrigida) origina un incremento
aproximado del 46% del valor del momento flector en el soporte de tuberia,
comparado con el que genera una unién rigida. Evidentemente este sera la zona

donde el momento se desarrolle con su valor absoluto maximo.
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Con la finalidad de revisar como evoluciona el comportamiento de la junta
mecanica desde la condicion ideal de una unidén articulada, hasta el
comportamiento real de union semirrigida, se incrementd los valores de la
constante de rigidez rotacional desde 0 (unidn articulada) hasta el valor sugerido
por el fabricante, resumido en la tabla 8 (unién semirrigida). Los resultados se

indican en las siguientes graficas para:

a. Tuberia 16”

F.S=7

Figura 5-6: 16”- Variacion de la rotacién por el incremento de la rigidez rotacional Kt2
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F.$=10.7

Figura 5-7:16”-Variacién del momento flector en la junta mecanica por incremento de
Kt2

FS=0.98

Figura 5-8: 16™-Variacion de la deflexion por el incremente de Kt2
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b) Tuberia 24”

F.S=7.4

Figura 5-9: 24”-Variacién de la rotacion por el incremento del Kt2

F.S =20.1

Figura 5-10: 24”-Variacion del momento flector por el incremento de Kt2
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F.S=2.6

Figura 5-11: 24™-Variacion del momento de la deflexion por incremento de Kt2

¢) Tuberia 32”

F.S=5.1

Figura 5-12: 32”-Variacion de la rotacion por el incremento de la rigidez rotacional Kt2
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F.S =29.8

Figura 5-13: 32”-Variacién del momento flector en la junta por el incremento de Kt2

5.1.3.2 Resultados del diseio para un arreglo de soportes aceptable:
Para asegurar el disefio aceptable de un arreglo de tuberias, se tomo en cuenta

los siguientes limites para cada diametro de estudio expuestos en el capitulo 3.

Tabla 19: Resumen de limites de disefio segun normativa y tipo de junta mecanica

. Deflexion Rotaciéon Momento
Diametro . . . .
NPS maxima maxima flector maximo
[mm] [rad] [KN - m]
16 2.5 0.0059 12.20
18 2.5 0.0052 18.7
20 2.5 0.0048 22.8
24 2.5 0.0039 32.2
28 2.5 0.0028 47.4
30 2.5 0.0024 54.1
32 2.5 0.0020 61.3

Tomando en cuenta estos valores y con el modelo propuesto de analisis se
elaboro las siguientes tablas con las distancias recomendadas entre soportes

basadas en las ratios obtenidos al comparar con los valores maximos.
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Tabla 20: Resultados de deflexiones y rotaciones para la distancia entre soportes
recomendada por el modelo semirrigido.

Longitud
Diametro maxima Deflexion Ratio Rotacion Ratio
NPS recomendada [mm] Deflexion [rad] Rotacion
[m]
16 4.8 0.33 7.2 0.000857 6.9
18 5.5 0.51 4.9 0.0002426 21.4
20 5.5 0.45 5.6 0.0002156 22.3
24 5.5 0.37 6.8 0.0001762 22.1
28 5.5 0.3 8.3 0.000149 18.8
30 5.7 0.33 7.6 0.0001537 15.7
32 5.7 0.31 8.0 0.0001433 14.0

Tabla 21: Resultados de momentos para la distancia entre soportes recomendada por
el modelo semirrigido.

L ;
L, Or,lg,l tud Momento : Momento en
Didmetro maxima N Ratio unta Ratio
NPS recomendada € p Deflexion J
[KN-m] [KN-m]
[m]
16 4.8 11.37 1.07 0.2576 47.4
18 5.5 18.6 1.01 0.4206 44.5
20 5.5 22.6912 1.01 0.4576 49,9
24 5.5 32.1 1.01 0.5315 60.6
28 5.5 43,1708 1.1 0.6047 78.4
30 5.7 52.9649 1.02 0.7133 75.8
32 5.7 60.02 1.02 0.7544 81.3

Se realiz6 una comparacioén con los valores de separaciéon recomendado por el
fabricante, por la empresa de ingenieria y construccion Fluor y por el modelo

semirrigido propuesto.

Tabla 22: Comparacion de espaciamiento o distancia entre soportes recomendado por
Victaulic — FLUOR — Modelo semirrigido

Didmetro Victaulic | Fluor | Modelo Semirrigido

NPS (SG=1) | (SG=1) (5G=2.7)
[mm] [mm] [mm)]

16 5500 6600 4800

18 6100 6600 5500

20 6100 6600 5500

24 6100 6600 5500

28 6400 7000 5500

30 6400 7000 5700
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| 32 | 6400 | 7000 | 5700 |

5.2 Analisis estructural extendido a codos de radio mayor

Antes del analisis de dos segmentes de tuberia y los codos de radio largo, se
hizo una revision del escenario con tres segmentos de tuberia unidos por juntas
Victaulic estilo 77 con un elemento central sin soporte (segmento flotante).
Posteriormente con los valores obtenidos y conclusiones de esta
experimentaciéon numérica se realizé el analisis final para un codo unido por

juntas mecanicas.

5.2.1 Anadlisis estructural de tres segmentos de tuberia recta

Con el modelo descrito en la seccion 4.1 y considerando los vanos hallados que
fueron consolidados en la Tabla 22 para el modelo semirrigido (Junta Victaulic
estilo 77), se elabor6é un arreglo de tres secciones, dichas secciones son los
espaciamientos maximos recomendados por la Tabla 22. Las tres secciones

fueron en su inicio de la misma longitud, y luego se modificaron.

5.2.1.1 Resultados:
Una representacion general de los diagramas de momentos y fuerzas cortantes

se muestran en la figura 5-14.

a) Fuerzas cortantes.

[ ——

b) Diagrama de momentos.

= L -
/"
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c)

Deflexion.

Figura 5-14: Fuerzas cortantes, momento flector y deflexion para dos miembros

En el escenario de un arreglo de tuberias donde la longitud de cada segmento
es la misma (longitud L), se verificd las distancias maximas de espaciamiento

entre soportes para que el disefio sea aceptable. En las siguientes tablas se

soportados y uno flotante

muestran los valores maximos encontrados.

Tabla 23: Valores de ratios de rotacion, deflexién para arreglo de tuberias con
segmentos iguales

Didmetro Longitud [:sg;i)iloan Ratio l:;iic;?: Ratio
NPS maxima L [m] - Deflexion Lad] Rotacién
16 1.7 0.22 11.4 0.0001727 34
18 1.8 0.24 10.4 0.0001782 29
20 1.9 0.26 9.6 0.0001852 26
24 1.9 0.21 11.9 0.0001502 26
28 0.22 11.4 0.000147 19
30 0.2 12.5 0.0001364 18
32 0.19 13.2 0.000127 16

Tabla 24: Valores de ratios de momento flector (en soporte y unién) para arreglo de

tuberias con segmentos iguales

Didmetro Longitud Mo,m.ento Ratio Mor.nento en Ratio

NPS maxima L [m] faximo momento junta Momento
[KN-m] [kN-m]

16 1.7 11.6 1.05 0.1063 115
18 1.8 16.1 1.16 0.1313 142
20 1.9 219 1.04 0.1748 130
24 1.9 31.02 1.04 0.202 159
28 46.01 1.03 0.2667 178
30 52.6 1.03 0.2827 191
32 2 59.6 1.03 0.2986 205
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Evidentemente la distancia de separacién entre el acople y el soporte se reduce
para casos de tres segmentos comparado con arreglos de dos segmentos. El
peso de la tuberia flotante es determinante para la reduccién del vano de

separacion.

Tabla 25: Reduccion de la distancia del soporte hacia la junta mecanica

Didmetro Separacion “R” Separacion “R”
NPS. Dos segmentos. [m] Tres segmentos. [m]
16 2.4 1.7
18 2.75 1.8
20 2.75 1.9
24 2.75 1.9
28 2.75 2
30 2.85 2
32 2.85 2

Es posible generalizar estos resultados para fines practicos de instalacion con

un redondeo al entero inferior.

Tabla 26: Estandar de separacion de vanos entre soportes para efectos practicos

Didmetro Didmetros de vano. Didmetros de vano.
NPS. dos segmentos tres segmentos-Tuberia flotante.
16 5D 4D
18 6D 3D
20 5D 3D
24 4D 3D
28 3D 2D
30 3D 2D
32 3D 2D

La rotacion maxima hallada, siempre se localiz6 en un extremo del tubo
soportado, extremo que conecta a la tuberia flotante. Nétese que mantienen su

misma deflexion, pero con rotaciones diferentes. Ello es consistente con el hecho
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real de la separacion o luz entre ambos extremos de tuberia, que permite dicho

comportamiento en el acople mecanico.

Figura 5-15: Rotaciones diferentes en un nodo de conexion para un arreglo de tres
segmentos de tuberia, comportamiento general.

5.2.2 Analisis estructural de dos segmentos de tuberia mas un codo

Como primera evaluacion se considerd un arreglo de dos segmentos de tuberia
unidos mediante brida con el codo de radio superior. Las uniones entre tuberias
fueron tomadas como uniones rigidas (unién bridada). Como segunda
evaluacion se encuentra el mismo arreglo, pero esta vez se utiliza el modelo
semirrigido descrito en la seccion 4.3 (unidn Victaulic estilo 77). En ambos casos

el analisis se realiz6 mediante el programa CAESAR 1l 2016.

5.2.2.1 Anadlisis del modelo de un codo con unién rigida
Con los resultados obtenidos del vano maximo para un arreglo de tuberias con
dos tubos anclados y uno flotante (tabla 31), se empled esta separacion como
punto inicial del analisis. Como se indico, el peso de las bridas para el tramo
analizado se desprecia dado que representa menos del 10% del peso total del
spool con pulpa. Ademas, la intencién no fue analizar el sistema con unién rigida

sino un sistema semirrigido para la propuesta de soporteria.
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Figura 5-16: Participacion de peso de brida en analisis

En el Anexo 4 se presenta el procedimiento para la obtencion de la matriz de
rigidez para un elemento Codo en el plano. Con la matriz de rigidez hallada y
dada la naturaleza lineal de comportamiento, fue posible encontrar la relacion
entre las fuerzas aplicadas al codo y sus respectivos desplazamientos. Se
presentd el escenario de un caso, donde se comparé los valores analiticos
versus los valores obtenidos a través del programa CAESAR Il. Con ello se

sustentan los valores obtenidos en CAESAR II.

> Resultados:

El detalle de los resultados tales como: las deflexiones obtenidas, los momentos
flectores, la torsion generada y la fuerza axial obtenida debido a la fuerza
hidraulica generada en el codo, se presentan en el Anexo 5,6 y 7. Se reitera que
las distancias de separacién entre el soporte y la unién rigida fue acotada
principalmente por el momento flector maximo de la tabla 3, aunque también se

controld los valores admisibles indicados en la tabla 27.

En la siguiente tabla se muestran un resumen de las distancias que aseguran un

disefio correcto segun las restricciones de la normativa ASME B31.3.
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Tabla 27: Resultado de distancias aceptables recomendadas desde un soporte hacia
la conexidn rigida con codo

Vista de planta — Uniones Rigidas.

Codo 1.5D Codo 3D Codo 5D
e L [m] L [m] L [m]

16 1.9 15 0.9
18 2.2 1.7 1

20 2.2 1.6 0.7
24 2.0 1.4 0.3
28 2.0 1.1 NA
30 2.0 1 NA
32 2.0 0.8 NA

Se observa en los resultados que el momento flector producto de las fuerzas
hidraulicas se incrementa mientras mayor es el radio de curvatura. Este
incremento ocurre en los soportes, asi como en el centro del codo. El momento

flector resultante se plasma del siguiente modo.

Figura 5-17: Diagrama de momentos resultantes en general
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Existe una practica en la industria que refiere en mantener una distancia
prudente de un (1) diametro de cualquier interferencia desde la brida por razones
de montaje, mantenimiento o trabajo. Precisamente para un codo con Radio 5D,
a partir de 28 pulgadas, la instalacién con un codo flotante ya no es posible. Es

necesario la instalacion de un soporte en el medio.

5.2.2.2 Analisis del modelo de un codo con unién semirrigida
Se empled para el analisis, el modelo descrito en la seccidon 4.3. Para una unién
semirrigida, los valores de las constantes de rigidez son tomadas de la Tabla 10
de acuerdo con (Motriuk, 2008). La carga, producto de la fuerza hidraulica se
tomo de la Tabla 13. Ya en el Anexo 4 se hizo una verificacion de los resultados
usando CAESAR I, se hall6 la matriz de rigidez acoplada de un codo y se empled
para verificar los desplazamientos y esfuerzos. Las condiciones de borde
descritas en la seccion 4.3 fueron introducidas, por ejemplo, para una tuberia de

16 NPS y radio de curvatura 1.5D y se resumen en la figura 5.18.

a) El primer tramo de tuberia
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= |Ingreso de traslacion lineal.

es limitado por los nodos 10
y 20, ademas el nodo 21 es
el inicio del codo. Como lo
indica el modelo, en la
direccion “Z” 'y “Y”, no
existira desplazamiento
lineal relativo. Por lo que
existira una rigidez infinita
entre el nodo 20 y 21, esto
se traduce con el espacio en
blanco. En la direccion axial,
X, existira una constante de
rigidez de 3826 kN/m segun
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la tabla 10. El Gap para esta
relacion se define en 1 mm.

Mode: | 249
Type: (R -

Siif: [ 3005

MNode: | 21
Type: Ry w

SHiE: | 42495

Node: |21
Type: [RZ ~

Stif: | 48485

Node:

Type:

Siif:

EEI
[ ]
]

Chode: {20

o
o
b=

TR

=
IS

CNode: |20

o
o
k=

CNode: (20

o
=z
= u

CHode:

o
o
=l

=
=

b) Los nodos 20 y 21 también

tienen una relacion al giro.
De acuerdo a la tabla 10,
para la flexion que se
presenta en el eje “Y” y eje
“Z”, existe una constante de
rigidez de 2778 kN.m/rad lo
que equivale a 48485
N.m/deg. La torsion en el eje
“X” toma el valor de rigidez
axial descrita en el modelo.
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Figura 5-18: Condicién de borde en CAESAR II, para el desplazamiento lineal y
rotacional de un codo 90° 1.5D con uniones semirrigidas

La distancia inicial, desde el soporte a la union mecanica estilo 77, fue tomada
de la Tabla 27, cuyos valores ya fueron verificados y corresponde a un disefio
bajo la normativa ASME B31.3. Entonces se tratara de comparar estos valores
que pueden representar, por ejemplo: el montaje con bridas, con los resultados
usando el modelo propuesto para uniones mecanicas descritas en la seccion 4.3.
Posteriormente con aquellos resultados se buscara tener alguna ubicacién de
soporte aceptable bajo norma, de no ser posible, se evaluara la necesidad del

uso de un soporte adicional en el codo flotante.

> Resultados basados en comparativa (union rigida versus uniéon
semirrigida)

Se realizo la evaluacién, primeramente, de caracter comparativo modelando las

juntas mecanicas semirrigidas y comparandolas con una unién rigida de la

seccion anterior. Un resumen de los resultados figura a continuacion, un detalle

mas amplio de los resultados se encuentra en el anexo 8.

Producto de la carga distribuida sobre la tuberia (peso de tuberia + peso de
relave minero) se presenta un momento flector en la direccion del eje “Z” en el
soporte Nodo 10, del mismo modo existe un momento flector en la direccion “X”

en el soporte Nodo 50. Evidentemente al cambiar de una unién rigida a una
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semirrigida origina un incremento. La tabla 28 muestra el incremento del

momento comparando ambos tipos de uniones.

Tabla 28: Comparacion de momentos en eje “Z” en soporte, para uniones rigida y
semirrigida, codo 90°

Momento maximo en soporte debido a carga distribuida (peso tuberia + peso de
fluido) [N-m]

Longitud Momento Unidn rigida Unidn semirrigida
Diametro “n Admisible ) g . . .
Curvatura L Brida Victaulic Estilo 77 Incremento
NPS MSS SP69
[m] [N-m] [N-m] [N -m]

16 1.5D 1.9 12200 11441 12125 6%
24 1.5D 2 32200 30200 31186 3%
32 1.5D 2 61300 55656 63144 13%
16 3D 1.5 12200 10970 11561 5.3%
24 3D 1.4 32200 31213 31792 1.8%
32 3D 0.8 61300 46760 45834 2%
16 5D 0.9 12200 10575 10840 2.5%
24 5D 0.4 32200 26508 25353 4.4%

Los resultados de la tabla 28 muestran que existe un mayor incremento del
momento flector para los radios de curvatura 1.5D (radio largo), seguido de
aquellos con radio de curvatura 3D y finalmente aquellos codos 5D. Para todos
estos casos el incremento no es mayor al 13%. Para realizar un rediseno de
estas distribuciones, se deberia reducir la distancia entre los soportes y la union
mecanica estilo 77, esto produciria un menor momento y se cumpliria con el
limite segun norma MSS SP69. Sin embargo, esto no sugiere que al arreglo
podria ser aceptado bajo normativa. El momento mas determinante, es el
producido por la fuerza hidraulica como lo muestra la Tabla 29. Si bien este
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momento no esta limitado por la norma MSS SP69, su efecto sobre la rotacion

en el acople podria originar el fallo.

La fuerza hidraulica también genera un momento flector en los apoyos. Estos
momentos estan definidos segun la direccion del eje “Y”. La Tabla 29 muestra el

resumen de forma comparativa.

Tabla 29: Comparacion de momentos en eje “Y” en soporte, para uniones rigidas
versus semirrigidas en codo 90°

Momento maximo en soporte debido a fuerza hidraulica (N-m)

Di;’;\lnsgtro Curvatura Lo?ii]tud Un;?'vn.l;l;lg]ida Uni(’)n[lsvefnnillirigida Incremento
16 1.5D 19 168 58207 34547%
24 1.5D 2 1160 140771 12035%
32 1.5D 2 10514 259295 2366%
16 3D 1.5 1913 47907 2404%
24 3D 1.4 11265 105161 833%
32 3D 0.8 33678 115618 243%
16 5D 0.9 4792 31237 552%
24 5D 0.4 17185 39423 129%

El momento flector en el soporte debido a la fuerza hidraulica se eleva
considerablemente. Esto debido a que la unién (ahora junta mecanica
semirrigida) ya no puede absorber todo el momento, sino solo una parte. Este
incremento del momento flector se distribuye entre el soporte y el centro del
codo. Si bien el momento no esta limitado por la norma MSS SP69, dado que su

origen es por una carga diferente a las fuerzas gravimétricas, su efecto sobre el
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disefio del soporte y la distancia del acople al soporte es sumamente importante

por tres razones:

a) Al incrementar el momento flector en el soporte debido a la fuerza
hidraulica, modifica el dimensionamiento y seleccion de perfiles del
soporte mecanico, obligando a que estos se disefien mas robustos.

b) El incremento de momento flector por la fuerza hidraulica origina un
incremento de la rotacion en el acople, produciendo una falla inminente si
supera el limite recomendado por el fabricante de acuerdo a sus ensayos.

c) El momento flector adicional por la fuerza hidraulica, origina un
incremente del esfuerzo de flexidén con lo que se incrementa el valor de la
intensidad de esfuerzo, dicho esfuerzo se compara con la norma ASME

B31.3 para efectos de aceptar o rechazar el disefio.

La deflexion maxima también fue otro parametro que se tomo en cuenta. La tabla
30 muestra la deflexidon maxima producida en el codo, que se produce en el Nodo
29.

Tabla 30: Comparacion de la deflexion maxima, para uniones rigidas y semirrigidas en
codo 90°

Deflexi6n maxima (mm)

Deitzzdom Union Uni6n
Diametro C . Longitud | admisible roida semirr{eida I .
NPS urvatura o ASME B31.1 g g ncremento
[mm] [mm] [mm]
16 1.5D 1.9 2.5 0.337 0.395 17%
24 1.5D 2 2.5 0.333 0.436 31%
32 1.5D 2 2.5 0.282 0.591 110%
16 3D 1.5 2.5 0.293 0.533 81%
24 3D 1.4 2.5 0.381 1.126 194%
32 3D 0.8 2.5 0.416 2.165 420%
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16

5D

0.9

2.5

0.295

1.3

341%

24

5D

0.4

2.5

0.536

3.996

646%

Como era de esperarse, el valor de la deflexion se incrementa. Mientras mayor

es el diametro y mayor es la curvatura del codo, la deflexion maxima avanza. El

fallo por deflexion es susceptible a ocurrir en los diametros de NPS32 con mayor

radio de curvatura, por ejemplo, 3D y 5D. Para todos los montajes con codos de
1.5D desde 16 NPS hasta 32 NPS no habra fallo por deflexion.

Otro parametro de disefo critico es la rotacion en la junta mecanica. Se tomo el

acople mecanico involucrado con los Nodos 40-41. Un resumen de los resultados

se encuentra en la Tabla 31.

Tabla 31: Comparacioén de giro en acople mecanico Victaulic estilo 77

Rotacién maxima [°]

Rotaciéon

Diametro Longitud admisible U,nli(')n Ulnic,')n. Increm

NPS. Curvatura i Victaulic Nodo. rlgida. semlr(l;lglda. ento.
Estilo 77. [°] [°] [°]

16 1.5D 1990 0.34 40/41 | 0.0102 0.0706 592%
24 1.5D 2000 0.22 40/41 | 0.0088 0.1015 1053%
32 1.5D 2000 0.11 40/41 | 0.0033 0.1289 3806%
16 3D 1.5 0.34 40/41 | 0.0093 0.0961 933%
24 3D 1.4 0.22 40/41 | 0.0054 0.1479 2639%
32 3D 0.8 0.11 40/41 | 0.0059 0.2005 3298%
16 5D 0.9 0.34 40/41 | 0.0073 0.1292 1670%
24 5D 0.4 0.22 40/41 | 0.0031 0.149 4706%
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Como era de esperarse y dada la naturaleza casi flexible, la rotacion crece
notoriamente. Mientras se incrementa el diametro y el radio de curvatura se
incrementa, la rotacién aumenta. Esto es consecuente con el incremento de la

deflexién en el acople mecanico.

Un ultimo parametro de disefio tomado en cuenta, fue la separacion o luz
presente en una unidon mecanica donde para condiciones iniciales de instalacion
se establecié en 1 mm. El resumen de los resultados se encuentra consolidados
en la tabla 32.

Tabla 32: Luz entre extremos de tuberia dentro de junta mecanica-Victaulic estilo 77

Luz entre extremos de tuberia. [mm]
Luz maxima 0 p
” . . . Gap, uniéon | Gap, Union
Diametro Longitud Victaulic ot 4t
NPS. Curvatura = Estilo 77. Nodo. rigida. semirrigida.

[mm] [mm] [mm]
20/21 N.A 2.153

16 1.5D 1.9 3
40/41 N.A 1.609
20/21 N.A 2.202

24 1.5D 2 3
40/41 N.A 1.502
20/21 N.A 2.28

32 1.5D 2 3
40/41 N.A 2.229
20/21 N.A 1.901

16 3D 1.5 3
40/41 N.A 1.108
20/21 N.A 2.425

24 3D 1.4 3
40/41 N.A 2.364
20/21 N.A 3.566

32 3D 0.8 3
40/41 N.A 3.512
20/21 N.A 2.291

16 5D 0.9 3
40/41 N.A 1.354
20/21 N.A 3.634

24 5D 0.4 3
40/41 N.A 6.425
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Si en un primer momento la instalacién del sistema consideraba 1 mm de
separacién de luz, como lo indica y explica el modelo descrito en la seccién 4.3,
era previsible que la fuerza hidraulica ocasionara el incremento de la separacion.
El hecho de que la luz solo se incrementa levemente a medida que crece el
diametro de la tuberia, se debe a que también la rigidez axial innata de la unién
mecanica se incrementa de acuerdo con la formula de (Motriuk, 2008). Cabe
indicar también que no se podria afirmar ciertamente que, para un mismo
diametro con un incremento del radio de curvatura, la luz se incremente ni
reduzca, principalmente esto debe a la hipdtesis inicial que no existen perdidas
hidraulicas secundarias en el accesorio codo. Un analisis mas detallado de la
hidraulica en un codo de radio largo, radio 3D y 5D para relave minero, podria
indicar cuantos son las perdidas secundarias aproximadas de manera que se

tome un valor mas exacto. (Hou, Tijsseling, & Bozkus, 2014).

» Resultados de modificacion de distancias de soportes en uniones
semirrigidas
Finalizada la revisién de las caracteristicas del disefo, las cuales se encuentran
detalladas en la seccion anterior, se replanted la nueva ubicacién de los soportes
de forma que se cumpla con los limites indicados en la tabla 19 y la normativa
ASME B31.3. Dado que existe una carga adicional (fuerza hidraulica), sera
necesario comprobar el esfuerzo de la tuberia en los nodos mas criticos. Los
resumenes de las distancias replanteadas y recomendadas se encuentran en la
siguiente Tabla 33. Solo para el caso de un replanteo para un codo de NPS 16y
radio de curvatura 1.5D se presentan los resultados detallados en el Anexo 9

como un ejemplo del procedimiento seguido.

Tabla 33: Resultado de distancias aceptables recomendadas (L) desde un soporte
hacia la conexién semirrigida
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Vista de planta — Uniones semirrigidas.
Codo 1.5D Codo 3D Codo 5D
Diametro
L [m L [m L [m
pS. [m] [m] [m]

Reau]
16 15 1.4 equiere
soporte
18 2 1.4 Requiere
soporte

Reaui
20 18 1.4 equiere
soporte

Reaui
24 16 1.3 equiere
soporte
28 16 Requiere Requiere
soporte soporte
30 Requiere Requiere Requiere
soporte soporte soporte
32 Requiere Requiere Requiere
soporte soporte soporte

Dos caracteristicas importantes se destacan: Mientras se incrementa la
curvatura, la falla se produce por incremento del momento flector maximo
indicado por (ASME B31.3, 2009; MSS SP69, 2003) y a medida que se
incrementa el diametro, la falla tiende a ser por rotacion excesiva de la junta

mecanica debido a la fuerza hidraulica.

Para los codos de 16 NPS a 28 NPS de 1.5 D y los codos 3D de 16NPS hasta
24 NPS, los resultados indican que no sera necesario la instalacion de un soporte
adicional en el propio codo si se considera la distancia recomendada de la tabla
33.

Para los codos de 5D se concluye que no hay posibilidad de instalarlos en una
disposicion flotante, por dos razones observadas en base a los resultados. La
primera y mas importante es que las rotaciones y desplazamientos lineales
limitados por la propia junta mecanica, son superados por la fuerza hidraulica.
La segunda razén refiera al hecho que el momento flector es superior al
momento flector limitada por norma (MSS SP69, 2003), ello induce a reducir la
distancia entre el soporte al acople para que de esta forma decrezca el momento,
sin embargo, esta distancia se reduce tanto que no hace posible la instalacion y
empeora también por el ancho del soporte que hacer incrementar esa distancia.
En este escenario la instalacidén del soporte o soportes para sostener el codo es
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necesario. Lo mismo sucede para los codos 30”7, 32" de 1.5D, asi como los codos
de 287, 30" y 32" de 3D. Los soportes de fijacion en los extremos del tramo recto
de tuberia, asi como los del codo seran distribuidos respetando las distancias

maximas obtenidas de la tabla 33.

Por lo tanto, con estos dos escenarios de instalaciones con codos libres de
soportes y otros con codos autosoportados se desarrolla la tabla 34, donde se
establecieron la cantidad de soportes y el tipo de soporte para cada caso. En el
Anexo 11 se muestran los planos de ingenieria basica tipicos de los soportes

propuestos, y en el Anexo 10 las revisiones y calculos que sustentan el disefio.

Tabla 34: Tipo de soporte y cantidad para uniones Victaulic estilo 77

Vista de planta — Uniones semirrigidas.

., Codo 1.5D Codo 3D Codo 5D
Diametro
NPS.
Arreglo [r];1] Arreglo [II‘;I] Arreglo [rlrll]
16 SP1-SP1 1.5 SP1-SP1 1.4 SP2 - SP3-SP2 2.4
18 SP1-SP1 2 SP1-SP1 1.4 SP2 - SP3-SP2 2.7
20 SP1-SP1 1.8 SP1-SP1 1.4 SP2 - SP3-SP2 2.7
24 SP1-SP1 1.6 SP1-SP1 1.3 SP2 - SP3-SP2 2.7
28 SP1-SP1 1.6 | SP2-SP3-SP2 | 2.7 SP2 - SP3-SP3-SP2 2.7
30 SP2-SP3-SP2 | 2.8 | SP2-SP3-SP2 | 2.8 SP2 - SP3-SP3-SP2 2.8
32 SP2-SP3-SP2 | 2.8 | SP2-SP3-SP2 | 2.8 SP2 - SP3-SP3-SP2 2.8

Leyenda de soportes estructurales

SP1 = Soporte tipo anclaje con Pin.
SP2 = Soporte de apoyo.

SP3 = Soporte en Codo.

L [m] = Longitud maxima recomendada.

Basandose en la tabla 33 y 34 se puede hacer una comparativa desde el punto
de vista del costo directo, para una junta mecanica y una junta bridada, asi como

del tiempo que involucra el trabajo de desconexidn y conexidn de la junta.
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Tabla 35: Comparacion de costos y tiempos entre bridas y juntas mecanicas

Tiempo de desconexién

Costo
y reconexion de la junta
[USD]
Unidén
Unién Bridada Unién Bridada Unidén
Clase 150 Victaulic Clase 150 Victaulic
Diferencia
Didmetro ASTM A105 Estilo77 ASTM A105 | Estilo77****
Caras planas * Gr.L** Caras
planas. ***
02 unidades. 01 unidad.
16” 1033.98 1297.5 263.52 2.5 0.33
18” 1284.7 1518.5 233.8 2.5 0.33
20” 1468.82 2028 559.18 3.5 0.40
24" 2122.62 2616 493.38 3.5 0.40

*Fuente: Catalogo de MOPIPE Fittings (COMPANY, 2019).
**Fuente: General Price List PL2019GEN. (Victaulic, 2019).

***Tiempos estimados en la cantidad de pernos de retiro o instalacion de una brida + el gasket de unién.
****Tiempo estimado en retiro o instalacion de los dos pernos de union de la junta Victaulic.

El costo adicional (unién de 20”) por el empleo de una unién mecanica Victaulic

Estilo 77 es aproximadamente un 38% superior al precio de una brida, sin

embargo, el tiempo de desconexion y reconexion se reduce en un 88%, es esta

diferencia en el tiempo que reduce la actividad de una parada de planta, lo que

genera un ahorro significativo. Ademas, evidentemente no contar con un soporte

adicional, caso de los codos 1.5D desde 16” hasta 28” de diametro y codos 3D

de 16” hasta 24”, generan un ahorro de costo de capital, que involucraria costo

de cimentacidn y soporteria adicional.
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CAPITULDO 6.

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

A través de esta investigacion se logré plantear un modelo de analisis lineal para
el comportamiento de las juntas mecanicas estilo Victaulic 77 [a partir de los
valores de rigidez de (Motriuk, 2008)] y se empled dicho modelo para predecir el
comportamiento de la flexibilidad en tuberias horizontales y cambios de direccion

horizontal.

Se demuestra que la junta mecanica Victaulic estilo 77, en el plano y para
diametros desde 16” hasta 32", tiene un comportamiento semirrigido de caracter
altamente flexible (rigidez mas pegada al comportamiento de una unién
articulada) que rigido (rigidez infinita). Esto queda en efecto evidenciado por el
comportamiento de la deflexion que es en promedio 2.83 veces la deflexion de
una union rigida. Otra evidencia observada fue que la junta mecanica reduce en
promedio un 7.2% la rotacién en la unidn, respecto a una rotacién producida por
una unidon completamente flexible, una muestra de la tolerancia de esta junta a
la rotacion. Se establecio las distancias recomendadas entre soportes de tuberia
para una union mecanica estilo 77 dispuestas en posicion horizontal, en dos
segmentos de tuberia recta, las cuales se encuentran dentro de los limites de
disefio aceptable bajo normativa ASME B31.3 y MSS SP69. Dichas distancias
se aplican para tuberias desde 16” hasta 32” y se presentaron en la Tabla 22.
Se establecio las distancias recomendadas entre soportes para una unién
mecanica estilo 77 dispuestas en posicion horizontal considerando un tramo de
tuberia sin soporte (flotante), estos resultados se describen en la tabla 25. Existe
una reduccién en 1/3 en promedio, de la distancia de separacion del soporte de
tuberia hacia la junta mecanica estilo 77 para un arreglo de 3 tuberias frente a

un arreglo de 2 tuberias.

Se demuestra que ningun codo de radio de curvatura 5D, puede ser instalado
sin soporte estructural. Los resultados arrojaron rotaciones elevadas del lado del
codo, claramente producto de la fuerza hidraulica. A pesar de que la distancia
del soporte hacia la junta mecanica se acorta, la rotacién de la junta excede su
valor permitido. Se demuestra que es posible una instalacién de un codo sin
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soporte estructural para aquellos de diametro 16” hasta 28” de curvatura 1.5D y
desde 16” hasta 24" para casos de radio de curvatura 3D. Existe una tendencia
de los resultados, mientras se incrementa el radio de curvatura del codo para un
mismo diametro, la falla se produce por rotacion excesiva en la junta mecanica,
a la vez, mientras menor es el radio de curvatura la falla se presenta por

momento excesivo en los soportes.

Finalmente, de acuerdo con los resultados del estudio y sus discusiones, se
puede afirmar que es factible el empleo de las uniones mecanicas Victaulic Estilo
77 para la operacion de codos de radio mayor mediante las distancias
recomendadas en las tablas de esta investigacion y a través de los soportes

propuestos para tal fin.
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ANEXO 1. Pesos y dimensiones de tuberia, Modificado de (ASME
B36.10, 2015)

Table 1 Dimensions and Weights of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe (Cont'd)

] |dentification ]
Customary Units [Standard (5TD), 51 Units
Outside Wall Plain End  Extra-Strong (¥5), Outside Wall Plain End
HNPS Diameter,  Thickness,  Weight, or Double Extra  Schedule ON Diameter,  Thickness, Mass,
[Note (1]] in. in, byt Strong (XS]] Mo, [Mote (2]] mm mm kg/m
1b 16,000 0375 bb4 ST 30 400 406 .4 9.53 wizy
16 16,000 0.406 b7 6B . b s 400 46 4 1031 10071
16 16,000 (438 Fr¥.1. bas &40 ek 1113 10849
1b 16,000 (.46% TT87 sa s & &b 4 1171 11557
15 15.000 0.281 il b . 450 457 714 9.2
15 15000 0.312 SE.99 s a4 ] 450 &57 FA:) Br.7l
15 15.000 0,344 b 93 b bis 450 457 B Wh.b2
18 15.000 0.37% T0ES STD bis 450 457 9.53 105.17
] 20,000 0.312 b 5,66 b4 sas 300 S0 FA:) 9765
0 20,000 0,344 1026 b bis 500 508 B 107.61
20 20,000 0.37% TEBT STD .| 500 11 953 117.15
20 20,000 0406 B5.04 ‘a ias S00 S08 1031 13654
s 24,000 0.504 Bb.9Yy b4 . L] 610 B4 139.60
4 24,000 0375 Wh71 ST0 .| L] 610 9.53 141.12
L 28,000 0406 10240 ‘s pid L] 610 10.31 15248
L 24,000 0438 11032 b4 . L] 610 1113 16438
F. ] 28,000 0375 11074 ST b s J00 7l 9.53 .1.%.1.1
F. ] 26,000 0.406 11976 . b4 J00 7l 10.31 17816
P 26,000 0.438 13905 sas sas J00 il 1113 19210
I8 26.000 (.46% 136503 ss ras J00 il 11.91 0534
i 30.000 0375 118.76 ST sas ] Ted 9.53 17685
30 30.000 0.406 13848 . b s A Ted 10.31 19112
# 30.000 0438 13842 r44 b4 P 7Bl 1113 2610
) 30,000 L&Y 148.06 sid bis 7ol 7bd 1191 2032
32 32000 0373 126.78 5T BOO Bl .53 16BB3
32 32000 0.406 137.12 . b s BO0 B3 10.31 Hany
3 31000 Q438 147.78 sid bis B0 El3 1113 2010
32 32,000 (.46% 15808 BO0 813 11.91 13519
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ANEXO 2. Pesos y dimensiones de Junta Mecanica Victaulic Estilo 77
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ANEXO 3. verificacion de uniones semirrigidas en el plano

El objetivo de esta comparativa es verificar los resultados obtenidos por el
método de los elementos finitos y el método analitico. Dentro de los métodos
analiticos se usara el método de las fuerzas o llamado también método de
flexibilidad.

A. Calculo analitico de un segmento de tuberia con uniones semirrigidas

El calculo analitico elaborado es para una tuberia de 28 pulgadas, el cual es
detallado en la figura A1. Este mismo procedimiento se puede emplear para las
5 tuberias analizadas.

Figura A 1: Modelo analitico de una unién semirrigida para $28”

Las siguientes hipétesis se toman en cuenta para la resolucion, que se basa en
el modelamiento de la tuberia como viga prismatica.

a) La tuberia es de material es isétropo, homogéneo.

b) Se puede aplicar el principio de superposicion, basado en la Ley de Hook
y la inexistencia de cambios geométricos en la estructura, linealidad
geométrica.

c) No se toma en cuenta la deformacidén producida sobre algun esfuerzo
cortante sobre la tuberia ni la energia producida por alguna fuerza axial.

El calculo de las reacciones del modelo mediante las ecuaciones de equilibrio
segun:

Figura A 2: Diagrama de fuerzas.

ZFZZO
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Ri+Rs=q - L
Por simetria de ambos segmentos:

q-L q-L
Ri=7~ Re=7
Se analiza el segmento de tuberia desde 1 hasta 2 considerando la rigidez
rotacional indicada en la figura A1.

ZM1=O
q'LL
M1-_'2 + My =0
q - L2
La ecuacion de momento desde la izquierda en el segmento 1-2 es:
X
WVI\A/ — TIvi]1 T IN1 ~\A/J T Li T\A/ T \E}
. LZ . L . xz
My =—2 =y, 4+ 01 (Eq. A 2)
8 2 2

También se hace la hipotesis de que el momento del acople cumple la condicion
de linealidad expresada matematicamente en:

M3y = Kyorz2/2 " 02 (Eq. A 3)

La energia interna del segmento 1 a 2 se describe a continuacion.

L2
M(x)? Eq. A4
Uint:fz—d_E_I X (q )
0

La aplicaciéon del segundo teorema de Castigliano permite encontrar la rotacion
en la junta mecanica:

_annt
024 = oM,
L/2
5 1 [ M oM(x) 4 (Eq. A 5)
“TET] ) m,
L/2
- - — ' X
624 E'If( 2 + M, + >
0
1 q-L3 L q-13 q-L3
Ot =51 (" 1g T Kronn 025 T g
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El desplazamiento rotacional tendra un valor negativo en este tramo 1-2, toda
vez que la pendiente de un angulo en el tercer cuadrante es negativa, este signo
es adicionado.

1 L q-L?
—92A=E_I(Krot2/2'92'2— 48 J
O
0,,= 1 L. 1 (Eq. A 6)
24~ (2E-T+K )]
ot2/2

La ecuacion A6 permite obtener la rotacion en la junta mecanica producto de la
accion del resorte rotacional Kwt22 con las condiciones del diagrama
conceptualizado en la figura A1. Notese que, si la constante del resorte es 0, la
rotacion obtenida es el valor de una unidn entre tuberias articulada (mecanismo),
en cambio si este valor es muy elevado, imaginemos infinito, el valor de la
rotacién es 0, que es el caso de una union rigida. El acople mecanico tiene las
mismas caracteristicas del material y forma, tanto en extremo 2A como en el
extremo 2B de la tuberia, por ende, el factor Kror2/2 €s €l mismo. La rotacion
puede variar, pero para este arreglo con segmentos iguales, la rotacion es la
misma. Se considera que la deflexién en 2A 'y 2B si es la misma por efecto del
acople. Se resumen las siguientes condiciones de borde del modelo.

024 = 025 (solo por ser un caso especial)
Krot2/2020) = Kror272280  (propiedad intrinseca del material)

Y24 = Y2B

De la misma forma es posible obtener el valor de la deflexion. Para ello se emplea
el método de la doble integracion basado en la proporcionalidad de la curvatura
de la viga con el momento, matematicamente se expresa de la siguiente manera:

. dzy - M) (Eq. A7)
d x?
q-L? q-L q-x3 (Eg. A 8)
E-1-60=-— x+sz+T-x2— G + G
- L2 M L - x* Eq. A9
E-I-yz—q8 xz+72-xz+_q12 e =g +Cix+C (£ A9)

Al aplicar las condiciones de borde se demuestra que C1 y C> son cero, ademas
analizando la deflexién para una longitud L/2 donde se ubica la junta mecanica,
se obtiene:

1 —M, L2 q-L* (Eq. A 10)

YT 8 128
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Reemplazando la ecuacion A3 en A10 se obtiene la deflexion en funcién de la
rigidez rotacional y el giro en el punto de conexion de la junta mecanica, esto es:
1 —Krorzj2-02-L%2 q-L*4 (Eq. A 11)

y=E-I 8 128

Reemplazando A6 en A11 se obtiene la deflexion en funcidn solo de la constante
de rigidez rotacional.

- L3 1
1 _Kr0t2/2 -4 ) . 2 q-L*
y =7 24 2B Ko b 18"
8
Factorizando y ordenando términos se obtiene la ecuacion final:
— - J4
Yoa = q L (KrotZ/ZL + 6EI) (Eg. A 12)
Kyot2)2 I

Notese que, si el valor de la constante de rigidez a la flexion es muy elevado,
supongamos infinito, el valor obtenido de la deflexion correspondiente a una
4

unién entre los extremos 2A y 2B de la tuberia es 9t formula conocida de
3

4El’
una conexion rigida y extremos empotrados (véase Figura 3.7). Por otro lado, si
el valor de la constante de rigidez es cero, la flecha obtenida corresponde a
3ol
384-E-1
unién toma la forma de una unién articulada (mecanismo).

B. Simulacion mediante SAP 2000 V19

Este programa es usado para el analisis estructural mediante la herramienta de
los elementos finitos, los cuales permiten aproximar la solucion al problema
propuesto. Para fines comparativos, los datos descritos en la figura A1 son
incluidos en el modelo numérico.

, esto es el triple de la deflexion hallado en una uniédn rigida, este tipo de

€ Material Property Data x € Pipe Section X

General | Dt

Meterial Mame and Display Color A3E Section Hame Tukeria 28inch Dizplay Color .

Wateria Type Steel
Section Notes Wodiify/Show Notes. .
Waterial otes ModityShow Notes

Dimensians Section
Wisight and Mass Units

Weight per Unit Volume 77| KN, m, © - Outside diameter (13

Wiass per Unit Yolume 7843 Wallthickness ( tw )
Isatrapic: Property Data 3
Modulus of Elastictty, E

Paissan, U

Coefficient of Thermal Expansion, &

Shear Modulus, G TEIZI07T
Fropetties

Other Properties for Steel Materisls

Waterial Property Modifiers Section Properties
Minimum “ield Stress, Fy 24821128
+ | |a3 ~ Set Madifiers Time Dependent Properties .
Winimum Tensie Stress, Fu

Expected Yield Stress Fye 372369

= @
B @
@ @
@ 2
& il
i ®
o

Expected Tensie Stress, Fue

] Switch To Advanced Praperty Disnlay

Cancel

Figura A 3: Material de tuberia y caracteristicas de seccion. Unidades (kN; m; C°).
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- 11.58
o
P

a) Modelo con apoyos empotrados b) Carga distribuida aplicada.

Figura A 4: Modelo en SAP2000 y carga aplicada sobre la tuberia 28 NPS. Unidades (kN; m; C°

La aplicacion de las condiciones de borde permite adicionar la rigidez rotacional
en el nodo de conexién. Para tener menos error se ha considerado 50 elementos
finitos tubo, por cada segmento de tuberia.

a) Condicion de union de tuberias.

b) Dos secciones de tubo, cada tubo con 50 elementos finitos.
Figura A 5: condicion de conexion semirrigida y tamafio de malla.

El resumen de los resultados obtenidos en SAP2000 es el siguiente:
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1] o o
T T T
(A B C
- - .
|£D - L]

a) Diagrama de cargas.

b) Fuerzas Cortantes

[ [—

mi

c) Momentos flectores

d) Rotacion en junta.

e) Deflexion en junta.

Figura A 6: Diagramas de fuerzas y momentos flectores, tuberia 28 NPS. SAP2000

El detalle de los valores en cada extremo de la junta es:
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Equivalert Losds - Free Bady Disgram (Concertrated Forces in KN, Concertrated Moments in Knkm) Equivalent Logds - Free Body Diagram (Concertrated Forces in KN, Cancentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir) Dist Load (2-dir}
- 11.58 Khlin 11.58 KNim
C ) ao.m C ) atd.m
Posiive in -2 direction Fostive in -2 direction
“““““““““““““ LUEFTETYEET
S tE Shear V2
~45.308 KN
o 45308 KN
atd.m
Resultant Moment
D Resuttant Momert
Moment M3
-30.7898 KN-m
s0.m -80.7536 KN-m
atd.m
Deflections
Deflection (2-dir} Deflections
0o Deflection (2-dir}
a i
\ o om
Posiive in -2 direction aam
@ Absolte (O Relative to Beam Minimum O Relstive to Beam Ends Posttive in -2 direction
a) Deta ] e Segm ente 1-2A. ® absolute () Relative to Beam Minimum () Relative to Beam Ends
b) Detalle Segmente 2B-3.

Equivalent Losds - Free Body Disgram (Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in BKM-m)
Dist Load (2-dir}

- 11.58 KMim
C ) at4.m

Positive in -2 direction

FEELILE 1L ST I

Shear V2

§.995E-10 KN
atd.m

Resultant Moment

Moment M3

1.6262 KM-m
atd.m

Deflections
Deflection (2-dir)
0.001377 m
at4.m
\ Positive in -2 direction
@ Akt O Relative to Beam Minimum O Relstive to Beam Ends

c) Detalle union mecanica
Figura A 7: Detalle de valores de fuerzas y momentos para tuberia 28 NPS. SAP 2000

C. Comparativa de Resultados

Aplicando la ecuacion A6 y A12 se obtiene la rotacion y deflexion
respectivamente. Con la ecuacion A3 se halla el momento flector en la junta
mecanica y con A1 el momento en el soporte. Se compara estos valores con los
obtenidos a través de SAP2000.

Tabla A1: Comparacion calculo analitico y Método elementos finitos-Rotacion

Rotacién en unién mecanica (rad)

Longitud = 8 m (cercana a recomendacion ASME B31.3)

Diametro | Unidn semirrigida Unién semirrigida B o
NPS Método Analitico FEM con SAP2000 frorvo
28 0.0004496 0.0004502 0.13
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Tabla A2: Comparacion calculo analitico y Método elementos finitos-Deflexion

Deflexion en uniéon mecanica (mm)

Longitud = 8 m (cercana a recomendaciéon ASME B31.3)

Diametro | Unidén semirrigida Unién semirrigida Error %
NPS Método Analitico | FEM con SAP2000 orve
28 1.377 1.380 0.2%

Tabla A3: Comparacion célculo analitico y Método elementos finitos-Momento

Momento en unién mecanica (kN-m)

Longitud = 8 m (cercana a recomendacién ASME B31.3)

Diametro | Unidén semirrigida Unioén semirrigida E o
NPS Método Analitico | FEM con SAP2000 froro
28 1.828 1.8262 0.1%

Tabla A4: Comparacion calculo analitico y Método elementos finitos-Momento

Momento en soporte (kN-m)

Longitud = 8 m (cercana a recomendacion ASME B31.3)

Diametro
NPS

Unidn semirrigida
Método Analitico

Unidn semirrigida
FEM con SAP2000

Error %

28

90.7899

90.7898

0.0001%
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ANEXO 4. verificacién de deformacion en codos de 90°, Obtencion de la
matriz de rigidez de un elemento de tuberia codo

El objetivo de esta comparativa es verificar los valores obtenidos mediante el
programa, CAESAR Il 2016, y los valores que son posibles de obtener por
calculos analiticos. La comparativa de ambos valores dara garantia que los
resultados obtenidos por el programa computacional sean aceptados. Como
ocurre en la ingenieria de tuberias, la flexibilidad sera el elemento a comparar,
para ello se modelara un codo de 90°.

A) Matriz de rigidez de elemento estructural codo 90°

La siguiente figura muestra un codo de 90° de una instalacion real, unido en
ambos extremos con tuberias rectas mediante juntas mecanicas.

Figura A 8: Codo de 90° en una instalacion real de planta.

De la figura A8, se aisla el elemento de tuberia codo. También se considera para
efectos de simplificaciéon que los nodos 1Ay 1B, como los nodos 2A y 2B estan
completamente unidos. Esto es consecuente con una unién tipo rigida
(soldadura o unién bridada), por lo que solo se utilizara en adelante la notacién
1 y 2 para referirse a los extremos de cada codo. El modelo conceptual es
esquematizado en el diagrama de cuerpo libre de la figura A9.

a) Diagrama de cuerpo Libre. b) Grados de libertad
Figura A 9: Diagrama de cuerpo libre Codo 90° y sus desplazamientos.
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En cada extremo existen tres grados de libertad, con lo que el conjunto tiene 6
GDL. Toda vez que se trabaja en la zona elastica y existe continuidad
geomeétrica, es posible aplicar el principio de superposicion, primero se halla la
matriz de flexibilidad con un extremo empotrado, para luego empotrar el otro
extremo y obtener la matriz de flexibilidad en este escenario. La suma de las dos
matrices permitira acoplarlos y conseguir la matriz general del elemento codo.

La figura A10 muestra el escenario donde se tiene al extremo 1, empotrado y el
extremo 2 en voladizo. Al aplicar las condiciones de la estatica se obtiene:

Figura A 10: Diagrama de cuerpo Libre en codo 90° — Empotramiento extremo 1.

>M1. =0

Mi+M2+Fxyw R—FxunR=0 (Eq. A 13)
SF.=0

Fix=—F (Eq. A 14)
SF,=0

Fiy=—F2y (Eq. A 15)

Se analiza un punto P cualquiera, ubicado sobre el eje neutro del codo siempre
entre los extremos 1y 2. El punto P esta definido por el angulo de giro ©, el cual
se mide desde el eje vertical del nodo 2 hasta su ubicacion de P. El abatimiento
se limita entre 0 y /2. La ecuacion de momento por la derecha se obtiene en
funcion de ©.

M({@)=R-(1—cos@) Fzx —R-sin@ - Fy —M, (Eq. A 16)

La energia interna de deformacion del codo (siempre considerando un
comportamiento lineal) es igual a la energia interna de una viga con una
curvatura definida por un radio, llamado radio de curvatura. Esta energia se
defino como:
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/2
[ M(?C)2 (Eq. A 17)

Uine =) 57

La ecuacion anterior, no considera los efectos de los esfuerzos cortantes como
aporte de la energia interna de deformacion, asi como la energia que podria
producir alguna carga axial sobre el codo. La aplicacién del segundo teorema de
Castigliano, permite obtener cualquier desplazamiento aplicando la derivada
parcial de esta energia respecto a la fuerza aplicada. Como se desea obtener
los desplazamientos en el nodo 2, toda vez que el nodo 1 esta empotrado, se
plantea:

/2
U e 1 [ M a1\’1(19)d (Eq. A 18)
w2 OFz ~E-1 ©) 5, 4*
/2
U e 1 [ M aM(@)d (Eq. A 19)
V2T Ry T E-1 X ©) 3R, &
/2
o QU 1 [ M a1\/1(9)(1 (Eq. A 20)
2 oM, " E-1 (0) 5, 9x

La siguiente relacién cinematica es necesario detallar:
dx=R-df

Sustituyendo la ecuacién A16 en cada una de las ecuaciones A18, A19, A20 y
resolviendo la derivada parcial se obtiene:

/2
u = Ui _ 1 [R-(1—cosh)- F —R:sin@F —M ] -R(1—cosB)- RdO
2 EI 2Y 2
aFZx 0
/2
v =WUm _ 1 [R(1 — cosB) - F —Rsing *F —M |- [-Rsinf] - Rdf
2 -— 2y 2
E-I

T[
g =W _ 1 f [R(1—cos@)-F —Rsinf -F —M ]-[-1] Rd6
2 2x 2Y 2

oM, E-

o

La resolucion de la integral permite obtener los desplazamientos lineales y
rotacionales en el nodo 2 en funcion de las fuerzas aplicadas.

R3 3m— 8 1 T—2 Mz (Eq.A21)

we = g Py Py =5 )
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R3 1 [ M, (Eq. A 22)

V2 =pr _E'FZX+Z'F2y+R_)
R3 T—2 T M; (Eq. A 23)
02'R=E —T'F2x+F2y+E'R_)

Es posible expresas este sistema de ecuaciones A21, A22, A23, de la siguiente
forma:

X=[A]F
Donde:

X" = Vector de desplazamientos

F~ =Vector de fuerzas
[A] = Matriz de flexibilidad.

Los desplazamientos en el nodo 2 pueden encontrarse con:
3m—8 1 -2

F - _ 1
u 4 2 2 Fayx
[ vg ]=_3% _1 n 1 %.[FZy] (Eq. A 24)
) EIlT 2 4 1 M
02° R | m—-2 T 1 R
[ 2 1 2 ]

La flexibilidad es la inversa de la rigidez. Esta caracteristica permite obtener las
fuerzas a partir de cualquier desplazamiento donde el sistema de ecuaciones
puede tomar la forma:

F=[K]-X
Donde:

[K] = Matriz de Rigidez de codo.

tox 42.8750309 39.371154113 —9.484516681 u

F2, EI ? (Eq. A 25)
[M 1= R_3[39.371154113 42.8750309 —12.988393468] - [ V2 |

—2 —9.484516681 —12.988393468 5.458802035 02 R

R

Ahora si es posible aplicar las condiciones de la estatica (ecuaciones 13, 14,15)
y obtener las fuerzas en el nodo 1. Matricialmente estas fuerzas se pueden
expresar de la siguiente forma:

tlx —42.8750309 —39.371154113 9.484516681 u

Fi, EI : (Eq. A 26)
[y 1= f3(-39371154113  —42.8750309 12.988393468]-[ V2 ]

- 12.98839347 948451668  —1.95492525 62°R
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Ahora se analiza un escenario donde el extremo 2 se encuentra empotrado y el
otro extremo 1 se encuentra en voladizo.

Figura A 11: Diagrama de cuerpo Libre en codo 90° — Empotramiento extremo 1.

Las ecuaciones de la estatica son las mismas que las descritas a través de las
ecuaciones 13,14 y 15. La ecuacion de momento por el lado izquierdo en funcién
de © es:

M(6) = Rsin(90 — 6) - F1x — R(1 — cos(90 — 0)) - F1, + M4 (Eq. A 27)

Se aplica el segundo teorema de Castigliano que permitird obtener los
desplazamientos en el nodo 1 producto de las cargas aplicadas en el mismo
nodo.

/2

AUt 1 oM (6) (Eq. A 28)
= - . . q.
W= TE [ M(6) o Rd6
0
/2
WU 1 [ M oM (6) b (Eq. A 29)
”1_aF1y_E-10 ©) 3r,
/2
o Wine 1 [ M oM (6) Rdb (Eq. A 30)
1_aM1_15-10 (6) oM,

Sustituyendo la ecuacién A27 en cada una de las ecuaciones A28, A29, A30 y
resolviendo la derivada parcial se obtiene:

n/2
u =a—Ui_f= 1 [ [Rsin(90 —8)-F —R(1 —cos(90 — 6))-F +M ]-Rsin(90 — ) - Rd6
1 E-1I 1x 1y 1
OF 1, 0

113



n/2

- [Rsin(90 — ) - F1, — R(1 — cos(90 — h)) F1y + M1]- [-R(1 — cos(90 — 6))]
-;)?dﬁ

n/2
p =W _ 1 .7 [Rsin(90 —6) - F —R(1~cos(90 = 6))-F +M ]-[1]-Rdf
x y

1
1 oM, E-I
0

La resolucion de la integral permite obtener los desplazamientos lineales y
rotacionales en el nodo 2 en funcién de las fuerzas aplicadas.

R3 m 1 M, (Eq. A 31)
u =gy G P =5 Fo+750)
R3 1 3r—8 T—2 M, (Eq. A 32)
v =g Gy Ty =T )
R3 m—2 T M, (Eg. A 33)
61-R="1 (Fie =5 Fiy +5

El sistema de ecuaciones se puede expresar matricialmente de la forma:

P 11,
u1 ;1 4 2 _ ol 1x
[ V1 ]:R_I_} 3m—8 m—2[ Fly] (Eq. A 34)
6,-R EIl 2 4 2 1 M
[ T—2 m I R
1 —_ —_
[ 2 2 1]

La expresion se puede acondicionar para la obtencion de la matriz de rigidez que
resulta:

tlx 42.8750309 39.371154113 —12.98839347 u

Fiy,  El ! (Eq. A 35)
[M 1= R—3[39.371154113 42.8750309 —9.48451668 |- [ V1 |

?1 —12.98839347 —9.48451668 5.45880204 61-R

Es posible aplicar las condiciones de la estatica (ecuaciones 13, 14,15) y obtener
las fuerzas en el nodo 2(Empotramiento). Matricialmente estas fuerzas se
pueden expresar de la siguiente forma:

Foyx

Fa, g] —42.8750309 —39.371154113 +12.98839347

M 1= R_3[—39.371154113 —42.8750309 9.48451668 ]
—RZ 9.48451668 12.98839347  —1.95492525

(Eqg. A 36)
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Se acopla todas las matrices obtenidas de las ecuaciones 25,26, 35, 36, para
obtener la matriz general de seis grados de libertad en un codo. La ecuacion
matricial acoplada para un codo queda determinada por la siguiente relacion:

F = [Ke] X (Eq. A 37)

Cuyos componentes se definen:

(K]
42.8750309 39.371154113 —12.98839347 —42.8750309 —39.371154113 9.484516681
F 39.371154113 42.8750309 —9.48451668 —39.371154113 —42.8750309 12.988393468 1
EII —12.98839347 —9.48451668 5.45880204 12.98839347 9.48451668 —1.95492525

~ R31 —42.8750309 —39.371154113 +12.98839347 42.8750309 39.371154113  —9.484516681 %

1-39.371154113  —42.8750309 9.48451668 39.371154113 42.8750309 —12.988393468]I
[ 9.48451668 12.98839347 —1.95492525  —9.484516681 —12.988393468  5.458802035 |

Uy
) fg V_1R}
=1
Sy
[ Va1
[62-R]
Siendo el miembro [Ks], la matriz de rigidez de un elemento de tuberia codo, de

6 grados de libertad conformado. El vector F representa las fuerzas aplicadas en
los nodos 1 y 2 por otra parte El vector X~ representa los desplazamientos
producidos por las fuerzas sobre el codo. Cualquier modelo de tuberias en el
plano que incluya un codo, tiene una solucidn matricial a través de método de la
rigidez usando la formula A37.

B) Simulacion mediante CAESAR Il 2016 y verificacion

El programa CAESAR Il, es un paquete computacional para el anadlisis de
esfuerzos en tuberia y disefio. Es un programa que no usa el andlisis por
elementos finitos para encontrar la solucion, en vez de ello usa la teoria clasica
de resistencia de elementos tipo viga, escritas en codigo de programacion. De
esta forma puede llegar a la solucion de las ecuaciones de equilibrio de la
estatica de forma matricial. Esto permite incluir en esta programacion los
requerimientos de la normativa y codigos de tuberias tales como ASME, API,
Normas Europeas, etc. CAESAR Il modela un sistema de tuberias como
elementos tipo viga, codo y accesorios. En cada uno de ellos encuentra la matriz
de rigidez automaticamente y permite obtener los desplazamientos, fuerzas y
momentos en todos los nodos del modelo.
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La matriz de rigidez para un codo de radio de curvatura R, fue hallada y descrita
en la ecuacion A37. Una matriz muy similar usa el programa CAESARII para
obtener los valores de desplazamientos. Sin embargo, esta matriz de rigidez es
castigada por el factor de flexibilidad segun la normativa empleada, por lo que
se espera tener un valor mayor. Para garantizar que los resultados obtenidos a
través de este programa arrogan resultados asertivos, se toma un codo de radio
5D de 16 pulgadas donde se considera un extremo fijo y el otro libre.

Figura A 12: Codo de radio 5D con un extremo empotrado y el otro extremo libre

Analiticamente, aplicando las condiciones de equilibrio las reacciones resultan:

Fx1 =33770
Fx1 =—33770
M, = 137241

Los desplazamientos puedes ser hallados a través de la ecuacion A24, el
reemplazo de variables resulta:

3mr—8 1 m—2

"~ T3
uz I I —33770
[v2 ]= 2.0328 1 o« 1 1.[33770 ]
. 200-109-2341-10%] ~ 2 % I
02 I[ T—2 | 0
[ 2 2 ]
u; —5.18199 mm

[v2] =[ 7.77968 mm |
R 0.00467865 rad

A través de CAESAR Il se obtienen los siguientes resultados:
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a)Aplicacion de las
cargas en el nodo
30

CALESAR II 2016 WVer.B.00.00.5600, (Build 150930) Date: NOV 7, 2019 Time: 12:53
Job Neme: CODO16(30LO CODO)

Licensed To: SPLM: Edit company neme in <system:)company.txt

GLOBAL ELEMENT FORCESZ EXTENDED REPORT: Forces on Elements

CAL3E 1 (3U3) F1

hxial Shear Bending Torsion Fi FY Fz i ny nz
Node Force Force Homent Homent o o N H.m H.m N.m
N. M. N.m. W.m. o

10 -33770 33770 137925 -0 33770 -0 33770 -0 -1379z8 0
19 0 47758 69307 0 -33770 0 -33770 u] 63307 -0
19 -0 47758 69307 -0 33770 -0 33770 -0 -69307 a
20 -33770 33770 [4=13 u] -33770 a -33770 a 656 a
20 33770 33770 636 -0 33770 0 33770 -0 -686 0
30 -33770 33770 a u] -33770 -0 -33770 a -0 a

b) Resultado de fuerzas en nodos
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CAESAR II 2016 WVer.5.00.00.5600, [Build 150930) Date: NOW 7, 2019 Time: 12:53
Job Newe: CODO1g(SOLO CODO)
Licensed To: SPLM: Edit company name in <system:h company.txt
DIZPLACEMENTS REPORT: MNodal Movements
CASE 1 (3UZ) F1
DX DY LZ RX RY RZ
Naode
T . T . i . deq. deqg. deq.
10 —-0.000 o.0oo0 -0.000 0.0000 0.0000 —-0.0000
19 -2 .860 0.000 -1.603 0.0o0o00 0.z2062 —-0.0000
20 -5.421 -0.000 -8.046 0.0o0o00 a.z7o9 —-0.0000
30 -5.421 -0.000 -5.143 0.0o0o00 a.z7o9 -0.0000
c) Resultado de desplazamientos en nodos.

La siguiente tabla muestra la comparacién entre ambos resultados:

Reacciones en Nodo 1-Nodo10

Descripcion Calculo Analitico Evgkggf}? III>01" Error %
Fxq 33770N 33770N 0
Fyq -33770 N -33770N 0
M; 137241 N-m 137928 N-m 0.5%
U, —5.18199 mm -5.521 mm 6.5%
V, 7.77968 mm 8.141 mm 4.6%
Fxq 0.00467865 rad 0.004728 rad 1%

Es posible utilizar la matriz acoplada para la verificacion mediante la ecuacién
A37. Debido a las condiciones de borde para este caso, la ecuacion A37 queda
de la siguiente forma:

v=0 v = 000777962
uy = 0 uy = —0.005181599
By =0 8, :=000487265
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Fuzxl
Fyl
izl

Fudd
Fyl
=2

428703090 3937115411
39371154110 422750309
—1298830347 042451662
—42875030%0 3937115411
-39.371154110 42 8750309

042451668 1208830347

1295839347
-3 43451668
545880204
12988309347
948451668
—1.954025325

—42 8750309
-39371154113
1298830347
42 8750309
39371154113
-0 424516681

-39.371154113 2484316651
428750309 12988393468
043451662 -1 05492525

337154113 -R48451468]
42ETI0E09  -129EE393468

—12088303468 5 458202035

337706
-33769 25
-67540.12
337704
33769 25

0.27

Las fuerzas coinciden con los valores obtenidos por el método tradicional de
calculo. Es importante mencionar el programa CAESAR Il usa el factor de
flexibilidad dada por normativa (ASME B31.3, 2009) para los codos de forma
automatica, este factor de flexibilidad afecta a la matriz de rigidez del codo
calculado por CAESAR Il incrementando los desplazamientos. Esto se debe
principalmente por el ovalamiento que todos los codos presentan durante su
fabricacion. Para esta demostracion no se consider6 este factor, sin embargo,
para la evaluaciéon de los resultados fue considerada segun lo indicado en la
Figura A 13.
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Figura A 13: Factor de flexibilidad para codos, extraido de (ASME B31.3, 2009)
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ANEXO 5. Resultados obtenidos para codos de Radio 1.5D. Unién rigida

Anexo 5.1 - Codos NPS 16, Radio curvatura 1.5D

L= 1990 mm
a) Desplazamientos.
Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX[°] RY [°] RZ [?]
10 0 0 0 0 0 0
20 0.029 -0.287 -0.014 -0.0023 0.0018 -0.0102
29 0.054 -0.337 -0.054 -0.0051 0 -0.0051
30 0.014 -0.287 -0.029 -0.0102 -0.0018 -0.0023
40 0 0 0 0 0
b) Fuerzas y momentos.
Fuerza Fuerza Momento
. Torsién Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector N NI NI NI Nl | Nmp | N
‘m ‘m ‘m ‘m
[N] [N] [N-m]
10 -34672 10003 11441 719 -34672 9962 -902 719 168 11440
20 34672 2132 1675 719 34672 -1932 902 719 1627 397
20 -34672 2132 1675 719 -34672 1932 -902 719 -1627 -397
29 25154 23879 4339 0 34672 0 902 -836 | -4175 836
29 -25154 23879 4339 0 -902 0 -34672 836 4175 -836
30 34672 2132 1675 719 902 1932 34672 -397 1627 719
30 -34672 2132 1675 719 -902 -1932 | -34672 397 -1627 719
40 34672 10003 11441 719 902 9962 34672 | 11440 | -168 719
Anexo 5.2 - Codos NPS 18, Radio curvatura 1.5D
L= 2200 mm
a) Desplazamientos.
Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX [° RY [ RZ []
10 0 0 0 0 0
20 0.036 -0.379 -0.016 -0.0025 0.0019 -0.0123
29 0.069 -0.447 -0.069 -0.0059 0 -0.0059
30 0.016 -0.379 -0.036 -0.0123 -0.0019 -0.0025
40 0 0 0 0 0 0
b) Fuerzas y momentos.
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Fuerza | Fuerza Momento
Torsion Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector Nem] NI NI NI Nm] | (Nm] | [N
[N] [N] [N-m] [
10 -44432 13800 17596 1007 -44432 13745 -1225 1007 311 17593
20 44432 2967 2435 -1007 44432 -2703 1225 -1007 | 2383 500
20 -44432 2967 2435 1007 -44432 2703 -1225 1007 | -2383 -500
29 32284 30553 6182 0 44432 1 1225 -1191 | -5048 [ 1191
29 -32284 30553 6182 0 -1225 -1 -44432 | 1191 5948 | -1191
30 44432 2969 2435 1006 1225 2705 44432 -499 2383 1006
30 -44432 2969 2435 -1006 -1225 -2705 -44432 499 -2383 -1006
40 44432 13801 17597 1006 1225 13746 44432 | 17594 | -311 1006
Anexo 5.3 - Codos NPS 20, Radio curvatura 1.5D
L= 2200 mm
a) Desplazamientos
Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX[] RY [] RZ[]
10 0 0 0 0 0 0
20 0.041 -0.372 -0.014 -0.002 0.002 -0.0119
29 0.084 -0.447 -0.084 -0.0056 0 -0.0056
30 0.014 -0.372 -0.041 -0.0119 -0.002 -0.002
40 0 0 0 0 0 0
b) Fuerzas y momentos
Fuerza Fuerza Momento
Torsion Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector N NI NI NI Nl | Nl | e
[N] [N] [N-m] [
10 -55534 17299 22745 1131 -55534 17212 | -1727 1131 480 22740
20 55534 4049 3363 -1131 55534 -3663 1727 -1131 3343 369
20 -55534 4049 3363 1131 -55534 3663 -1727 1131 -3343 -369
29 40490 38048 8362 0 55534 0 1727 -1409 | -8121 1409
29 -40490 38048 8362 0 -1727 0 -55534 | 1409 8121 -1409
30 55534 4049 3363 1131 1727 3663 55534 -369 3343 1131
30 -55534 4049 3363 -1131 -1727 -3663 | -55534 369 -3343 | -1131
40 55534 17299 22745 1131 1727 17212 | 55534 | 22740 | -480 1131
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Anexo 5.4 - Codos NPS 24, Radio curvatura 1.5D

L=2000 mm
a) Desplazamientos
Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX[] RY[] RZ[]
10 0 0 0 0 0 0
20 0.046 -0.258 -0.004 -0.001 0.0017 -0.0088
29 0.111 -0.333 -0.111 -0.004 0 -0.004
30 0.004 -0.258 -0.046 -0.0088 -0.0017 -0.001
40 0 0 0 0 0 0
b) Fuerzas y momentos
Fuerza Fuerza Momento
Torsion Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante Flector N IN] N] IN] (N-m] N-m] N-m]
‘m ‘m ‘m ‘m
[N] [N] [N'm]
10 -82010 23766 30223 1067 -82010 | 23504 -3518 1067 1160 30200
20 82010 7139 5896 -1067 82010 6212 3518 -1067 5876 -484
20 -82010 7139 5896 1067 -82010 6212 -3518 1067 -5876 484
29 60478 55502 14005 1 82010 -3 3518 -1634 | -13813 | 1635
29 -60478 55502 14005 -1 -3518 3 -82010 1634 13813 | -1635
30 82010 7133 5896 1070 3518 6206 82010 481 5876 1070
30 -82010 7133 5896 -1070 -3518 -6206 -82010 -481 -5876 | -1070
40 82010 23764 30220 1070 3518 23502 82010 | 30198 -1162 1070
Anexo 5.5 - Codos NPS 28, Radio curvatura 1.5D
L= 2000 mm
a) Desplazamientos
Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX[] RY[] RZ[]
10 0 0 0 0 0 0
20 0.056 -0.287 0.005 -0.0008 0.0015 -0.0092
29 0.152 -0.386 -0.152 -0.0043 0 -0.0043
30 -0.005 -0.287 -0.056 -0.0092 -0.0015 -0.0008
40 0 0 0 0 0 0
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b) Fuerzas y momentos
Fuerza Fuerza Momento
Torsién Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector Nem] NI NI NI Nm] | N N-m]
[N] [N] [N-m] [
10 -113665 34307 46891 1338 -113665 33806 -5840 1338 2831 46805
20 113665 11317 9455 -1338 113665 -9694 5840 -1338 9337 -1489
20 -113665 11317 9455 1338 -113665 9694 -5840 1338 -9337 1489
29 84503 76244 22029 -1 113665 2 5840 -2369 -21773 2367
29 -84503 76243 22029 1 -5840 -2 -113665 2369 21773 -2367
30 113665 11321 9455 1335 5840 9699 113665 1491 9337 1335
30 -113665 11321 9455 -1335 -5840 -9699 -113665 -1491 -9337 -1335
40 113665 34308 46892 1335 5840 33807 113665 46806 -2829 1335
Anexo 5.6 - Codos NPS 30, Radio curvatura 1.5D
L= 2000 mm
a) Desplazamientos
Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX[°] RY [] RZ[]
10 0 0 0 0 0 0
20 0.059 -0.258 0.012 -0.0006 0.0013 -0.0084
29 0.171 -0.361 -0.171 -0.004 0 -0.004
30 -0.012 -0.258 -0.059 -0.0084 -0.0013 -0.0006
40 0 0 0 0 0 0
b) Fuerzas y momentos
Fuerza Fuerza Momento .
Torsion Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector Nem) NI NI NI g | ] | N
[N] [N] [N-m] [
10 -132032 39162 52994 1301 -132032 | 38377 -7799 1301 4322 | 52817
20 132032 14195 11583 -1301 132032 | -11861 7799 -1301 | 11331 | -2403
20 -132032 14195 11583 1301 -132032 | 11861 7799 1301 | -11331 | 2403
29 98876 87846 26831 0 132032 0 7799 -2652 | -26567 | 2652
29 -98876 87846 26831 0 7799 0 -132032 | 2652 | 26567 | -2652
30 132032 14195 11583 1301 7799 11861 132032 | 2403 | 11331 1301
30 -132032 14195 11583 -1301 7799 -11861 | -132032 | -2403 | -11331 | -1301
40 132032 39162 52994 1301 7799 38377 | 132032 | 52817 | -4322 1301
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Anexo 5.7 - Codos NPS 32, Radio curvatura 1.5D

L= 2000 mm
a) Desplazamientos
Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX[] RY [ RZ [°]
10 0 0 0 0 0 0
20 0.063 -0.256 0.02 -0.0005 0.0011 -0.0082
29 0.194 -0.371 -0.194 -0.0041 0 -0.0041
30 -0.02 -0.256 -0.063 -0.0082 -0.0011 -0.0005
40 0 0 0 0 0 0
b) Fuerzas y momentos
Fuerza Fuerza | Momento »
) Torsion Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector N-m] N] N] N] N-1m] N-1m] N1
‘m ‘m ‘m ‘m
[N] [N] [N-m]
10 [-151742 45348 62310 1358 151742 44247 -9932 1358 6290 61991
20 151742 17434 13997 -1358 151742 |-14328 9932 -1358 13573 -3416
20 -151742 17434 13997 1358  |-151742 14328 -9932 1358 -13573 3416
29 114320 100275 32361 0 151742 0 9932 -3100 -32062 3100
29 -114320 100275 32361 0 -9932 0 -151742 3100 32062 -3100
30 151742 17434 13997 1358 9932 14328 151742 3416 13573 1358
30 -151742 17434 13997 -1358 -9932  [-14328 -151742 -3416 -13573 -1358
40 151742 45348 62310 1358 9932 44247 151742 61991 -6290 1358

125




ANEXO 6. Resultados obtenidos para codos de Radio 3D. Unidn rigida

Anexo 6.1 - Codo NPS 16, Radio curvatura 3D

L=1500 mm
a) Desplazamientos
Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX[°] RY [] RZ ]
10 0 0 0 0 0 0
20 0.023 -0.185 0.018 -0.0015 0.0009 -0.0093
29 0.088 -0.293 -0.088 -0.005 0 -0.005
30 -0.018 -0.185 -0.023 -0.0093 -0.0009 -0.0015
40 0 0 0 0 0 0
b) Fuerzas y momentos
Fuerza Fuerza Momento
) Torsién Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector N NI NI NI g | emy | e
‘m ‘m ‘m ‘m
[N] [N] [N-m]
10 -36976 10416 11136 645 -36976 9910 -3206 645 1913 | 10970
20 36976 5019 2966 -645 36976 -3861 3206 -645 2896 -641
20 -36976 5019 2966 645 -36976 3861 -3206 645 |-2896 641
29 28413 23879 7707 0 36976 0 3206 -1114 | -7544 1114
29 -28413 23879 7707 0 -3206 0 -36976 1114 7544 | 1114
30 36976 5019 2966 645 3206 3861 36976 641 2896 645
30 -36976 5019 2966 -645 -3206 -3861 -36976 -641 |-2896 -645
40 36976 10416 11136 645 3206 9910 36976 10970 |-1913 645
Anexo 6.2 - Codo NPS 18, Radio curvatura 3D
L=1700 mm
a) Desplazamientos
Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX[] RY [ RZ []
10 0 0 0 0 0 0
20 0.03 -0.265 0.028 -0.0018 0.0008 -0.0117
29 0.118 -0.422 -0.118 -0.0063 0 -0.0063
30 -0.028 -0.265 -0.03 -0.0117 -0.0008 -0.0018
40 0 0 0 0 0 0
b) Fuerzas y momentos
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Fuerza Fuerza Momento
Torsion Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector Nem] NI NI ] [N-mm] N-mm] N-rm]
[N] [N] [N-m] [
10 -47452 14569 17784 944 -47452 13938 -4242 944 3039 17523
20 47452 6870 4309 -944 47452 -5405 4242 -944 4172 -1081
20 -47452 6870 4309 944 -47452 5405 -4242 944 4172 1081
29 36553 30554 11031 0 47452 0 4242 -1682 | -10771 1682
29 -36553 30554 11031 0 -4242 0 -47452 1682 10771 -1682
30 47452 6870 4309 944 4242 5405 47452 1081 4172 944
30 -47452 6870 4309 -944 -4242 -5405 | -47452 -1081 4172 -944
40 47452 14569 17784 944 4242 13938 47452 | 17523 -3039 944
Anexo 6.3 - Codo NPS 20, Radio curvatura 3D
L= 1600 mm
a) Desplazamientos
Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX[] RY [] RZ[]
10 0 0 0 0 0 0
20 0.032 -0.225 0.04 -0.0012 0.0002 -0.0105
29 0.147 -0.399 -0.147 -0.0058 0 -0.0058
30 -0.04 -0.225 -0.032 -0.0105 -0.0002 -0.0012
40 0 0 0 0 0 0
b) Fuerzas y momentos
Fuerza Fuerza Momento
Torsion Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector N NI NI NI N1 N1 N1
[N] [N] [N'm] [
10 -60343 18322 22257 925 -60343 | 17117 -6533 925 5034 21680
20 60343 9815 5820 -925 60343 -7325 6533 -925 5418 -2126
20 -60343 9815 5820 925 -60343 7325 -6533 925 -5418 2126
29 47288 38049 14761 0 60343 0 6533 -2037 | -14477 2037
29 -47288 38049 14761 0 -6533 0 -60343 2037 14477 | -2037
30 60343 9815 5820 925 6533 7325 60343 2126 5418 925
30 -60343 9815 5820 -925 -6533 -7325 -60343 -2126 | -5418 -925
40 60343 18322 22257 925 6533 17117 60343 21680 | -5034 925
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Anexo 6.4 - Codo NPS 24, Radio curvatura 3D

L= 1400 mm
a) Desplazamientos
Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX[°] RY [°] RZ [?]
10 0 0 0 0 0
20 0.036 -0.165 0.057 -0.0006 -0.0009 -0.0083
29 0.206 -0.381 -0.206 -0.0054 0 -0.0054
30 -0.057 -0.165 -0.036 -0.0083 0.0009 -0.0006
40 0 0 0 0 0
b) Fuerzas y momentos
Fuerza Fuerza Momento
Torsion Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector N-m] NI NI NI N-m] N-m] IN-m]
‘m ‘m ‘m ‘m
[N] [N] [N-m]
10 -92072 28036 33183 870 -92072 | 24530 | -13576 870 11265 | 31213
20 92072 18404 9407 -870 92072 |-12426 13576 -870 7742 -5344
20 -92072 18404 9407 870 -92072 12426 | -13576 870 7742 5344
29 74704 55505 24447 0 92072 0 13576 -3137 -24041 3137
29 74704 55505 24447 0 -13576 0 -92072 3137 24041 -3137
30 92072 18404 9407 870 13576 12426 92072 5344 7742 870
30 -92072 18404 9407 -870 -13576 |-12426 -92072 -5344 7742 -870
40 92072 28036 33183 870 13576 24530 92072 31213 -11265 870
Anexo 6.5 - Codo NPS 28, Radio curvatura 3D
L=1100 mm
a) Desplazamientos
Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX[] RY[] RZ[]
10 0 0 0 0 0
20 0.035 -0.102 0.065 -0.0002 -0.0017 -0.0058
29 0.268 -0.371 -0.268 -0.0053 0 -0.0053
30 -0.065 -0.102 -0.035 -0.0058 0.0017 -0.0002
40 0 0 0 0 0

b) Fuerzas y momentos

128




Fuerza Fuerza Momento
Torsion Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector Nem] NI NI NI [N-mm] N-mm] N-rm]
[N] [N] [N-m] [
10 -134725 41891 44783 529 -134725 32117 -26895 529 21837 39098
20 134725 33154 13268 -529 134725 -19387 26895 -529 7748 -10771
20 -134725 33154 13268 529 -134725 19387 -26895 529 7748 10771
29 114282 76247 36455 0 134725 0 26895 -4651 -35857 4651
29 -114282 76247 36455 0 -26895 0 -134725 4651 35857 -4651
30 134725 33154 13268 529 26895 19387 134725 10771 7748 529
30 -134725 33154 13268 -529 -26895 -19387 -134725 -10771 -7748 -529
40 134725 41891 44783 529 26895 32117 134725 39098 -21837 529
Anexo 6.6 - Codo NPS 30, Radio curvatura 3D
L=1000 mm
a) Desplazamientos.
Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX[] RY [] RZ[]
10 0 0 0 0 0 0
20 0.035 -0.088 0.066 -0.0001 -0.0019 -0.0051
29 0.302 -0.402 -0.302 -0.0057 0 -0.0057
30 -0.066 -0.088 -0.035 -0.0051 0.0019 -0.0001
40 0 0 0 0 0 0
b) Fuerzas y momentos
Fuerza Fuerza Momento
Torsion Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector Nem) NI NI NI N N IN-m]
[N] [N] [N'm] [
10 -159377 50978 52904 370 -159377 36933 -35138 370 28179 44774
20 159377 42395 16035 -370 159377 -23721 35138 -370 6959 -14447
20 -159377 42395 16035 370 -159377 23721 -35138 370 -6959 14447
29 137543 87850 43724 0 159377 0 35138 -5776 -42955 5776
29 -137543 87850 43724 0 -35138 0 -159377 5776 42955 -5776
30 159377 42395 16035 370 35138 23721 159377 14447 6959 370
30 -159377 42395 16035 -370 -35138 -23721 -159377 -14447 -6959 -370
40 159377 50978 52904 370 35138 36933 159377 44774 -28179 370
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Anexo 6.7 - Codo NPS 32, Radio curvatura 3D

L= 800 mm
a) Desplazamientos.
Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX ] RY [] RZ[°]
10 0 0 0 0 0 0
20 0.031 -0.06 0.058 0 -0.0018 -0.0038
29 0.329 -0.416 -0.329 -0.0059 0 -0.0059
30 -0.058 -0.06 -0.031 -0.0038 0.0018 0
40 0 0 0 0 0 0
b) Fuerzas y momentos
Fuerza Fuerza Momento
. Torsién Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector N-1m] NI NI NI N-m] N-m] N-m]
‘m ‘m ‘m ‘m
[N] [N] [N-m]
10 -188693 62028 57626 37 -188693 40613 -46883 37 33678 46760
20 188693 54943 19436 -37 188693 -28649 46883 -37 3829 -19056
20 -188693 54943 19436 37 -188693 28649 -46883 37 -3829 19056
29 166578 100275 51081 0 188693 0 46883 -7002 -50112 7002
29 -166578 100275 51081 0 -46883 0 -188693 7002 50112 -7002
30 188693 54943 19436 37 46883 28649 188693 19056 3829 37
30 -188693 54943 19436 -37 -46883 -28649 -188693 -19056 -3829 -37
40 188693 62028 57626 37 46883 40613 188693 46760 -33678 37
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ANEXO 7. Resultados obtenidos para codos de Radio 5D. Unién rigida

Anexo 7.1 - Codo NPS 16, Radio curvatura 5D

L=900 mm
a) Desplazamientos.
Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX[°] RY [] RZ ]
10 0 0 0 0 0 0
20 0.016 -0.084 0.036 -0.0006 -0.0012 -0.0073
29 0.138 -0.295 -0.138 -0.0055 0 -0.0055
30 -0.036 -0.084 -0.016 -0.0073 0.0012 -0.0006
40 0 0 0 0 0 0
b) Fuerzas y momentos
Fuerza Fuerza Momento
) Torsion Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector N-m] NI NI NI N-m] N-m] N-m]
'm ‘m ‘m ‘m
[N] [N] [N-m]
10 -41897 12937 11610 424 -41897 10065 -8127 424 4792 10575
20 41897 10367 4035 -424 41897 -6436 8127 -424 2523 -3150
20 -41897 10367 4035 424 -41897 6436 -8127 424 -2523 3150
29 35373 23879 11010 0 41897 0 8127 1727 -10735 1727
29 -35373 23879 11010 0 -8127 0 -41897 1727 10735 1727
30 41897 10367 4035 424 8127 6436 41897 3150 2523 424
30 -41897 10367 4035 424 -8127 -6436 -41897 -3150 -2523 -424
40 41897 12937 11610 424 8127 10065 41897 10575 -4792 424
Anexo 7.2 - Codo NPS 18, Radio curvatura 5D
L= 1000 mm
a) Desplazamientos.
Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX[] RY [] RZ[]
10 0 0 0 0 0 0
20 0.02 -0.114 0.051 -0.0006 -0.0018 -0.0089
29 0.185 -0.42 -0.185 -0.0068 0 -0.0068
30 -0.051 -0.114 -0.02 -0.0089 0.0018 -0.0006
40 0 0 0 0 0 0

b) Fuerzas y momentos
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Fuerza Fuerza Momento
Torsion Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector Nem] NI NI NI N-mm] N-mm] N-rm]
[N] [N] [N-m] [
10 -54138 17782 18218 580 -54138 14028 -10928 580 7588 16562
20 54138 14162 6050 -580 54138 -9008 10928 -580 3340 -5044
20 -54138 14162 6050 580 -54138 9008 -10928 580 -3340 5044
29 46009 30554 15684 0 54138 0 10928 -2632 -15235 2632
29 -46009 30554 15684 0 -10928 0 -54138 2632 15235 -2632
30 54138 14162 6050 580 10928 9008 54138 5044 3340 580
30 -54138 14162 6050 -580 -10928 -9008 -54138 -5044 -3340 -580
40 54138 17782 18218 580 10928 14028 54138 16562 -7588 580
Anexo 7.3 - Codo NPS 20, Radio curvatura 5D
L= 700 mm
a) Desplazamientos.
Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX[] RY [] RZ[°]
10 0 0 0 0 0 0
20 0.017 -0.056 0.041 -0.0001 -0.0021 -0.0056
29 0.217 -0.396 -0.217 -0.0063 0 -0.0063
30 -0.041 -0.056 -0.017 -0.0056 0.0021 -0.0001
40 0 0 0 0 0 0
b) Fuerzas y momentos
Fuerza Fuerza Momento
Torsion Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector N NI NI NI N-11] N1 N1
[N] [N] [N'm] [
10 -71965 24528 21475 243 -71965 16493 -18155 243 11276 18277
20 71965 21878 8354 -243 71965 -12209 18155 -243 1432 -8231
20 -71965 21878 8354 243 -71965 12209 -18155 243 -1432 8231
29 63725 38049 20061 0 71965 0 18155 -3334 -19499 3334
29 -63725 38049 20061 0 -18155 0 -71965 3334 19499 -3334
30 71965 21878 8354 243 18155 12209 71965 8231 1432 243
30 -71965 21878 8354 -243 -18155 -12209 -71965 -8231 -1432 -243
40 71965 24528 21475 243 18155 16493 71965 18277 -11276 243
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Anexo 7.4 Codo NPS 24, Radio curvatura 5D

L= 300 mm
a) Desplazamientos.
Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX [°] RY [] RZ[°]
10 0 0 0 0 0 0
20 0.009 -0.016 0.018 0.0001 -0.0011 -0.0022
29 0.285 -0.507 -0.285 -0.0072 0 -0.0072
30 -0.018 -0.016 -0.009 -0.0022 0.0011 0.0001
40 0 0 0 0 0 0
b) Fuerzas y momentos
Fuerza Fuerza Momento
. Torsién Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector N-1m] NI NI NI N-m] N-m] IN-m]
‘m ‘m ‘m ‘m
[N] [N] [N-m]
10 -113349 41926 28719 -396 -113349 23304 -34853 -396 15374 24258
20 113349 40542 18328 396 113349 -20710 34853 396 -4918 -17656
20 -113349 40542 18328 -396 -113349 20710 -34853 -396 4918 17656
29 104794 55505 32112 0 113349 0 34853 -5901 -31009 5901
29 -104794 55505 32112 0 -34853 0 -113349 5901 31009 -5901
30 113349 40542 18328 -396 34853 20710 113349 17656 -4918 -396
30 -113349 40542 18328 396 -34853 -20710 -113349 -17656 4918 396
40 113349 41926 28719 -396 34853 23304 113349 24258 -15374 -396
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ANEXO 8. Resultados obtenidos para codos de 90°. Unidén semirrigida

Anexo 8.1 - Codo NPS 16. Radio curvatura 1.5D

L= 1990 mm
a) Desplazamientos.

Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX[°] RY [°] RZ [?]
10 0 0 0 0 0 0
20 0.004 -0.315 -1.608 -0.0002 0.0634 -0.0118
21 2.157 -0.315 -1.608 -0.0164 0.0335 -0.0174
29 2.186 -0.396 -1.755 -0.0168 -0.0182 -0.017
40 1.766 -0.315 1614 -0.0172 -0.0663 -0.0166
41 1.766 -0.315 -0.005 -0.0118 -0.0706 -0.0002
50 0 0 0 0 0 0

b) Fuerzas y momentos.
Fuerza | Fuerza Momento »
Torsion Fx Fy Fz Mx My Mz

Nodo Axial Cortante flector N-m] NI NI NI N-m] N-m] IN-m]

‘m ‘m ‘m ‘m

[N] [N] [N-m]
10 -4414 29362 54862 62 -4414 9973 | 27616 62 -53505 | 12125
20 4414 27684 1476 -62 4414 -1944 | -27616 | -62 -1451 -267
21 -4414 27684 1476 62 -4414 1944 | 27616 62 1451 267
29 -16406 22649 14146 -3 4414 -13 27616 | -182 -14143 178
29 16406 25109 14146 3 29356 13 -6154 182 14143 -178
40 6154 29420 338 63 -29356 | 1943 6154 264 211 63
41 6154 29420 338 -63 29356 | -1943 | -6154 | -264 211 -63
50 6154 31004 59456 63 -29356 | 9972 6154 | 12120 | 58207 63
Anexo 8.2 - Codo NPS 24. Radio curvatura 1.5D
L=2000 mm
a) Desplazamientos.

Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX[] RY [ RZ []
10 0 0 0 0 0 0
20 0.006 -0.27 -1.286 -0.0002 0.0476 -0.0095
21 2.208 -0.27 -1.286 -0.0209 0.0684 -0.0228
29 2.353 -0.436 -1.831 -0.0219 -0.0193 -0.0222
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40 1.376 -0.27 -1.509 -0.0226 -0.1015 -0.0211
41 1.376 -0.27 -0.007 -0.0095 -0.0516 -0.0002
50 0 0 0 0 0 0
b) Fuerzas y momentos.
Fuerza Fuerza Momento
Torsion Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector N-m] N] N] IN] N-m] N-m] IN-m]
[N] [N] [N'm] [
10 -10739 69210 135986 185 -10739 23539 65084 185 -132362 31186
20 10739 65383 2601 -185 10739 -6248 |[-65084 -185 2192 -1400
21 -10739 65383 2601 185 -10739 6248 65084 185 -2192 1400
29 -38428 53615 42779 -13 10739 -39 -65084 -761 -42766 743
29 38428 57395 42779 13 67757 39 -13412 761 42766 -743
40 13412 68045 5436 187 -67757 6249 13412 1388 5256 187
41 -13412 68045 5436 -187 67757 -6249 -13412 -1388 -5256 -187
50 13412 71730 144182 187 -67757 23541 13412 31178 140771 187
Anexo 8.3 - Codo NPS 32. Radio curvatura 1.5D
L= 2000 mm
a) Desplazamientos.
Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX[°] RY [°] RZ [?]
10 0 0 0 0 0 0
20 0.009 -0.262 -1.181 -0.0002 0.0406 -0.0085
21 2.289 -0.262 -1.181 -0.029 0.1265 -0.0324
29 2774 -0.592 -2.729 -0.0311 -0.0004 -0.0315
40 1.176 -0.262 -2.237 -0.0323 -0.1289 -0.0293
41 1.176 -0.262 -0.008 -0.0085 -0.0405 -0.0002
50 0 0 0 0 0 0
b) Fuerzas y momentos.
Fuerza Fuerza Momento
Torsion Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector Nem) N] N] N] Nm] | [N IN-m]
[N] [N] [N'm] [
10 -20891 129566 266870 470 -20891 44326 121748 470 |-259295 63131
20 20891 122597 16399 -470 20891 -14407 -121748 -470 15799 -4398
21 -20891 122597 16399 470 -20891 14407 121748 470 -15799 4398
29 -71317 100860 96672 -38 20891 -83 -121748 -2240 -96621 2187
29 71317 99689 96672 38 120919 83 -20062 2240 96621 -2187
40 20062 121777 16842 475 -120919 14424 20062 4376 16263 475
41 -20062 121777 16842 -475 120919 -14424 -20062 -4376 -16263 -475
50 20062 128794 265716 475 -120919 44343 20062 63144 | 258104 475
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Anexo 8.4 - Codo NPS 16. Radio curvatura 3D

L= 1500 mm
a) Desplazamientos.

Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX[°] RY [] RZ ]
10 0 0 0 0 0
20 0.002 -0.199 -0.832 -0.0003 0.0426 -0.0103
21 1.903 -0.199 -0.832 -0.0326 0.0649 -0.0349
29 2.078 -0.533 -1.499 -0.0341 -0.0173 -0.0345
40 0.886 -0.199 -1.111 -0.0347 -0.0961 -0.033
41 0.886 -0.199 -0.003 -0.0103 -0.0462 -0.0003
50 0 0 0 0 0

b) Fuerzas y momentos.
Fuerza | Fuerza | Momento »
Torsion Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector N NI NI NI N-1m] N-rm] N-1m]
‘m ‘m ‘m ‘m
[N] [N] [N'm]
10 -3445 31156 46822 124 -3445 | 9939 | 29528 124 | -45372 11561
20 3445 29783 1607 124 3445 |-3887 |-29528 | -124 1079 -1191
21 -3445 29783 1607 124 -3445 | 3887 | 29528 124 -1079 1191
29 -18443 23316 25621 11 3445 24 [ -29528 | -602 | -25608 586
29 18443 24442 25621 1 30325 | 24 4242 602 25608 -586
40 4242 30573 2693 125 [-30325 | 3889 | 4242 1181 2420 125
41 4242 30573 2693 -125 30325 |-3889 | -4242 | -1181 2420 -125
50 4242 31912 49281 125 |-30325 | 9940 | 4242 | 11553 | 47907 125
Anexo 8.5 - Codo NPS 24. Radio curvatura 3D
L=1400 mm

a) Desplazamientos.

Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX[] RY [ RZ []
10 0 0 0 0 0
20 0.005 -0.169 -0.583 -0.0003 0.0291 -0.0086
21 2.43 -0.169 -0.583 -0.0581 0.1459 -0.0638
29 3.243 -1.126 -3.183 -0.062 0.0001 -0.0628
40 0.58 -0.169 -2.369 -0.0636 -0.1479 -0.0587
41 0.58 -0.169 -0.005 -0.0086 -0.029 -0.0003
50 0 0 0 0 0

b) Fuerzas y momentos.
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Fuerza | Fuerza Momento
Torsion Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector Nem] NI NI NI [N-mm] N-mm] N-rm]
[N] [N] [N-m] [
10 -12724 70730 109861 515 -12724 24601 66313 515 -105161 31792
20 12724 67481 13628 -515 12724 -12498 -66313 -515 12321 -5823
21 -12724 67481 13628 515 -12724 12498 66313 515 -12321 5823
29 -37893 55888 80406 -50 12724 -71 -66313 -2821 -80310 2750
29 37893 55122 80406 50 65772 71 -12183 2821 80310 -2750
40 12183 66952 13808 521 -65772 12513 12183 5795 12534 521
41 -12183 66952 13808 -521 65772 -12513 -12183 -5795 -12534 -521
50 12183 70228 109337 521 -65772 24617 12183 31786 104615 521

Anexo 8.6 - Codo NPS 32. Radio curvatura 3D

L= 800 mm
a) Desplazamientos.

Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX [°] RY [] RZ[]
10 0 0 0 0 0 0
20 0.007 -0.06 -0.16 -0.0002 0.0089 -0.0037
21 3.573 -0.06 -0.16 -0.09 0.199 -0.1015
29 5.148 -2.165 -5.079 -0.0981 0.0009 -0.0995
40 0.159 -0.06 -3.519 -0.1013 -0.2005 -0.091
41 0.159 -0.06 -0.007 -0.0037 -0.0089 -0.0002
50 0 0 0 0 0 0

b) Fuerzas y momentos.

Fuerza Fuerza Momento )
Torsion Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector N NI NI NI N-m] IN-m] IN-m]
[N] [N] [N'm] [
10 -41888 108744 124371 1465 -41888 40780 100808 1465 -115618 45834
20 41888 104844 39330 -1465 41888 -28813 -100808 -1465 34971 -17997
21 -41888 104844 39330 1465 -41888 28813 100808 1465 -34971 17997
29 -41663 100901 169231 -146 41888 -156 -100808 -8544 -168810 8338
29 41663 99649 169231 146 99922 156 -41002 8544 168810 -8338
40 41002 104008 39557 1482 -99922 28864 41002 17951 35249 1482
41 -41002 104008 39557 -1482 99922 -28864 -41002 -17951 -35249 -1482
50 41002 107943 123970 1482 -99922 40832 41002 45830 115187 1482
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Anexo 8.7 - Codo NPS 16. Radio curvatura 5D

L=900 mm
a) Desplazamientos.

Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX[°] RY [°] RZ[?]
10 0 0 0 0 0 0
20 0.002 -0.086 -0.241 -0.0004 0.0188 -0.0075
21 2.293 -0.086 -0.241 -0.0714 0.1057 -0.077
29 2.86 -1.33 -2.183 -0.0755 -0.0126 -0.0764
40 0.252 -0.086 -1.356 -0.0765 -0.1292 -0.0722
41 0.252 -0.086 -0.002 -0.0075 -0.0201 -0.0004
50 0 0 0 0 0 0

b) Fuerzas y momentos.
Fuerza Fuerza Momento
. Torsién Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector N-m] NI NI NI N-m] Nm] | [N
‘m ‘m ‘m ‘m
[N] [N] [N-m]
10 -4940 30322 31843 272 -4940 10103 | 28589 272 -29946 | 10826
20 4940 29313 5395 272 4940 -6472 | -28589 | -272 4215 | -3368
21 -4940 29313 5395 272 -4940 6472 | 28589 272 4215 | 3368
29 -16723 23709 39866 -26 4940 -33 | -28589 | -1596 | -39804 | 1559
29 16723 24049 39866 26 28830 33 -5181 1596 | 39804 | -1559
40 5181 29551 6271 275 -28830 | 6488 5181 3367 5290 275
41 -5181 29551 6271 -275 28830 | -6488 | -5181 | -3367 | -5290 275
50 5181 30554 33065 275 -28830 | 10119 | 5181 10840 | 31237 275
Anexo 8.8 - Codo NPS 24. Radio curvatura 5D
L=400 mm
a) Desplazamientos.

Nodo DX [mm] DY [mm] DZ [mm] RX[] RY[] RZ[]
10 0 0 0 0 0 0
20 -0.003 -0.024 -0.029 -0.0002 0.003 -0.0029
21 -3.637 -0.024 -0.029 -0.1425 0.149 -0.1578
29 -1.578 -3.996 -5.437 -0.154 0.1013 -0.156
40 0.072 -0.024 -6.43 -0.1572 0.0105 -0.1443
41 0.072 -0.024 -0.005 -0.0029 -0.0027 -0.0002
50 0 0 0 0 0 0
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b) Fuerzas y momentos.

Fuerza Fuerza Momento
Torsién Fx Fy Fz Mx My Mz
Nodo Axial Cortante flector Nem] NI NI NI N-m] N-m] N-m]
[N] [N] [N-m] [
10 23531 38639 37341 1271 23531 24286 30053 1271 -27414 25353
20 -23531 36564 22442 -1271 -23531 |-20827 | -30053 -1271 15393 -16330
21 23531 36564 22442 1271 23531 20827 30053 1271 -15393 16330
29 -37889 4613 30354 -137 -23531 -117 | -30053 -7672 -28401 7478
29 37889 4613 30354 137 23531 117 30053 7672 28401 -7478
40 48443 104137 16323 1286 -102027 20857 48443 16264 -1388 1286
41 -48443 104137 16323 -1286 102027 |-20857 -48443 -16264 1388 -1286
50 48443 104884 46842 1286 -102027 24315 48443 25298 39423 1286
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ANEXO 9. Resultado de replanteo de distancias para un codo NPS 16,

curvatura 1.5D

Tabla A 5. Desplazamientos, fuerzas & momentos y esfuerzos en tuberia
NPS16 1.5D replanteada.

L= 1500 mm

a) Desplazamientos.

CAESAR II 2016 Ver.5.00.00.5600, (Build 150930) Date: WOV 13, 2019 Time: 10:58
Joh Name: CODO 16 RL.REVI1(REPLANTEOQ)

Licensed To: SPLM: Edit company name in <sysStemshcompany.txt

DISPLACEMENTS EEPORT: Nodal HMovements

CASE 1 (275) WHP14F1

DX oY DE RX RY RE
Node

Torn . T . T . deg. deg. deg.
i0 o.o0o —0.000 —0.000 —0.0o000 0.00o0o —0.0000
z0 o.o0z —-0.225 -1.276 -0.000z 0.0549 -0.0053
z1 1.798 —-0.225 -1.276 -0.0141 0.03zz -0.0145
z9 1.8524 -0.295 -1.415 -0.0145 -0.01586 -0.0147
30 1.411 -0.zz7 -1.276 -0.0148 —-0.0855 -0.014z
40 1.404 —-0.225 -1.276 -0.0148 —-0.0855 -0.014z
41 1.404 —-0.225 -0.004 -0.0093 —-0.0614 -0.000z
50 o.o0o —0.000 —0.000 —0.0o000 —0.0000 —0.0000

b) Fuerzas y momentos.
CREZAR II 2016 WVer.3.00.00.5600, (Build 150930)  Date: NCV 13, 2019  Time: 10:58

Job Mame: CODO 16 RL.REVI1 [REPLANTEOQ)

Licensed To: 3PLM: Edit company name in <system>)company.txt
GLOEBAL ELEMENT FORCEZ EXTENDED REPORT: Forces on Elewents
CAL3E 1 (5U3) W+FP1+F1

Axial Shear Eending Torsion F FT Fz x e nz
Node Force Force Homent Homwent u N N Mom Mo M.
M. H. H.m. H.om. )

i -304z 30331 51955 53 -304z Sz08 28901 53 -509z21 10311
20 304z 28966 1134 =53 304z -1944 -28901 =53 -1100 -275
21 -304z 28066 1134 53 -304z 1944 28901 53 1100 275
29 -156284 22587 14103 =3 304z -1z -28901 -173 -14101 169
29 15284 25171 14103 3 30728 12 —-4869 173 14101 -169
30 4868 30787 261 54 -307z8 1919 4869 26l 14 54
30 -4869 30787 261 -54 30728 -1919 -4869 -261 -14 -54
40 4569 30789 338 54 -307Z8 1944 4589 z73 zol 54
41 —-4869 30789 339 -54 30728 -1944 -4569 -273 -201 -54
50 4569 32077 56460 54 -307Z8 8z08 4589 10308 55511 54
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c) Revision de esfuerzos

CAESAR ITI 2016 Ver.S5.00.00.5600, iBuild 150930) Date: NOV 13, 2018 Time: 10:58
Job MName: CODO 16 RL.REVI1 (REPLANTEOQ)

Licensed Tao: SPLM: Edit company hatee in <sSySCem>)company.txt

STRESSES EXZTENDED REFORT: Stresses on Elements

CASE 1 (SU3) W+PL+F1

Axial Bending Torsion Hoop Max Stress Code Allowable

MNode Stress Stress Stress Stress Intensity SII:/;TS:: iiigﬁii’; Stress Stress Ra,no Piping Code
M./sq.ran. NW./sq.wm. N./sg.ren. N./sg.wmw. M. /scg.rm. N./sq.mm. M. /sSc.ne. ®
Piping Code: B31.3 = B31.3 -2014, Feb 27, 2014
CODE STRESS CHECK PAZSED : LOADCASE 1 (SU3) W+P1+F1

Highest Stresses: (N./sq.mm. )
Ratio () : 37.8 ENode 50

Code Stress: 52.2 Lllowahle Stress: 137.9

Axisl Ftress: 3.1 BNode 50

Eending Stress: 49.0 EMode 50

Torsion Stress: 0.0 BHode 30

Hoop Stress: 5.6 BHode 50

Nax Stress Intensity: 51.3 BHode 50
io 2.99 45.10 0.0z 5.80 45.08 1.000 1.000 48.09 137.88 34.88 E31.3
20 2.99 0.98 -0.0z 5.60 &6.02 1.000 1.000 3.98 137.89 2.88 E31.3
21 2.99 3.09 0.0z 5.60 6.21 2.373 1.978 5.31 137.89 3.85 E31.3
29 1.20 38.74 -0.00 5.60 43.01 2.373 1.978 30.25 137.89 21.54 B31.3
29 1.20 38.74 0.00 5.60 41.47 2.373 1.878 30.25 137.8%9 21.54 B31.3
30 3.14 0.0 0.0z 5.60 6.02 2.373 1.878 3.59 137.8%9 2.61 B31.3
30 3.14 0.23 -0.0z 5.80 6.02 1.000 1.000 3.37 137.83 2.45 B31.3
40 3.14 0.z9 0.0z 5.80 &.02 1.000 1.000 344 137.88 2.49 E31.3
41 3.14 0.29 -0.0z 5.60 &6.02 1.000 1.000 F.44 137.89 2.49 E31.3
50 3.14 49.01 0.0z 5.60 51.34 1.000 1.000 5zZ.18 137.89 37.83 E31.3

La intensidad de esfuerzo es hallada mediante CAESAR Il para todos los nodos
con la finalidad de asegurar el disefio bajo norma ASME B31.3. En la seccion C
de la tabla A5 estan los resultados de la revision de esfuerzos. Se presenta una
verificacion manual, por ejemplo, realizada para el nodo 10 que corresponde a
la zona de un soporte de tuberia (Tabla A5).

A) Esfuerzo longitudinal
Con el uso de la ecuacion 2.1 (o1 ='Z\—X), el esfuerzo longitudinal debido a

la fuerza axial en el nodo 10 es:

3042
= =2.56-105 N/m

(0)
L 0.012

P-d - :
Con el uso de la ecuacién 2.2 (GL2=—°), el esfuerzo longitudinal debido a la
4t

presion interna se obtiene:

2.758:105 - 0.4064
OL2= = 2.94-10¢N/m
4-0.00953

My'1g

Con el uso de la ecuacion 2.3 (o13= ), el esfuerzo longitudinal debido al

momento flector resultante se obtiene:

51955 -0.206

=270 R 451-106N
OL3= 75 341.10-4 /m
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El esfuerzo longitudinal total es:
OLcota) = 48.3 MPa

B) Esfuerzo circunferencial
La ecuacion 2.4 permite obtener el esfuerzo circunferencial:

P-do
2t

OH

_ 27581004064 _
R TT50.00953 /m

C) Esfuerzo Torsional
La ecuacion 2.7 permite obtener el esfuerzo cortante:

T'Text
Tmax=]_
53:0.206 .
Tmax_m =23-10 N/m

D) Intensidad de esfuerzo
La ecuacion 2-15 permite obtener la intensidad de esfuerzo.

\/(GL — 01)24+412<0yield

V(48.3 — 5.8)2+4-0.0232<248

42.4 MPa <Oyield |OK'
FS=5.8
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ANEXO 10. Revision estructural de soportes tipicos:

El flujograma siguiente se tomo en cuenta para el disefio de los soportes:

Figura A 14. Flujograma de disefio de un soporte. Extraido de VEPICA” Curso basico de soportes en
tuberias”.

Anexo 10.1. Calculo de Soporte SP-1

Se empleara el escenario de cargas sobre el codo en la condicion mas critica y
un unico combo de cargas constituidas por el peso del fluido, el peso de la tuberia
y la carga hidraulica. De acuerdo con la tabla 34, la condicidon mas critica sera
cuando solo dos soportes trabajen, esto ocurre cuando el codo no tiene ningun
soporte (codo flotante). Para ello las condiciones de carga del soporte en el nodo
10 para un diametro de 28” y radio de curvatura 1.5D, por ser la mas critica, es
obtenida:
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CAEZAR II 2016 WVer.5.00.00.5800, (Build 150930) Date: NOV 15, 2019 Time: S:26
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Figura A 15: Condiciones de cargas en nodos para tuberia 28” 1.5D.

Las cargas a aplicar sobre el soporte SP1 (Direccion opuesta a las cargas
sobre la tuberia) para el disefio se resumen:

Fr=7512N
Fy=—-28266 N
F,=-100957N
My =—-264N-m
My =172032N-m

M;=-33029N-m

Figura A 16: Cargas sobre soporte de tuberia SP-1, 28”, 1.5D.

De acuerdo con (Smith & Vaan Lann, 1987, p. 179) existen dos formas de limitar
el desplazamiento axial para una tuberia, la primera mediante orejas soldadas al
tubo o soldar directamente la tuberia al soporte. Toda vez que la gran mayoria
de tuberias estan revestidas internamente con caucho o poliuretano, se descarta
esta ultima opcion.
a) Calculo de Ojera de fijacion axial.
Dos condiciones deben analizarse en la oreja soldada a la tuberia. La
resistencia propia de la oreja para la carga que soportar y la resistencia
propia de la tuberia para no desgarrarse por la carga aplicada.
La oreja sera disefiada segun AISC 360-16/D5 con lo que se realiza las
siguientes verificaciones por ASD sobre los siguientes modos de falla
aplicable. Las dimensiones iniciales recomendadas son segun
(ANSI/AISC360-16, 2016)
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Figura A 17: Dimensiones de ojera. Extraido de (ANSI/AISC360-16, 2016)

e Falla por Cortante

P, 0.6-Fy- Ay

Pnlza— QO

Donde:

Ass = Area en zona de cortante en la oreja.

F. = Esfuerzo maximo de tensiéon (400 MPa.), material acero al carbono A36.
t = Espesor de ojera.

Pn1 =Carga admisible.

Q = 2 (Factor seguridad por corte)
P, =0.6-400-106"-t (0.04491 + 0.03514)/2

P, =0.6-400-106-0.01905 (0.04491 + 0.03514)/2 = 182994 N

Figura A 18: Detalle de ojera en tuberia bajo la carga de fuerza axial.

e Falla por aplastamiento (AISC 360-16/J7).

R, 18-F,-A
Rnl [ — =—ypb
Q 2
Donde:

Ay, = Area proyectada por el pin.

Fy = Esfuerzo de fluencia (248 MPa.), material acero al carbono A36.
t = Espesor de ojera.
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Q = 2 (Factor seguridad aplastamiento)

1.8-248- 106 - 0.0195 - 0.0254
Ry = = 110551 N

2

e Falla por soldadura (AISC 360-16/J2).

Fop-A
Rnl — nWQ WE
Donde:
Fow " Awe
Rnl =" 2

Rn1 = Fuerza admisible.
F.w= Esfuerzo nominal del electrodo.
Awg= Area efectiva de cordén (Lw - tw).

0= 2, Factor de seguridad, ver tabla Aé.

De los datos propuestos para el disefio:

Electrodo seleccionado: E6011 (414 MPa.)
Longitud del cordén (Lw) = 2-0.080 = 0.16
Cateto de cordon: 6 mm 0,006

Garganta de cordon (ty) = — = 0.00424

o O O O

414 -106-(0.16-0.00424)

= - = 140429 N
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Tabla A 6: Factor de seguridad para soldadura filete, bajo carga cortante (AISC 360-16/J2)

e Falla en tuberia por unién con oreja
Esta verificacion se realizd6 acorde a la publicacién “Welding Research
Counsil Bulletin 198” (Rodabaugh, Dodge, & Moore, 1974). La publicacion
recomienda considerar el esfuerzo cortante:

Figura A 19: Esfuerzo cortante producto de una carga paralela al eje. Extraido de: (Rodabaugh et al.,
1974)

_Q

.=
24,1,

ro = Esfuerzo cortante

Q2 = Carga a aplicar (7512 N), ver figura A-16 de la carga en direccion X.

Ly = Es el valor minimo entre el espesor de la tuberia y el espesor de la oreja.

7512

= 770.040- 000953 +OMPa.

L)

También se realizd una revision mediante Elementos finitos de los
desplazamientos y los esfuerzos sobre la tuberia.
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Figura A 20: Revision de desplazamientos y esfuerzos en oreja de anclaje mediante SOLIDWORKS
SIMULATION.

También se evalud los esfuerzos y desplazamientos resultantes para las cargas
aplicadas directamente sobre el soporte, descritas en la figura A16.
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a) Esfuerzos equivalentes en soporte.

b) Desplazamiento maximo = 0.8 mm.
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Anexo 10.2 Revisién de Soporte SP-2

Los soportes SP2 se emplean para condiciones exclusivas de apoyo. Por ello la
condicion de carga critica lo limita el momento maximo producido en el soporte,
asi como el peso de la tuberia y peso de relave sobre el soporte para la distancia
recomendada. La tabla 21 fue elaborada con los momentos maximos y su valor
es utilizado para el disefio del soporte. Como ejemplo, el esquema de cargas
sobre el soporte de apoyo para una tuberia de 32” se muestra:

Fy=—41902N *

M, =—-60020 N-m **

*Peso de la carga distribuida (tabla 7), sobre longitud recomendada en tabla
21.

**Momento maximo recomendado en Tabla 21.
Figura A 21. Esquema de cargas sobre soporte SP-2, 32", 3D.

Se aplican estas cargas sobre el soporte SP-2, obteniéndose el esfuerzo
equivalente de Von Mises (Criterio de falla de maxima energia de distorsion) y
su deformacién resultante.

a) Esfuerzos equivalentes en soporte. b) Desplazamiento maximo = 2 mm.
FS=1.38

Figura A 22. Resultado de simulacion FEM, soporte SP-2
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Anexo 10.3 Revision de Soporte SP-3

La hipdtesis de disefio es aplicada a la condicién mas critica de carga, que
evidentemente ocurre cuando la fuerza hidraulica es maxima. Para la tuberia de
32" y 3D se tiene las fuerzas que se indican a continuacion, sobre el soporte son:

Figura A 23. Cargas sobre soporte SP-3, 32", 3D.

La fuerza de la tuberia sobre el soporte para las coordenadas locales del soporte
se plantea del siguiente modo:

F,=-200549 N

F, = —57333 N*

*La fuerza sobre el soporte en la direccion del eje “Y”, es obtenida como
resultado del peso del codo mas el peso del relave en su interior.
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a) Esfuerzos equivalentes en soporte.

b) Desplazamientos resultantes en modelo.

Figura A 24. Resultado de simulacion FEM, soporte SP-3
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ANEXO 11. Plano de Ingenieria Basica de soportes SP-1, SP-2, SP-3
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