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RESUMEN

El presente trabajo de tesis estd enfocado en desarrollar una metodologia para el estudio de
los efectos del terreno sobre tuberias de gas enterradas (gasoductos), basado en la
problematica encontrada de las cargas inesperadas sobre las instalaciones de gas debido al
suelo en proyectos al interior del pais, como lo es Camisea. Para lograr este objetivo, se
utilizé el modelo constitutivo de Drucker - Prager para representar el terreno, asi como
también las propiedades de cohesion y angulo de friccion para definir su comportamiento

mecanico.

El estudio estd basado en el analisis por elementos finitos de diferentes modelos que
incluyen terreno y tuberia bajo los efectos de diferentes cargas: peso propio del terreno,
carga vertical sobre la superficie del terreno, carga oblicua sobre la superficie del terreno y
presencia de una falla o plano de deslizamiento al interior del terreno pasando por la
posicion donde esta enterrada la tuberia. Para tal estudio, se uso el software ANSYS en sus
versiones 14y 14.5.

Asimismo, se trabajé una parte en conjunto con el Centro Internacional de Métodos
Numeéricos para la Ingeneria (CIMNE), quienes apoyaron en el estudio desde su sede en
Catalufia, Barcelona. Ellos desarrollaron el modelo de plasticidad de Drucker — Prager en el
software  COMET y mostraron algunas simulaciones que permitieron estudiar el

comportamiento del suelo cuando existen deformaciones plasticas en el mismo.

Una vez realizadas las simulaciones y el analisis de las mismas, se pudieron obtener
conclusiones que podran servir como directrices en investigaciones futuras sobre el tema.
Se encontrd que las cargas sobre el terreno tienen poca o nula influencia sobre la tuberia si
esta se encuentra enterrada a una profundidad adecuada; ademas, se observé un aumento
de la magnitud de los esfuerzos en presencia de una falla en el terreno, que fue

representada como un plano de deslizamiento del mismo.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Nuestro pais tiene en el gas natural una importante fuente de energia disponible. Para su
aprovechamiento se vienen ejecutando una serie de proyectos para la extraccion,
transporte y explotacion. Sin embargo, se han constatado una serie de fallas en la
infraestructura cuyas consecuencias impactan negativamente en los ambitos ambiental,
social y economico. Esta situacion plantea la necesidad de comprender los fenomenos

fisicos involucrados en estas fallas v proponer soluciones ingenieriles para evitarlas.

El objetivo de la presente tesis es plantear un procedimiento para el estudio del
comportamiento mecdnico de tuberias de transporte de gas enterradas. El alcance de la
tesis es obtener resultados preliminares segin el procedimiento planteado, orientados a

conocer los ordenes de magnitud de los campos de esfuerzos v deformaciones.
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INTRODUCCION

La presente tesis tiene como objetivo general el planteamiento de una metodologia para el
estudio del comportamiento mecénico de las tuberias de transporte de gas enterradas en el
suelo, entendiéndose comportamiento mecanico como los esfuerzos y deformaciones
producidos en ella. Para hacerlo, resulta necesario establecer algunos objetivos especificos

basados en las etapas de la investigacion.

El primero de ellos es una revisibn de las instalaciones de gas en nuestro pais, las
caracteristicas de los gasoductos en cuanto a material y construccién y las situaciones de
carga a las que han estado sometidos cuando se han detectado fallas en ellos. Esto resulta
importante puesto que el entendimiento de los mecanismos que ocasionan las fallas en las
instalaciones de gasoductos ayuda de sobremanera a identificar las condiciones de carga
sobre las mismas, asi como para establecer modelos conceptuales y numeéricos lo mas

aproximados a la realidad.

El segundo objetivo especifico es el planteamiento del modelo de Drucker Prager para la
representacion del comportamiento mecanico del suelo. Esto se hace a partir de una
revision breve de la teoria de elasticidad y de los criterios de falla utilizados en la resistencia
de materiales clasica para luego pasar a definir el comportamiento plastico a partir de

algunas variables que definen el comportamiento mecéanico del terreno.

El siguiente objetivo es el validar este modelo constitutivo utilizando el software ANSYS.
Esta validacion es a nivel tanto cualitativo, puesto que los modelos de terreno deberian
presentar un comportamiento elastico — perfectamente plastico, como cuantitativa, al

comparar algunos modelos computacionales con resultados analiticos conocidos.

Finalmente, se procede a simular los diferentes casos de cargas sobre el terreno para
estudiar cémo la tuberia se comporta ante los mismos. De estos resultados se obtuvieron

algunas conclusiones acerca de la relacion entre la profundidad a la que esta enterrada la
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tuberia y el efecto de las cargas que actuan sobre el terreno en el campo de esfuerzos y

deformaciones sobre la misma.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En el pais se han realizado hace poco tiempo proyectos de instalacién de tuberias para el
transporte de gas, en particular el proyecto de Camisea. Durante la ejecucion de este
proyecto, se presentaron una serie de fallas no previstas sobre las tuberias, las cuales
fueron analizadas a fondo en Evaluacion de Fallas en Tuberias del Proyecto Camisea y
Soluciones a Largo Plazo, informe elaborado por los ingenieros Carlos Salazar Tirado vy Bill

Powers (Lima:2006) [14]

Las instalaciones de gasoductos generalmente se hacen en tuberias de acero. El acero

tiene propiedades resaltantes que ofrecen una ventaja en sistemas de tuberias enterradas:

e Resistencia: La alta resistencia mecanica del acero resulta en una tuberia ligera que
puede resistir presion interna y que también puede resistir presiones externas
cuando la linea no esta presurizada. La resistencia a la fluencia minima para la
mayoria de aceros usados en tuberias es de 42000 psi o 290 MPa, aunque se
cuenta también con aceros para tuberias de resistencias méas elevadas. La
resistencia longitudinal de la tuberia es de mucha ayuda cuando la tuberia esta
sometida a cargas variables o esta enterrada sobre una base no uniforme, asi como

también cuando el suelo es inestable o tiende al deslizamiento. Esto es debido a que
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el acero posee una gran resistencia a la fluencia y un bajo médulo de Poisson, lo que
combinadamente hace que sea relativamente resistente a cualquier esfuerzo

longitudinal.

o Facilidad en la instalacién: Durante la instalacion y el manejo de la tuberia enterrada,

la forma circular de la seccion transversal de la tuberia se debe mantener como tal.
Para esto la tuberia necesita presentar una rigidez elevada. El médulo de elasticidad
del acero es de 207 GPa. Algunos materiales con menor mdédulo de elasticidad
requeririan mayores espesores para tener la rigidez adecuada. Bajo la accién de una
presion externa, esta rigidez de la seccion transversal se vuelve crucial para evitar el

colapso de la tuberia (falla por estabilidad).

e Alta capacidad de flujo: La friccion entre un fluido y una tuberia de acero es

relativamente bajo. Valores del coeficiente de rugosidad usados en la formula de
Hanzen — Williams para tuberias de epoxy o poliuretano son en promedio 140 veces
mas altas que para el acero, lo que deriva en menores pérdidas en el transporte del

gas.

e Larga vida de servicio: La vida de servicio de una tuberia de acero depende de los

niveles de corrosion y de abrasion interna a la que esté expuesta. Su vida util puede
ser incrementada con los recubrimientos adecuados o con catodos de proteccion. La
tecnologia para el control de corrosién es bastante amplia y est4 faciimente
disponible. En caso se necesitara un flujo en algun tiempo futuro mas alla de la vida

de servicio para la cual la tuberia fue disefiado, el factor de seguridad del disefio de
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las instalaciones permite incrementar la presion y aun asi mantener los esfuerzos en

una nivel razonables.

e Confiabilidad y versatilidad: La confiabilidad incluye la posibilidad de cargas

inesperadas y desplazamientos como: aumento de presion de emergencia, golpe de
ariete, vibraciones (tréfico, flujo de fluido y movimientos sismicos), inundaciones y
movimiento del terreno (asentamiento diferencial, colapso de zapatas vy
deslizamientos repentinos). El caso mas critico seria una combinacién por
coincidencia de estas condiciones de carga critica. Debido a su tenacidad, el acero

puede tolerar considerablemente mas deformacion que materiales menos ddctiles.

e Economia: El costo final de una tuberia enterrada incluye: la tuberia, la base, el
transporte, la instalacion, operacion, mantenimiento, reparacién, modificacion y el
andlisis de riesgo. El transporte de tuberia es costo efectivo, especialmente cuando
se tienen grandes diametros, por su espesor y su relativo peso ligero. Los grandes

tramos de tuberias reducen el nimero de soldaduras

La American Society for Testing and Materials (ASTM), recomienda los siguientes aceros

para la elaboracion de las tuberias.
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ASTM PLATE AND SHEET STEELS FOR PIPE

ASTM Designation Grade Minimum Yield Strength Minimum Tensile Strength
ksi (MPa) ksi (MPa)
PLATE
ASTM A3G/36M 35 (250) 58 (400)
ASTM A2E3,/283M c 30 (205) 55 (380)
D 33 (230) G0 (415)
ASTM AST2/572M 42 42 (290) B0 (415)
50 50 [345) 65 [450)
SHEET
ASTM A139/139M B 35 (240) 60 (415)
c 42 [290) 60 (415)
D 48 (315) G0 (415)
E 52 (380) G5 (455)
ASTM A1011/1011M 58 | 30 30 (208) 49 (340)
a3 33 (230) 52 (360)
Tl 36 (250) 53 [365)
40 40 (275) 55 (380)
45 45 (310) 60 (415)
50 50 (340) 65 (450)
55 55 (380) T (480)
HSLAS 45 45 (310) G0 (415)
50 50 (340) 65 [450)
55 55 (380) TO (480)
HSLASF 50 50 (340 60 (415)
ASTM A1018/1018M 55 | 30 30 (208) 43 (340)
a3 33 (230) 52 (360)
] 36 (250) 53 (365)
40 40 (275) 55 (380)
HSLAS 45 45 (310) B0 (415)
50 50 (340) 65 [450)
55 55 (380) TO (480)
HSLASF 50 50 (340) 60 (415)

Figura 1.1.- Aceros usualmente usados en la fabricacién de tuberias para gasoductos (Fuente: ASTM)

Asi como el analisis de la tuberia es el interés ultimo de este tipo de analisis, no se puede
obviar que debido a la naturaleza de la instalacion, el agente que transmitira todas las

cargas hacia la tuberia sera el suelo.

Ha habido numerosos estudios sobre la modelacion del suelo a lo largo de la historia,
constituyendo este uno de los pilares de la geomecanica. Histéricamente, Coulomb fue el
primero en plantear que la resistencia de los suelos estaba asociada al grado de adherencia

de las moléculas del terreno y a las fuerzas internas de friccion que se generan entre ellas.

Este modelo constitutivo ha sido muy usado en el modelamiento tedrico de suelos a gran
escala, dada su simplicidad de parametros y las buenas correlaciones que se han podido
establecer con experimentos reales sobre probetas. No obstante, ha habido investigadores
que han optado por modificar el modelo constitutivo de manera que se ajuste mas a los

experimentos y pruebas en terrenos reales, puesto que los datos de campo sugieren que el
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comportamiento del terreno esta bastante asociado también al esfuerzo hidrostatico medio

debido a una carga, parametro que no se toma en consideracién en el modelo de Coulomb.

La primera modificacion fue propuesta en 1952 por dos investigadores en el campo de los
metales y de plasticidad del suelo: D.C. Drucker y W. Prager. Ellos sugirieron que si bien el
comportamiento del terreno esta asociado con la cohesion y el &ngulo de friccion interna, la
falla en el terreno estara asociada a los esfuerzos desviadores y al esfuerzo hidrostatico

medio. Estos términos seran explicados oportunamente en un capitulo posterior.

La segunda modificacion al modelo de Coulomb fue desarrollada en 1975 por P.V. Lade y
J.M. Duncan. Este modelo asocia la falla del terreno a los esfuerzos principales,
relacionando directamente una de las invariantes de la matriz de esfuerzos con el esfuerzo
hidrostatico medio amplificado por una constante que depende de la friccion interna entre las

particulas del terreno. No obstante, este modelo s6lo se limita a suelos no cohesivos.

En 1974 también H. Matsuoka and T. Nakai modificaron el modelo de Coulomb, pero, asi

como con el modelo de Lade y Duncan, esta variacion solo aplica a modelos no cohesivos.

Como referencia, la siguiente tabla muestra algunos valores aproximados de angulos de

friccion interna y cohesion para algunos suelos:
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a 1.1.- Diterentes tipos de suelos y sus respectivos angulos de friccion interna y cohesion

Tipos de Suelos Angulos de friccién | Cohesién (kg/cm?)
interna (°)
Arena suelta 30 0
Arena de 32,5 0

compacidad media

Arena densa 35 0
Granulares o0 no Grava 35 0
Cohesivos
Grava arenosa 35 0
heterogénea
Bloques de piedra 35 0

(sin presencia de

arena)
Arcilla semidura 15 0,25
Arcilla firme 16 0,1
Arcilla blanda 17 0
Arcilla arenosa firme 22,5 0,05
Suelos Cohesivos Arcilla arenosa 23,5 0
blanda
Limo firme 24,5 0,02
Limo blando 24,5 0
Ariclla organica 10 0
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Turba 15 0

Los estudios realizados en este trabajo se realizaron teniendo la consideracion de que los
suelos son poco cohesivos (tienen cierto grado de cohesion), por lo que la capacidad
portante del mismo esta en la friccion interna. Es por esto que se trabajé con el modelo de

Drucker Prager para el andlisis de la interaccion suelo — tuberia.
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CAPITULO 2

PROBLEMAS EN INSTALACIONES DE GASODUCTOS EN EL PERU

Camisea constituye uno de los proyectos energéticos mas grandes en la historia del Per, si
no es el mas grande. El gas natural se extrae de las areas conocidas como Lote 88 y Lote
56, que se encuentran en las margenes del Rio Urubamba, en la Amazonia Peruana. El
proyecto consistio en la explotacién, el procesamiento del gas y la construccién de 2
gasoductos que van desde la ubicacién de dichos lotes a través de la cordillera de los Andes
hacia la costa peruana, donde se han construido refinerias y centrales de distribucion del

gas natural.

En el proyecto se han construido 2 tuberias:

e Una tuberia para el transporte del gas natural (gasoducto), de 732 kildmetros de
extension y disefiada para transportar inicialmente 285 millones de pies cubicos por

dia.

e Una tuberia para el transporte del gas natural liquido (poliducto), de 650 kildmetros

de extensién y diseflada para transportar inicialmente 50000 barriles por dia.

Debido a fallas no previstas luego de la instalacion y la operacion de las tuberias, se prepar6

un informe para la empresa E-Tech International para identificar las causas de estas fallas y
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las posibles soluciones a largo plazo que se podrian implementar para evitar que se
produzcan nuevamente. Dicho informe est4 basado principalmente en el Cddigo ASME
B31.8 (Sistemas de Tuberia para Transporte y Distribucién de Gas) y en el codigo APl 1104
(Welding of Pipelines and Related Facilites), fundamentalmente en las partes que se refieren
a la calidad de la soldadura utilizada en las juntas de tuberias y la calidad del ambiente en el

que deben estar almacenadas las mismas.

Los principales problemas que se encontraron fueron en relacion a la ejecucién de los
cordones de soldadura. Esto ocasiona que las juntas no tengan la resistencia adecuada,
presencia de fisuras, fragilidad excesiva y otros problemas propios de este proceso cuando

no es llevado a cabo correctamente.

Asimismo, se encontré que las condiciones ambientales en las que se encontraban las
tuberias no eran las adecuadas, teniendo como principal consecuencia el debilitamiento

debido a corrosion.

Pero eso no necesariamente significa que la tuberia fuera a fallar en servicio, debido a que
los factores de seguridad utilizados durante la instalacion podrian haber compensado
algunos de estos defectos encontrados. EI mecanismo que activo algunas de las fallas mas
importantes en la instalacién fue la presencia de deslizamientos de tierra, lo que producen la
deformacion de la tuberia, campos de esfuerzos no previstos y hasta pueden iniciar la

propagacion de grietas debido a cargas de fatiga.

Dos de las tres fallas encontradas en la instalacién fueron causadas debido a deslizamientos

de terreno:

e Falla del 22 de Diciembre de 2004 en el Km. 8.800, a los cinco meses de iniciadas

las operaciones, hubo una ruptura en el poliducto (didmetro 14 pulgadas)
ocasionando el derrame del hidrocarburo, ingresando a la quebrada Kemariato y
luego al Rio Urubamba-Malvinas. Este incidente se encuentra en una quebrada que

dificulté el proceso de soldadura y demdas operaciones, es muy probable que este

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

D2 PERU

haya sido un empalme de lingada de tuberias, originando tensiones en la soldadura y

deslizamientos por precipitaciones de lluvias.

e Falla del 16 de Septiembre de 2005 en el Km. 200.7 localidad de Tocate, Distrito de

Anco, provincia de la Mar en Ayacucho, dispersion del fluido en la atmosfera aprox.
300 metros cubicos (o 1800 barriles) en el é&rea. Llegando hasta el rio
Chunchubamba obligando a evacuar a mas de 200 familias de la comunidad. La
mala preparacion de los taludes y gaviones que no han permitido evitar el

deslizamiento superficial y subsuperficial de tierra afectando al ducto.

Se puede ver que dos de estas fallas estan asociadas a cargas no previstas en el terreno,
como son los deslizamientos. Estudiar la naturaleza de los mismos implica conocer primero
la geodinamica del terreno. Antes bien, se debe hacer un estudio de cuéles son los efectos
esperados del terreno sobre la tuberia, tanto por el peso propio del terreno en la cual esta
instalada como por las cargas externas sobre el mismo, todo esto en un estado estético de
cargas, para luego pasar a estudiar los efectos dinamicos del mismo. El presente trabajo

sélo se limité a hacer el estudio en estado estatico del terreno.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS TEORICOS

a. Teoriade la Elasticidad

Para estudiar el fenébmeno del comportamiento mecanico de materiales, resulta
fundamental tener un modelo matematico que represente de manera adecuada la

situacion fisica que se presenta.

Puesto que tanto la tuberia como el suelo se desean modelar como medios
continuos, teniendo consideraciones especiales respecto a este ultimo, se definiran a
continuacion algunos aspectos de la teoria de elasticidad que resultan fundamentales

para el planteamiento del modelo matemético a usar para ambos.

Para empezar, los componentes de la instalacion se modelaran como solidos
deformables. En adicibn a esto, debemos suponer las condiciones de isotropia,
homogeneidad y continuidad para estos elementos, para que asi las ecuaciones que

se desarrollen tengan validez tedrica. Estos términos se definen como sigue:
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a) Isotropia: Se dice que un cuerpo cumple con esta condicion cuando sus
propiedades fisicas no dependen de la direccién en la que fueron medidas. En
otras palabras, equivale a decir que el material tiene las mismas propiedades
elasticas en todas las direcciones. Para efectos de esta investigacion, se

considerara al suelo como un medio continuo.

b) Homogeneidad: Un cuerpo es homogéneo cuando una parte arbitraria del mismo
posee la misma composicion y caracteristicas que otra, también elegida
arbitrariamente. Asi como con la condicion anterior, se tendra cuidado cuando se

defina esta consideracién para el suelo.

¢) Continuidad: Un cuerpo se considera continuo cuando se supone gue no existen
espacios intersticiales entre sus particulas, ni tampoco fisuras ni grietas en la
superficie o en el interior del sélido. Para efectos del estudio de esta tesis, se

considerara al suelo como un medio continuo.

No obstante, el obtener todas estas propiedades en un material es imposible en la
practica, debido a que no es posible que se de una distribucibn molecular
exactamente igual en todas las direcciones y en todos los puntos del solido. Asi
también, el sélido esta compuesto por un numero finito de moléculas, las cuales
estan separadas por espacios intermoleculares, por lo que un soélido no es
estrictamente continuo. Sin embargo, resultaran convenientes las consideraciones

tomadas para efectos de estudio del problema elastico a nivel macroscopico.
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Para estudiar los esfuerzos en un solido, conviene definir al prisma mecanico. Segun

Luis Ortiz Berrocal, en “Elasticidad”[11]

“Llamaremos prisma mecanico al sélido engendrado por una seccion plana X de area

Q cuyo centro de gravedad G describe una curva c llamada linea media, siendo el

plano que contiene a > normal a la curva.” (Ortiz:1998)

Figura 3.1.- Prisma mecanico cortado por el plano 77, con las fuerzas correspondientes a dicho plano que generan el
equilibrio elastico (tomado de Luis Ortiz Berrocal en “Elasticidad”, capitulo 1, pagina 9).

Figura 3.2- Prisma mecanico cortado por el plano /7, con los momentos correspondientes a dicho plano que generan
el equilibrio elastico (fomado de Luis Ortiz Berrocal en “Elasticidad”, capitulo 1, pagina 9).

Para el desarrollo de las ecuaciones, se definiran ejes de referencia con origen en el

centro de gravedad G:

e El eje Gx tangente a la linea media en ese punto.
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e El eje Gy como un eje principal de inercia de la seccién 2.

e Eleje Gz como el otro eje principal de inercia de la seccion 2.

Se debe recordar que este sistema de referencia debe ser de mano derecha. Asi, se
forma un sistema de ejes perpendiculares entre si, puesto que la linea tangente es

perpendicular a > en todo punto de la misma, y los ejes principales de inercia son

perpendiculares entre si.

Sobre este sélido elastico que se acaba de definir, se aplicaran cargas externas al
mismo. Las fuerzas pueden ser de diferente naturaleza, segin la manera en como

estén aplicadas al sélido:

e Fuerzas debido a campos de fuerzas: Por ejemplo, el campo de fuerzas

producido por la aceleracion de la gravedad. Si se denomina f, a la fuerza por

unidad de volumen que actta sobre un elemento diferencial dV, la fuerza sobre

este elemento serd f,dV. Como se puede observar, esta fuerza serd por lo

general un infinitésimo de tercer orden.

e Fuerzas de superficie: Son aquellas que estdn aplicadas sobre la superficie
exterior del solido elastico. Si se denomina f;, a la fuerza por unidad de superficie

sobre un elemento diferencial dQ, entonces la fuerza actuante sera f,d(, la cual

es un infinitésimo de segundo orden.
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Estas, para que el solido se encuentre en equilibrio, deben producir una fuerza
resultante igual a cero y un momento resultante también igual a cero, este Ultimo

tomado desde cualquier punto del sélido elastico.

Sin embargo, estas condiciones no son suficientes para garantizar el equilibrio,
puesto que si se corta al solido elastico, apareceran fuerzas internas (causadas por
las fuerzas de cohesién molecular del material), las cuales deberan equilibrarse con
las fuerzas exteriores actuando en una parte determinada del sélido. A este concepto
de equilibrio entre fuerzas internas y externas, se le define con el nombre de

equilibrio elastico.

Supongamos ahora que el solido elastico es cortado por un plano. Este corte
determina una seccién plana mn, que la consideraremos plana. Por lo explicado
anteriormente, apareceran fuerzas y momentos internos en esta seccion, actuando
en su centro de gravedad G, que se equilibrardn con las fuerzas externas actuando

sobre una de las partes del sdlido definidas por el corte.

Los ejes Gx, Gy y Gz anteriormente definidos, seran usados de tal manera que las

fuerzas y momentos internos en la seccibn mn se proyectaran sobre los mismos. Si

definimos como 7,j y k a los vectores candnicos asociados con las direcciones del

triedro Gxyz, la resultante de fuerzas se podréa escribir de la siguiente manera:
R=Ni+T,j+T,k

Se puede ver claramente que existe una componente N de la resultante que esta

proyectada sobre el eje Gx, siendo este perpendicular a la seccion mn. Esta sera
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llamada la componente normal y tiende a separar (0 empujar, si actia en la direccion

negativa del eje) ambas partes del sélido donde se hizo el corte.

Asimismo, se observa la existencia de dos componentes que acttian en el plano de la
seccion. Estas dos componentes se pueden sumar para obtener una sola fuerza

actuando tangente al plano de corte:
T =T,j+T,k

Esta es llamada componente tangencial o cortante, debido a que representa la fuerza

gue tiende a que las partes del sélido deslicen en la direccién del plano de corte.

Asi como con la fuerza, el momento resultante en la secciéon también se puede

descomponer de manera muy parecida a como se hizo anteriormente, obteniéndose:
M = Myi+ Myj + M,k

Aqui también se observa que la componente My del momento resultante actia en
direccion normal al plano mn, y trata de “torcer” a la seccion sobre su propio eje, por

lo que se denomina momento torsor.

Asimismo, los momentos que actian a lo largo de los otros dos ejes se pueden
sumar en una sola componente que actta a lo largo de un eje en el plano de la

seccion:
My = Myj + M,k

Esta resultante es llamada momento flector, puesto que intenta flexionar al sélido

girandolo lateralmente sobre si mismo.
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Estas fuerzas actuando sobre el area del plano mn causan esfuerzos en la seccion
de andlisis. En general, sobre un area d(Q, se producira un esfuerzo . Este esfuerzo

tendra una cierta direccion y sentido con respecto al eje paralelo Gx.

Figura 3.3.- Prisma mecénico cortado por el plano 71, con los esfuerzos correspondientes al punto P de dicha seccion
(tomado de Luis Ortiz Berrocal en “Elasticidad”, capitulo 2, pagina 13)

Puede verse claramente que este esfuerzo o puede expresarse como la suma de

dos componentes intrinsecas al plano en analisis:

a) Una componente normal a este plano, que llamaremos esfuerzo normal y que
denotaremos por ogy. Por su naturaleza, esta clase de esfuerzo tiende a

“separar’” ambos lados del prisma mecanico con respecto al plano 7r.

b) Una componente sobre el plano 71, es decir, tangencial a este, que

llamaremos esfuerzo cortante y que denotaremos por 7. Este esfuerzo tratara

de “deslizar” ambas secciones del prisma mecanico sobre el plano 7.

Para poder estudiar de manera adecuada estos esfuerzos que se producen en el
punto P, aislaremos un paralelepipedo elemental de dimensiones dx, dy y dz, de tal

manera que rodeen al punto P. Esto es equivalente a haber trazado un plano
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paralelo a 77 a una distancia dx del mismo, asi como cuatro planos perpendiculares a
77y también perpendiculares entre si mismos, con distancias dy y dz separandolos

entre ellos.

Debido a esto, se generaran esfuerzos en todas las caras del paralelepipedo

elemental:

dz

Figura 3.4.- Esfuerzos actuantes en todas las direcciones del paralelepipedo elemental que rodea P (tomado de Luis
Ortiz Berrocal en “Elasticidad”, capitulo 2, pagina 15).

Haciendo el equilibrio en el elemento diferencial, se puede encontrar que solo existen

6 valores independientes del estado de esfuerzos en un punto, debido a que:

Tay = Tyx
Ty, = Tzy
Txz = Tzx

Sin embargo, el estado de esfuerzos cambiara si el plano 71 es girado en alguna

manera. En la figura 3.5, se representa una posicion arbitraria de este plano con

respecto al punto P.
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Figura 3.5.- Plano 77 girado un &ngulo arbitrario con respecto de P (tomado de Luis Ortiz Berrocal en “Elasticidad”,
capitulo 2, pagina 17).

Nuevamente tomando el equilibrio en el punto P, se pueden deducir las siguientes

expresiones para los esfuerzos en el plano oblicuo:

Ox Onx TyxTzx] /&
Oy | = |Txy OnyTzy || B
Oy Tyz Tyz Onz Y

Donde a, B, y y son los cosenos directores correspondientes al angulo de inclinacion

del plano 71. Se escribira simbélicamente:

[6] = [T][]

La matriz [T] es una matriz simétrica y se denomina la matriz de tensiones.

Asi, se observa que el valor de los esfuerzos en distintas direcciones depende del
valor de los cosenos directores del sistema de coordenadas que se tome. Para
obtener un plano en el que el vector de esfuerzos sea perpendicular al mismo y del
gue de ahora en adelante denominaremos vector de esfuerzos principales, se

considera que el vector de esfuerzos que se requiere hallar se puede escribir como:

o = o[u]

Por lo que la ecuacién anterior se escribe como:
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Donde | representa la matriz identidad. Esta ecuacién matricial tiene una condicién

de compatibilidad, que es:

|IT—al|=0

Por lo que se obtiene un sistema de ecuaciones:

Opnx — 0 Tyx Tzx
Txy Ony =0 Ty =0
Txz Tyz Opz—0

Se puede demostrar que este determinante se puede reducir a una ecuacion de

tercer grado, que se denominara ecuacion caracteristica.
03+ 16> —lL,o+13=0
Donde:
I = 0y + Ony + Ony
I = OnxOny + OnyOnz + Onz0nx — TJ%y - szzz - Tgx

I; =|T|

Debido a que la direccion y magnitud de los esfuerzos principales son

independientes al sistema de referencia elegido, los coeficientes de la ecuacion
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caracteristica son constantes sin importar el sistema de coordenadas tomado, por lo

gue se les denomina invariante lineal, invariante cuadratico e invariante cubico.

Asi, tomando como sistema de referencia el sistema de coordenadas principal, la
matriz de tensiones se puede representar Unicamente por 3 componentes

principales:

0,00
00,0
0 003

Qu
Il

Esta matriz se puede dividir en una parte isotrépica y una parte desviatoria. La parte
isotrépica tiene la particularidad de s6lo causar la expansion volumétrica del cubo
diferencial manteniendo su forma, mientras que la parte desviatoria es la responsable

por la deformacion del cubo.

Asi, se define la presién hidrostatica media como:

o1+ 0, + 03

Om = 3

Y asi, la matriz de tensiones principales se puede dividir en su componente isotropica

y desviatoria:

om 0 O 01— O 0 0
6=|00,0(+| 0 o,-0q, O
0 0o, 0 0 o3—0,

La segunda matriz se le conoce como el tensor desviador. Asi como con el tensor de

esfuerzos, este tensor desviador también posee invariantes, siendo estas:
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1 1
2 = g((01 —0,)% 4 (0, — 03)* + (03 — 01)?) = §I12 -3

2

, 1
- ﬁl:g __1112 +I3

Js .

Esta matriz desviadora sera de especial interés en la mecanica de suelos, puesto
gue es una de las causantes de las fallas y del comienzo del comportamiento plastico

del terreno.

b. Criterio de Von Mises, Modelo de Coulomb y Modelo de Drucker Prager

Uno de los principales problemas de la mecanica de medio continuos es el de
establecer criterios para identificar el inicio del comportamiento plastico del material.
R. von Mises identificO que ocurriria la falla de un material en un punto el mismo

cuando la energia de desviacidn tome un valor critico.

A través de la teoria de elasticidad, se puede deducir que el criterio de falla de Von

Mises se puede escribir de la siguiente manera:
1 2 2 2 2
]2=g((0'1_02) + (0, —03)" + (03 —01)) =k

. . g .
Von Mises predice que el valor de k = —g , donde o, es el esfuerzo de fluencia del

material. Asi, el criterio de Von Mises se puede escribir como:

1
\/E ((01 — 02)? + (02 — 03)* + (03 — 01)*) = 0y
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Este criterio de falla ha demostrado ser bastante acertado en materiales ductiles.
Esto es debido a que en un nivel microscépico, los desplazamientos que ocurren
entre los atomos que forman la estructura cristalina del material (dislocaciones)
desplazan un atomo después del otro, produciendo una pequefia pero irrecuperable
deformacién. Muchas dislocaciones pueden ocurrir a medida que el esfuerzo
aplicado se aproxima a la falla, lo que se manifestara en una escala macroscoépica

como una deformacion plastica.

Esta no es exactamente la situacién que ocurre en suelos, aunque ciertas similitudes
existen. En una escala macroscépica tanto un material dactil como arcilla suave
pueden parecer que fluyen cuando los esfuerzos se vuelven altos. Asimismo, tanto
los metales como los suelos exhiben con frecuencia deformacién localizada cuando

la falla es inminente.

En base a sus observaciones, el ingeniero Charles Augustus Coulomb formul6é un
criterio de falla para suelos que luego fue extendido hacia algunos metales en ciertas
aplicaciones. Coulomb observé que los materiales como el suelo tenian su
resistencia asociada a dos fuentes: la cohesion y la friccién. Sus observaciones de
suelos reales sugerian que la falla usualmente estaba asociada de la superficie de

falla en el suelo. El criterio de Coulomb es el siguiente:

T =c+otan (@)

T T=c+dtang
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Figura 3.6.- Angulo de friccion y cohesion para un estado de esfuerzos representado a traves

Donde ¢ se define como la cohesiéon del terreno y ¢ como el angulo de friccion
interna. Estos parametros del terreno definen su comportamiento tanto a traccion
como a compresion, es decir, es equivalente a conocer los limites de fluencia a la

traccion y a la compresiéon de un metal.

Esta relacion se puede visualizar mejor al pasar al espacio definido por los 3

esfuerzos principales, generando las siguientes ecuaciones:

1 2
01 ﬁO’D-i- §0F
1 1 1
0, = —3O'D —EUE — ~O0f
1 1 1
0, = —3O'D +—20'E — = 0f

Donde op,0; Y oz son los esfuerzos a lo largo de los 3 ejes que definen el triedro
elemental de este sistema de coordenadas. Refiriendo los esfuerzos principales en

funcién de la cohesion y el angulo de friccion, se puede obtener la siguiente relacion:
—V3a:(1 + sen(p)) + ox(3 — sen(e)) = 2vV6c cos(p) + 2v2apsen(ep)

Al intersectar esta superficie con el plano m (plano que tiene como normal a la diagonal
principal del sistema de coordenadas), se forman lineas rectas, lo que genera una figura
muy parecida a la del hexagono de Tresca. Sin embargo, existen dos radicales

diferencias entre las superficies generadas:

e Las lineas de interseccion con el plano 7 tienen pendientes relativas diferentes, lo
gue no ocurre con el modelo de Tresca, en el cual las pendientes relativas de las

lineas son iguales.
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El tamafo de la superficie depende linealmente de g, y por lo tanto del esfuerzo
medio. Al graficar la superficie entera resulta en una piramide con base hexagonal

irregular, con vértice en el origen del sistema de coordenadas.

Comunmente, en ensayos sobre probetas de suelo, los valores de resistencia a
traccion y a compresion son los datos de salida de los ensayos. Mediante relaciones

geomeétricas se puede obtener facilmente que:

Oc — Ot
sen(p) = ——
o; + o¢
o, + o,
c= Cthos ()

No obstante, el modelo de Coulomb no toma en cuenta el efecto del esfuerzo
hidrostatico medio sobre la falla del suelo. Diferentes investigaciones demuestran
que este hecho no es del todo cierto, puesto que se ha comprobado que este

esfuerzo juega parte en el mecanismo de falla del terreno.

El modelo de Drucker — Prager toma los parametros constitutivos del terreno
(cohesion y angulo de friccion), pero formula un criterio bajo el cual el terreno

comenzard a fluir:

JJ2 =A+3Boy,

O, en términos de los esfuerzos principales:

1
g((01 —03)2 4 (0, — 03)% + (03 — 01)?) = A+ B (0, + 0, + 03)
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Los parametros A y B dependen de las propiedades del terreno. Al comparar un
estado de esfuerzos en ensayos de traccién y compresion uniaxial y relacionar estos

valores con los de cohesion y 4ngulo de friccion, se pueden obtener las siguientes

relaciones para estos coeficientes:

6c

A= B +senton =@

- 2sen(o)
= V3(3 + sen(¢))

Los modelos de Coulomb y de Drucker — Prager se pueden comparar en el espacio

tridimensional cuyos ejes corresponden a los esfuerzos principales.

Drucker-Prager

outer circle
Drucker-Prager

outer circle Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

Drucker-Prager
inner circle

O3

Figura 3.7.- (A) Evolvente de Drucker — Prager y Evolvente de Coulomb representadas en el espacio de esfuerzos
principales. (B) Las dos evolventes vistas desde el plano 71

La evolvente de Coulomb se desarrolla como un cono de base hexagonal irregular,
mientras que la de Drucker — Prager como un cono de base circular, que coincide

con el cono de base hexagonal en los vértices mas agudos del mismo.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DEL PROBLEMA

Debido a la complejidad del problema, se asumira que la capacidad portante del terreno

depende principalmente de las fuerzas de friccidn interna entre sus particulas.

En general, en la mecanica de suelos, el terreno posee dos parametros principales que
determinan su comportamiento y también el estado de falla en el mismo: la cohesion vy el

angulo de friccion.

La cohesion se entiende como el grado de adherencia que tienen las particulas del suelo
entre si mismas, mientras que el angulo de friccion interna esté relacionado con las fuerzas

de friccién y deslizamiento que ocurren entre las mismas.

En 1773 el ingeniero Charles Coulomb propuso que en el andlisis de suelos, la resistencia

ofrecida por los mismos esté principalmente gobernada por estos dos parametros.
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Sin embargo, para efectos de este estudio, se tendrd en consideracién que la capacidad de
transmision de carga asi como la falla en el terreno dependera principalmente de la friccion,

es decir, se modelaran terrenos poco cohesivos.

La respuesta que se espera obtener para las simulaciones es probablemente un estado tri-
axial de esfuerzos, en las direcciones axial, radial y circunferencial, con especial influencia

de los esfuerzos cortantes y de flexion.

Las etapas que se seguiran para lograr este objetivo seran las siguientes:

1. Investigacion sobre andlisis previos de problemas similares (busqueda de la

informacion) y del modelo (o modelos) matematico(s) a utilizar durante la simulacion.

2. Implementacion y validacién del modelo matemético de Drucker — Prager en ANSYS

Mechanical.

3. Desarrollo y simulacion de un problema sencillo de una tuberia enterrada a cierta
profundidad del suelo, con una base de concreto, sometido solamente al peso propio

del terreno.
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D Standard Earth Gravity: 9806.6 mmy/s®
Components: 0., -9806.6, 0. mm/s®

Figura 4.1.- Modelo de terreno y tuberia enterrada con una base de concreto

4. Desarrollo y simulacién de la tuberia enterrada, esta vez sometida al propio peso del
suelo y a una fuerza externa en la superficie del terreno actuando en la misma

direccion y sentido que la aceleracion de la gravedad (compresion).

[ Force: 10000 N
Companents: 0., -10000, 0. N

0.00 500.00 1000.00 {mrn)
250,00 750.00

Figura 4.1.- Modelo de terreno y tuberia enterrada con una base de concreto con una fuerza externa vertical actuando sobre la
superficie del terreno.

5. Desarrollo y simulacion de la tuberia enterrada con una fuerza exterior actuante en la

superficie del terreno y en direccién oblicua a este.
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[A] Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s*
[B] Force: 14142 N

0.00 1000.00 2000.00 (mrm)
]

500,00 1500.00

Figura 4.2.- Modelo de terreno y tuberia enterrada con una base de concreto con una fuerza externa oblicua
actuando sobre la superficie del terreno.

6. Desarrollo y simulacion de la tuberia enterrada bajo efectos del peso propio del

terreno y considerando una falla en el interior del terreno.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\1ENE,3%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

Ctl PERU

CAPITULO 5

MODELACION POR ELEMENTOS FINITOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

La modelacion del problema por elementos finitos del problema se divide en tres

partes fundamentales:

e La validacion del modelo de falla de Drucker Prager para el terreno, a través
de la simulacién de un ensayo de carga sobre un elemento hexaédrico de 8

nodos, seguido de un ensayo de carga y descarga en una probeta.

e La validacion de una pequefia parte del terreno donde estaria enterrada la
tuberia sometida a compresion, llevdndola hasta un estado de deformacién

plastica.

e Simulaciéon de un tramo de tuberia de cinco metros de largo, tomando en
cuenta diferentes tipos de carga sobre el mismo de tal manera que se puedan

analizar los esfuerzos sobre la tuberia.

El modelo por elementos finitos se implementé usando el software ANSYS R14 y

R14.5. El médulo que se usé para este estudio fue el correspondiente a Workbench
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Mechanical, el cual es usado para analisis estaticos estructurales tanto lineales como

no lineales.

a. Validacién del modelo de falla de Drucker Prager

Si bien ANSYS Workbench cuenta con una extensa libreria sobre modelos de
materiales, el modelo de Drucker — Prager no se encuentra implementado en el
mismo. Es por este motivo que se tuvo que desarrollar un cédigo para introducirlo en
la simulacién, de modo tal que los elementos correspondientes al terreno puedan

tengan un comportamiento de acuerdo a este criterio de falla.

Para esto, se estudié en primer lugar el tipo de elementos a usar en la simulacién,

segun las definiciones propias que les da ANSYS [1]:

e SOLID187: Tipo de elemento tetraédrico de segundo orden. Consta de 10 nodos es
usado en analisis de plasticidad, hipereslasticidad, fenébmenos de Creep, rigidizacion
por esfuerzo, grandes deflexiones y deformaciones. Cada nodo tiene 3 grados de

libertad.

Figura 5.1.- Elemento SOLID187 (Fuente: ANSYS Help)
e SOLID92: Tipo de elemento tetraédrico de segundo orden. Consta de 20 nodos y es

una version antigua del elemento SOLID187. Sin embargo, los modelos de

plasticidad son mas facilmente implementados usando esta clase de elementos.
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Figura 5.2.- Elemento SOLID92 (Fuente: ANSYS Help)

e SOLID186: Tipo de elemento hexaédrico de segundo orden. Consta de 20 nodos,
cada uno con 3 grados de libertad. El elemento soporta analisis de plasticidad,
hiperelasticidad, fenémenos de Creep, rigidizacion por esfuerzo, grandes deflexiones

y deformaciones.

Figura 5.3.- Elemento SOLID186 (Fuente: ANSYS Help)

e SOLID95: Tipo de elemento hexaédrico de segundo orden. Consta de 20 nodos y es
una version antigua del elemento SOLID186. Sin embargo, asi como con el elemento
SOLID92, los modelos de plasticidad son mas facilmente implementados usando

esta clase de elementos.
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Figura 5.4.- Elemento SOLID95 (Fuente: ANSYS Help)

La l6gica del cédigo implementado es la siguiente:

Define la variable ANSYS_C, correspondiente al valor de la cohesion del terreno.

Define la variable ANSYS_THETA, correspondiente al valor del &ngulo de friccién en

grados sexagesimales.

Define la variable ANSYS_PHI, correspondiente al valor del angulo de dilatacion en
grados sexagesimales (no usado en el andlisis, pero necesario para completar el
modelamiento del criterio de falla. En esta investigacion no tendrd mayor relevancia

el uso de este parametro).

Entrada al médulo de pre-procesamiento.

Segun la numeracién que se le ha dado a cada elemento en la malla, se obtiene el
numero identificador de elemento mas alto, se almacena este en la variable “etmax”,
y luego se le suma una unidad. Esto se hace con el objetivo de crear un nuevo tipo
de elemento con un nuevo numero identificador, de tal manera que no entre en

conflicto con ninguno de los ya existentes.
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6. Asignar a este numero de elemento, el elemento SOLID92, el cual ya se describio

con anterioridad.

7. Asignar al elemento creado las propiedades de masa y de elasticidad: Médulo de

Young, coeficiente de Poisson y densidad.

8. Definir el modelo de Drucker Prager para el elemento en cuestion. Los parametros de
entrada seran el valor de la cohesion, el del &ngulo de friccion y el del angulo de

dilatacion.

9. Seleccionar el componente correspondiente al terreno del modelo geométrico a

simular.

10. Seleccionar todos los elementos del tipo SOLID187, que es creado por defecto al

momento de mallar el elemento.

11. Modificar todos estos elementos y convertirlos a “etmax”. Es decir, asignar el tipo de
elemento SOLID92 con los parametros del modelo de Drucker-Prager, asi como las

propiedades elasticas y de masa impuestas al elemento.

12. Terminar todos los procesos en el pre-procesador, y pasar a la etapa de solucién del

modelo.

En lenguaje de programacion APDL, este codigo se escribe:

ANSYS C=100

ANSYS THETA=13.833
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ANSYS PHI=13.833

/PREP7
*get,etmax, ETYP, 0, NUM, MAX
etmax=etmax+1

et,etmax, s0lid92

MP, ex,etmax, 68947
MP, nuxy, etmax, 0.4

MP, dens, etmax,1000e-9

TB, DP, etmax
TBMODIF,1,1,ANSYS C
TBMODIF,1,2,ANSYS THETA

TBMODIF, 1, 3,ANSYS PHI

cmsel, s, ground
ESEL, R, ENAME, ,so0lid187
EMODIF,all, TYPE, etmax

EMODIF,all,MAT, etmax

alls

finish

/SOLU

Como se puede ver, el modelo de Drucker Prager si se encuentra implementado en

ANSYS Mechanical APDL, por lo que el cédigo no hace mas que hacer un “llamado”
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al modelo para poder usarlo en ANSYS Workbench. Se debe notar también, que los
pardmetros de entrada son el valor de la cohesién, el &ngulo de friccion y el angulo
de dilatacion, y con estos valores se calculardn los esfuerzos principales
correspondientes a un ensayo de compresion sobre el material, que define la teoria

de Mohr — Coulomb.

Sin embargo, este cédigo, de estar bien implementado, deberia corresponder a un
modelo elastico — perfectamente plastico. Para comprobar este comportamiento, se
hizo un ensayo sobre un elemento hexaédrico de 8 nodos. La geometria usada fue
un cubo de 1 milimetro de lado. Este se mallé con un solo elemento de 8 nodos
(elemento de primer orden). Las caracteristicas del modelo constitutivo usadas para

este ensayo fueron las siguientes:
Cohesion: 0.5 MPa
Angulo de friccion: 5°

Angulo de dilatacion: 5°

0.000 0.500 L000 {mrn)
S )
0.250 0.750

Figura 5.5.- Vista frontal del elemento
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Figura 5.6.- Vista isométrica del elemento

Las caracteristicas de la malla fueron las siguientes:

Malla: 1 elemento hexaédrico de primer orden.

NUmero de elementos: 1

NUmero de nodos: 8

Relacion de aspecto promedio de los elementos: 1

Paralelismo promedio de los elementos: 0

Ortogonalidad promedio de los elementos: 1

Calidad promedio de la malla: 100%
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Project
Bl [ Model (A4)

/B Geometry

v+, Coordinate Systems

1 Mamed Selections
/=] Static Structural (A5)
: /\ Analysis Settings
J@, Displacement
,/@, Fixed Support

& Commands (APDL)
B Solution (A6)

[ Solution Information

- /il Directional Deformation
,/@ Mormal Stress
,/@ Total Deformation

-------- v Force Reaction

Details of "Mesh”

[=| Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 1]
Sizing
Inflation

[=]| Patch Conforming Options
Triangle Surface Mesher | Program Controlled

Advanced
Defeaturing
[=]| Statistics
Modes 8
Elements 1
Mesh Metric Element Quality

Figura 5.7.- Configuracién de la malla y del analisis en ANSYS Mechanical 14.5

Las condiciones de borde utilizadas para la simulacién fueron una restriccion de
todos los grados de libertad de 4 nodos pertenecientes a una misma cara, mientras
que en los restantes 4 nodos se impuso un desplazamiento de 10 milimetros en la
direcciobn de los nodos cuyos grados de libertad estan restringidos. Una vez
conseguida esta deformacién en el elemento, se desactivé la condicion de borde de

desplazamiento permitiendo una recuperacion elastica del elemento.

D Displacement
Components: Free,-Le-004,Free mm

0.000 1000 2,000 {(mm)
|
0.500 1500

Figura 5.8.- Desplazamiento vertical aplicado sobre la superficie de un elemento

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




et PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_pgeagﬁm

Ci_ PERU

@ Displacement
. Fixed Support

0.000 2,000 {mrm)
]

0.500 L1500

Figura 5.9.- Condiciones de borde generales para la simulacién

Los resultados obtenidos luego de la simulacién fueron los siguientes:

1.0913
= 065479
- 0.32739
2.3763e-17
2.0468e-7 2.3966e-5 4.7727e-5 7.1455e-5 1.1901e4
[mm]

Figura 5.10.- Curva de Fuerza vs. Desplazamiento del elemento simulado a compresién. Debido a que el area donde
es aplicado el desplazamiento es 1 mm?y el lado del elemento es de 1 mm de largo, la curva es numéricamente
similar a la de Esfuerzo vs. Deformacion Unitaria

Como se puede ver, el elemento tiene una zona de comportamiento elastico hasta
aproximadamente llegar a 2.29 x 10 milimetros de deformacion, después de lo cual
la deformacién aumenta sin un cambio en la fuerza de reaccién, lo cual es propio en

comportamiento elastico — perfectamente plastico de un material.

Asimismo, haciendo un andlisis en las mismas condiciones pero esta vez a la

traccion, se puede observar el siguiente resultado:

096807
= 0.53084
- 0.29042
1.0971e-17
20465e-7 2.323e-5 4.6256e-5 5,92582e-5 1153324
[mm]
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Figura 5.10.- Curva de Fuerza vs. Desplazamiento del elemento simulado a traccion

Se observa que el comportamiento a compresion y a traccién difiere en
aproximadamente 11%. Esto es cualitativamente aceptable en cuestiones del
terreno, pues la resistencia a la compresién de los mismos es mayor que Su
resistencia a la traccion. Asi pues, queda validado el cédigo y el modelo constitutivo

usado para el terreno.

Luego, la siguiente simulacién consistié en usar el cddigo implementado ya no en un
solo elemento, sino mas bien en una probeta. La motivaciéon de este ensayo fue el de
modificar el cédigo de tal manera que se pueda aplicar a elementos tetraédricos.
Estos tienen la capacidad de adaptarse mejor a las partes curvas de cualquier
modelo geométrico, por lo que era importante saber si el modelo constitutivo

implementado no presentaba problemas al aplicarse a este tipo de elementos.

Se hizo un modelo de una probeta de base circular mostrada a continuacion:

Xq—

0.000 15.000 30,000 {mm)
7.500 22,500

Figura 5.11.- Geometria de la probeta, vista de planta
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0.00 150.00 300.00 {mm)
L~ SaaSa——.  SS—
75.00 22500

Figura 5.12.- Geometria de la probeta, vista frontal

La probeta tuvo 30 milimetros de diametro por 300 milimetros de largo. Debido a la
complejidad de las condiciones de borde necesarias para hacer un analisis de carga
y descarga, se optd por un artificio en la simulacién: adicionalmente a la probeta, se
dibujé un bloque rigido sobre esta, al cual se le impuso un desplazamiento de 5
milimetros con direccién hacia la probeta y luego el mismo desplazamiento en la

direccion contraria para que retorne a su posicion original.

Graph & Tabular Data X
1 Steps [ Time [s] [[v Y [mm] [V RX[] [[v RY[][]v RZ[]]
15 i 0. 0. 0. 0. 0.
21 1 -5. 0. 0. 0.
3|2 2. 0. =0. =0. =
i L L ] =
1. F 2
N D 2

' V!Vlessages 'Graph_;
Figura 5.13.- Detalles del desplazamiento impuesto al bloque

La probeta estara fija en uno de sus extremos (el opuesto al mas proximo al bloque
rigido). Esto producird una compresion en la probeta durante el desplazamiento
vertical del bloque, por lo que se produciran deformaciones tanto elasticas como
plasticas; luego, una vez que el bloque comience a volver a su posicion original, este

se despegara de la probeta, permitiéndole una recuperacioén elastica hasta un estado

estatico.
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[ ] Bemetz Displaceme
Col ents: Free,-5.Free mm
Rotation: 0., 0., 0, ®
Location: 0,, 330, 0. mm

0.00 150,00 300,00 {mm)
75.00 225.00

Figura 5.14.- Geometria de la probeta, bloque rigido y condicion de desplazamiento del bloque

0.00 50.00 100.00 {mmm) !
25.00 75.00

Figura 5.15.- Condicion de borde en el otro extremo de la probeta

Puesto que en este andlisis sblo la probeta es deformable, sélo se mallara este

cuerpo. Las caracteristicas de la malla fueron las siguientes:

)
S
Wy ATy
SO
SESSOAY
- SRS
Ay STy ANy 5
sﬂ;mv“‘e‘n U

YiTiy, aAnY
S ATAvAY Y arivy AUy
SRR
SR
v, %}g’qv kT
Ry

SRR

0.00 50.00 100.00 {mmm)
25,00 75.00

Figura 5.16.- Mallado exterior de la probeta
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0.00 30.00 60.00 {mm)
15.00 45.00

Figura 5.17.- Mallado interior de la probeta

Malla: elementos tetraédricos obtenidos a través del método Patch

Conforming.

Tamafio maximo de elemento: 5 mm (lado)

Cantidad de elementos: 8585

Cantidad de nodos: 16182

Relacion de aspecto promedio en los elementos: 1.95

Paralelismo promedio de elementos: 0.31

Ortogonalidad promedio de elementos: 0.83

Calidad promedio de la malla: 81%
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| Filter: Name al
(@) Project 7
B [§] Model (Ad) P
Elﬁ Geometry
f 1o x @ solid
- @ Solid
-4 Coordinate Systems
- /8 Connections
‘/@ Mesh
- A8 Patch Conforming Method
- @) Named Selections
/=] Static Structural (A5)

i ,//5 Analysis Settings

/3, Fixed Support

. Remote Displacement

~[B> Commands (APDL)

B /63| Solution (A6)
o #] Solution Information -

m

S P o P

[T

Details of "Patch Conforming Method" - Method R
=l Scope

Scoping Method Geometry Selection

| Geometry i1 Body

;Shppressed 3 TNo

}' Method f‘l’etrahedrons

| Algorithm | Patch Conforming
|Element Midside Nodes | Use Global Setting

Figura 5.18.- Configuracién global de la malla

Details of "Mesh"

| Smoothing | Medium

[Transition \ Fast

'Span Angle Center ‘1Coarse

|Minimum Edge Length  |30.0 mm
| Inflation
=/ Patch Conforming Options

'Triangle Surface Mesher EProgram Controlled
# Advanced
#| Defeaturing

tatistics

[ Nodes [16182
Elements |8585
| Mesh Metric |None \

Figura 5.19.- Nimero de nodos y elementos de la malla

Se procedi6 a simular el modelo bajo las condiciones de borde especificadas y con la

malla descrita. Los resultados obtenidos son mostrados a continuacion:

i

09/05/2013 10:06 a.m, [~
3.8947 Max
3.4619
3.0292
25964
2,1637
L1731
1.2982
0.86548
0.43274
0 Min

0.00 230,00 500,00 {mm)
125.00 375.00

Figura 5.20.- Deformacion total alcanzada luego de la simulacion
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1.8062e+5 /

1.5e+5 /
1.25e+5 ./

75000 i

/
/

25000 /

J

9.3789e-3
6.2071e-2 1. 2. 3. 4. 49934

[mm]
Figura 5.21.- Curva de Fuerza de reaccion en la probeta vs. Deformacién durante la simulacion

Se puede observar que la curva de fuerza de reaccion en la probeta (tomada en el
soporte fijo) tiene un comportamiento elastico en un tramo, seguido de un tramo en el
gue la fuerza se mantiene constante con el desplazamiento, seguido de una
reduccion de la misma. Este tipo de curva es el que se esperaba puesto que el
modelo de Drucker — Prager responde a un comportamiento eléstico — perfectamente
plastico. Con esto, quedoé validado el codigo implementado, por lo que se usé en las

siguientes simulaciones.

b.- Comparacién de Resultados con el CIMNE

Como parte del convenio realizado con el CIMNE (Centro Internacional de Métodos
Numéricos para la Ingenieria — Sede Catalunya — Barcelona), el equipo de trabajo en
Barcelona realiz6 algunas simulaciones en un modelo sencillo de terreno, con la
intencion de verificar la implementacion del modelo de Drucker-Prager en su propio
software COMET [5]. Este ensayo tuvo una doble motivacion: por un lado, la
calibracion de parametros por parte de los dos softwares, puesto que esto resultaria
importante para modelos de simulacion méas grandes. Por otro lado, se aprovecho
este modelo para hacer algunas comparaciones tedricas con modelos conceptuales,

para ya no solo tener un resultado cualitativo del modelo sino mas bien cuantitativo.
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Las propiedades de material y la geometria usadas para sus simulaciones fueron las

siguientes:

Tabla 5.1.- Propiedades del terreno usadas por el CIMNE en la simulacién

Modulo de Young 31.0 GPa
Modulo de Poisson 0.18
Resistencia a compresion 27.6 MN/m?
Resistencia a traccién 3.48 MN/m?
Densidad 2000 kg/m3
Energia de fractura desviadora 5690, 7500, y 10000 N/m
Energia de fractura hidrostatica 40, 60 y 80 N/m

D=2

Figura 5.22.- Geometrla usada por el CIMNE para la simulacién
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Figura 5.23.- Malla para la simulacién obtenida en el programa COMET
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Uno de los objetivos principales de la simulacién fue de establecer las condiciones

necesarias para garantizar una deformacion plana. Para esto, se establecieron las

siguientes condiciones de borde:

¥
i

-

e )

Figura 5.24.- Condiciones de borde utilizadas para la simulacién del CIMNE

.
Lo |

[ 00.0m000m10.0m
[l oo.0m100moo0.0m
B 10.0m000m00.0m

La carga aplicada sobre la superficie superior del terreno fue de una presion 1 MPa,

tal como lo muestra la figura 4.3:
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Figura 5.25.- Presion de 1 MPa aplicada sobre la superficie del terreno

Los resultados obtenidos por el CIMNE fueron principalmente los siguientes (cabe

mencionar que estos resultados no corresponden a un modelo que ha alcanzado la

convergencia, por lo que solo son resultados parciales):

=

|
I
I
I

e e e

L

=
s s

0.0050418
I 0.0039215
0.0028011
0.0016808
0.00056043
. -0.00055992
-0.0016803
-0.0028006
-0.003921
-0.0050413
step 0.55

Centour Fill of DISPLACEMENTS, X-DISPLACEMENTS.

Figura 5.26.- Desplazamientos horizontales en el terreno
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0.00049281

-0.00031917

-0.0011311
-0.0019431
-0.0027551
-0.0035671
-0.0043791

-0.005191
-0.006003
-0.006815

step 0.55
Contour Fill of DISPLACEMENTS, Y-DISPLACEMENTS.

Figura 5.27. Desplazamientos verticales en el terreno

Asi pues, con la intencién de recrear la simulacibn hecha en el CIMNE para
comparar resultados e implementacién el modelo de Drucker-Prager, se desarroll6

una geometria similar para realizar la simulacién respectiva.

0.00 1000.00 2000.00 (mm)
500,00 1500.00

Figura 5.28. Geometria de la placa realizada en ANSYS Design Modeler

El mallado del terreno tiene las siguientes caracteristicas:

0.00 1000.00 2000,00 (mm)
500.00 1500.00

Figura 5.29. Mallado del modelo en ANSYS
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¢ Tamafio maximo de elemento: 80 mm (lado)

e Cantidad de elementos: 7854

e Cantidad de nodos: 40964

¢ Relacién de aspecto promedio en los elementos: 1.44

e Paralelismo promedio de elementos: 0.18

¢ Ortogonalidad promedio de elementos: 0.95

e Calidad promedio de la malla: 89%

Outline 1
|Fitter:  Name v 2]
[E] Project -

-/ Geometry
,/,f\ Coordinate Systems
=/

B [§3] Model (A4, B4) ‘ ‘

Mesh
: 8 Mapped Face Meshing =
@ Named Selections
B-/{=] Static Structural (A5)
i H J;} Analysis Settings

o JB Pressure

2 dy

Details of "Mapped Face Meshing” - Mapped Face Meshing L
1| Scope
Scoping Method VGeomrthry Selection

[=/| Definition
‘Suppressed | No
Constraln Boundary”Nb’
=| Advanced

Specified Sides No Seledion

[ Specified Corners "No Selection
Specified Ends No Selection

Figura 5.30. Detalle de la configuracion del mallado

Segun los parametros calculados en el modelo de Drucker Prager,

correspondientes valores de la cohesién y el &ngulo de friccion serian:
Cohesion: 4.9 MPa

Angulo de friccion: 50°
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No obstante, luego de comparar los resultados obtenidos con ANSYS, se hicieron

dos observaciones a este trabajo:

1. El modelo de Drucker — Prager que el CIMNE estaba utilizando era de una
formulacion parabdlica, por lo que los parametros de cohesion y angulo de

friccion se calculan de otra manera

2. Las simulaciones hechas en el software COMET no correspondian a estados

de convergencia de la solucion: esta no se habia podido lograr.

Por lo tanto, se realizé una tabla de calibracion de los dos modelos, encontrando que
los valores correspondientes a las propiedades de traccién y compresién usadas por

el CIMNE fueron:
e Cohesién: 0,9 MPa
e Angulo de friccién: 5°

Estas propiedades fueron usadas en la siguiente simulacion, la que se basoé en el

modelo geométrico del CIMNE. Adicionalmente, se especifico el siguiente parametro:
e Angulo de cohesion: 5° (condicion de flujo asociativo)

Sin embargo, debido a que al término de este trabajo el CIMNE no ha proporcionado
todavia los datos de las simulaciones convergidas, s6lo se ha realizado una

comparacion cualitativa de los resultados.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Tl PONTIFICIA
TESIS PUCP ' UNIVERSIDAD

CATOLICA
CL PERU

0.08176 Max
0.070081
0.058403
0.046724
0.035046
0.023367
0.011689
10476e-5
-0.011668
-0.023347
—{ -0.035025
-0.046703
-0.058382
-0.07006
-0.081739 Min

0.00 1000.00 2000.00 {rm)
= 1
500.00 1500.00

Figura 5.31. Deformacién direccional en el eje X

0.0046954 Max
-0.0068287
-0.018353
-0.029877
-0.041401
-0.052925
-0.064449
-0.075973
-0.087497
-0.099021
-0,11055
-0.12207
-0.13359
-0.14512
-0.15664 Min

0.00 1000.00 2000.00 {mm)
[ Eaaaa— ES—
500,00 1500.00

Figura 5.32. Deformacion direccional en el eje Y

0.
0.14545
0.13426
0.12308

0.011189
0 Min

0.00 1000.00 2000.00 {mm)
| Eaa— ESS—
500.00 1500.00

Figura 5.33. Deformacion total del terreno

Se puede observar que para los resultados de las deformaciones, las simulaciones
tanto como del CIMNE como las hechas en ANSYS obtuvieron tendencias muy

similares. Asimismo, en la figura 5.22 se puede observar que las deformaciones
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plasticas se generan principalmente sobre los lados de la tuberia que se encuentran
casi paralelos al terreno. Asi pues, se esperaba que, como hubo presencia de
deformaciones plasticas en la zona, el campo de esfuerzos se redistribuya alrededor

de esa zona de la tuberia.

0.0003981

0.00034834
0.00029857
0.00024881
0.00019305
0.00014929

4.9762e-5
0 Min

0.00 1000.00 2000.00 {mm)
[ Saaa— ES—
500,00 1500.00

Figura 5.34. Deformacion plastica equivalente en el terreno

0.2775 Max
0.10807
-0.061351
-0.23078
-0.4002
-0.56962
-0.73905
-0.90847
— -10779
-1.2473
-1.4167
-1.5862
-1.7556
-1.925
-2.0944 Min

0.00 1000.00 2000.00 {rmrm)
[ E— SSS—
500.00 1500.00

Figura 5.35. Esfuerzos normales en la direccion del eje X
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0.0092851 Max
-0.18085
-0.37098
-0.56111
-0.75124
-0.94137
-L1315
-1.3216
= -15118
-L7019
-1.892
-2.0822
-2.2723
-2.4624
-2.6525 Min

0.00 1000.00 200000 {mm)
e ]
500,00 1500.00

Figura 5.36. Esfuerzos normales en la direccion del eje Y

0.49525
039619
0.29714
0.19809
— 0.089032
-+ -2.1651e-5
-0.099076
-0.19813
— -0.29718
-0.39624
-0.49529
-0.59434
-0.6934 Min

L]
[
]
L]

|

il
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e 1

500.00 1500.00

Figura 5.37. Esfuerzos cortantes en el plano XY

L
11025
10143
092704

— 0.83932

L 0rsis

— 0.66388

E 057616

— 0.48844
0.40072
0313
0.22528
0.13756 Min

0.00 1000.00 2000.00 (mm}
[ SSaa—— SSS—
500,00 1500.00

Figura 5.38. Esfuerzos equivalentes de Von Mises

Segun la teoria de la elasticidad, los esfuerzos en los extremos diametrales del

agujero que son paralelos con el eje X deberian ser 3 veces la presion aplicada en la
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parte superior de la placa. Sin embargo, se puede observar que no es asi. Esto es

debido a que el terreno esta en un estado plastico de deformacién.

Por este motivo, se hizo una simulacion transitoria para comparar la distribucion de
esfuerzos en estados de deformacion elastico y plastico. Para esta simulacion se
consideraron las mismas condiciones de borde y cargas que para la simulacion
estética, con la diferencia de que la carga debia ser aplicada en un intervalo de 10

segundos.

44744
9.5364e4

8.75e4
7.5e4

6.25e4

[mmfmm]

3.75e4

2584

1.25¢4

Figura 5.39. Esfuerzos equivalentes de Von Mises

Se puede observar de la curva de deformacion plastica que aproximadamente a los
4,47 segundos el terreno abandona el rango eléstico. Para este instante de tiempo, la

distribucién de esfuerzos fue como se muestra a continuacion:

0.15505 0.00 1000.00 2000.00 (mrm)
0.078072 Min 500.00 1500.00

Figura 5.40. Esfuerzos equivalentes de Von Mises
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X P

0.0037056 Max
-0.096174
-0.19605
-0,29593 [-13874 3
-0.39581
-0.49569
-0.59557
1 -0.69545
4 -0.79533
-0.89521
-0.99509
-1.095
-L.1349 0.00 1000.00 2000.00 ()

e 500.00 1500.00
-1.3946 Min : :

Figura 5.41. Esfuerzos equivalentes de Von Mises

Se puede observar que en los extremos del agujero el esfuerzo en la direcciéon Y es
de aproximadamente tres veces la presion en la superficie originado por la presiéon en
ese instante. Esto confirma que el terreno efectivamente se encuentra en rango
elastico, puesto que segun la teoria de la elasticidad, el campo de esfuerzos en
coordenadas polares con respecto al centro del agujero en la placa es el siguiente:

S 1 i +t 1+3r14 4r12 20
NG o 2 p2 2 p* p2 cos (26)

N

‘ <1+T12> t<1+3r14> 26)
o9 =—= =|-= — | cos
0 2 pZ p4

ca 2

t rf
Tpg = —§<1 - 3F+ 2?>sen(29)
Donde t es la presion sobre la placa, r,es el radio del agujero, p y 6 son la distancia
y el &ngulo polar respecto de un sistema de referencia cuyo polo esté en el centro del
agujero. Si se reemplaza p=r; y 8 = 0°, se obtiene que el esfuerzo radial y la
cortante son iguales a 0, mientras que el esfuerzo circunferencial es igual a 3 veces

la presion sobre la placa.

La distribucion de esfuerzos de Von Mises para este instante de tiempo es la

siguiente:
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1.1557 Max
10788
L0018
0.92482
034784
077086
0.69389
061691
053993
0.46296
0.38598
0.309
0.23203
0.15505 0.00 1000.00 2000.00 ()
0.078072 Miry 500.00 1500.00

Figura 5.42. Esfuerzos equivalentes de Von Mises

Lo que confirma efectivamente que la distribucion de esfuerzos en el terreno cambia

cuando existen deformaciones plésticas.

c.- Simulacion de un tramo de tuberia bajo diferentes condiciones de carga

Habiendo ya observado el comportamiento del terreno en situaciones sencillas y con
el comportamiento del modelo de Drucker Prager validado en ANSYS Mechanical, se
procedi6 a modelar un tramo de tuberia enterrada de 5 metros de largo, con el
objetivo de ver la influencia del peso propio del terreno en el campo de esfuerzos en

la tuberia asi como la de cargas exteriores sobre el suelo.

La principal motivacion para pasar a esta etapa de la simulacion fue la de explorar el
modelo de Drucker Prager implementado con la geometria real a utilizarse durante el
resto de la investigacion, asi como también de obtener resultados preliminares
considerando la influencia del peso del terreno sobre la instalacién. Por otro lado,
este modelo geométrico se presta a estudiar las condiciones de frontera, condiciones
de contacto entre cuerpos, criterios de convergencia numéricos e independencia de

malla desde el punto de vista del método de elementos finitos.

El modelo geométrico que se usO para estas simulaciones tuvo las siguientes

dimensiones (seccion transversal del modelo):
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’—75600mm——‘ 2000mm ’—7 ‘

2000mm

@D ,

R500mm —-_ | r— 400mm

7200mm

4000mm

13200mm

Figura 5.43. Geometria usada para las simulaciones

Se puede observar del modelo que la tuberia es de 1 metro de diametro y esta
enterrada a una profundidad de 2 metros debajo de la superficie del terreno.
Asimismo, cuenta con una base de concreto de 2 metros de ancho por 0,4 metros de

alto.

La geometria se basé en un estudio argentino sobre tuberias en suelos loéssicos de
manera que se puedan captar correctamente todos los efectos del terreno alrededor
de la tuberia y que ninguno de estos quede afectado por las condiciones de borde
aplicadas en el terreno en esta simulacién (en especial en las zonas cercanas a la

tuberia).

La geometria esta divida en 4 partes:

a) Tuberia de acero

b) Base de concreto

c) Terreno compactado encima de la tuberia

d) Terreno natural

Las propiedades mecénicas de estos componentes estadn detalladas en la siguiente

tabla;
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Tabla 5.2.- Propiedades de los materiales usados en la simulacion

Densidad | Mdédulo de | Modulo | Cohesion | Angulo | Angulo
(kg/m?) Elasticidad | de (MPa) de de
(MPa) Poisson friccion dilatacion
) )
Tuberia de | 7850 2x10° 0.3 - - -
acero
Base de | 2300 30000 0.18 - - -
concreto
Terreno 1000 70000 0.3 15 10 0
Compactado
Terreno 1000 70000 0.3 10 5 0
Natural

Se realizaron varias simulaciones con diferentes condiciones de borde para evaluar

el comportamiento de la tuberia:

a) Simulacion de la tuberia bajo efectos del peso propio del terreno.

b) Simulacion de la tuberia bajo efectos del peso propio del terreno y una fuerza

vertical actuando en la superficie del mismo.

c) Simulacion de la tuberia bajo efectos del peso propio del terreno y una fuerza

oblicua actuando en la superficie del mismo.

d) Simulacion de la tuberia bajo efectos del peso propio del terreno y un plano

de deslizamiento (falla) en el interior del suelo.

Estas simulaciones son descritas a continuacion:

1) Simulacion de latuberia bajo efectos del peso propio del terreno
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El objetivo principal de esta simulacion fue estudiar el campo de esfuerzos que se
produce en la tuberia por el solo hecho de soportar el peso del terreno sobre la

misma.

Para esta simulacién, se impuso un desplazamiento nulo en las caras laterales del

terreno, asi como en la parte inferior del mismo.

D dz=

Components: Free,Free,0, mm

9e+003 {(mm)
4,5e+003

Figura 5.44.- Desplazamiento del modelo restringido en la direccién Z

Components: Free, 0, Free mm

9e+003 {mm)

4.5e+003

Figura 5.45.- Desplazamiento del modelo restringido en la direccion Y
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Figura 5.46.- Desplazamiento del modelo restringido en la direccién X

Asimismo, se agrego la aceleracion de la gravedad como condicion de borde:

[] Standard Earth Gravity: 3806.6 mm/s®
Components: 0,-9806.6,0. mm/s®

Se+003

Figura 5.47.- Desplazamiento del modelo restringido en la direccién X

Debido a que ahora hay mas de un componente en la simulacion, se tomaron en
cuenta los tipos de contacto que existen entre las diversas partes del modelo. Los

tipos de contacto que se usaron fueron:

e Bonded: Condicion de contacto pegado. Este tipo de contacto no permite que
los nodos exteriores pertenecientes a las caras mas cercanas entre dos
cuerpos tengan un desplazamiento relativo respecto de ellas. La formulacion
que se usoO en esta clase de contacto fue la de Augmented Lagrange
(Lagrange Aumentada). Esta formulacién es un método de penalidad por

penetracion.
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Figura 5.48.- Esquematizacion de la zona de contacto entre dos cuerpos

Esta formulacion plantea que la fuerza de contacto, en una formulacion de

penalidad pura, es igual a:

Fcontacto = knormalxpenetracién

Idealmente, la penetracion deberia ser cero, pero esto no es posible a través
de esta formulacion, por lo que la penetracién se controla a través de una
rigidez de contacto. Asi pues, si la rigidez de contacto fuera infinita, la
penetracion seria cero. Sin embargo, si la penetracion es pequefia o
despreciable y la rigidez de contacto es suficientemente alta, esto da

resultados en la zona de contacto bastante bien aproximados.

En la formulacién de Lagrange Aumentada, la fuerza de contacto se define

como:

Feontacto knormalxpenetracién +1

El pardmetro ) es controlado internamente por el algoritmo de solucién, de

manera que la fuerza de contacto sea menos sensible a la magnitud de la

rigidez de contacto.

Asimismo, la penetracion es calculada por la posicién relativa entre los puntos
de integracion de los elementos en la interfaz de contacto. Esto genera mas
puntos de deteccion de penetracion que si el algoritmo lo hiciera basandose

en la posicion relativa de los nodos de las caras en contacto.
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cuerpos. Se permite el deslizamiento relativo en el plano tangente en todos

los puntos a las dos caras de la interfaz. Asimismo, se permite la separacion

en la direccion normal a las dos caras entre los dos cuerpos. Usa también la

formulacion de Lagrange Aumentada.

Los contactos entre las diferentes partes del modelo fueron los que se detallan a

continuacion:

Tabla 5.3.- Condiciones de contacto entre los cuerpos del modelo

heigena Concreto Tuberia Terreno
Natural Compactado
Terreno Bonded Bonded
Natural
Concreto Frictionless Bonded
Tuberia Frictionless
Terreno
Compactado
= Connections

El Contacts
---_,;:l,,\ Bonded - Terreno Matural To Concreto
---_,.«hl,,\ Bonded - Terreno Matural To Terreno Compactado
: ---_,.«hi,,\ Frictionless - Tuberia To Concreto
"",ru'm Bonded - Concreto To Terreno Compactado
~ s W, Frictionless - Tuberia To Terreno Compactado

Figura 5.49.- Condiciones de contacto en ANSYS R 14.5

La malla utilizada para el modelo se compuso de elementos hexaédricos y
tetraédricos. La razon para usar estas dos clases de elementos fue que los
elementos hexaédricos son mas estructurados y por lo tanto se pueden obtener
resultados independientes de la malla con menos elementos, sin embargo, estos no

se adaptan bien a geometrias con grandes curvaturas ni desniveles. Los elementos
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tetraédricos deben ser mas numerosos para obtener resultados independientes del
namero de elementos, pero sin embargo se adaptan de una mejor manera a

geometrias complicadas.

En el caso del modelo del terreno, se mallé la parte correspondiente al terreno
natural con elementos hexaédricos y la parte del terreno compactado con elementos

tetraédricos. Para la tuberia y el concreto se usaron elementos hexaédricos.

TR FiTE

Figura 5.50.- Vista frontal de la malla para el modelo

Para esta simulacion, fueron necesarios algunos refinamientos a la malla automética.

Estos fueron:

Elementos de la tuberia con tamafio de 25 milimetros (lado).

¢ Elementos en el concreto con tamafio de 100 milimetros (lado).

¢ Elementos del terreno compactado de 200 milimetros (lado).

¢ Elementos del terreno natural de 200 milimetros (lado).

¢ Elementos refinados en la cara exterior de la tuberia, con tamano de 25

milimetros (lado).

e Método Patch Conforming para lograr malla tetraédrica en el terreno

compactado.
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5.51.- Vista de corte de la malla del modelo

Las estadisticas de la malla fueron las siguientes:

Cantidad de elementos: 296938

e Cantidad de nodos: 940246

¢ Relacion de aspecto promedio en los elementos: 1.69

e Paralelismo promedio de elementos: 0.25

e Ortogonalidad promedio de elementos: 0.88

e Calidad promedio de la malla: 85%

Con estas condiciones de borde y malla, se procedié a simular el modelo. Los

resultados encontrados fueron los siguientes:
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16523
15021
13519
L2017
L0515
0.00126
0.75105
0.60084
0.45063
0.30042
0.15021
Ol 2.5¢+003 5e.+003 (mm)

1.25e+003 3.75e+003

5.52.- Campo de deformacion total de todo el modelo

1000.00 {mm)
250,00 750.00

5.53.- Campo de esfuerzos equivalentes de Von Mises en la tuberia

/250,00

5.54.- Campo de deformacion total en la tuberia
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1.0137 Min

0.00 1000,00 2000.00 (mm)
o e ——
500.00 1500.00

5.55.- Campo de esfuerzos equivalentes de Von Mises en el terreno alrededor de la tuberia

Como se puede apreciar, los esfuerzos sobre la tuberia estdn en mayor proporcion
en el rango de 30 a 120 MPa, siendo las zonas mas esforzadas las que estan en la
zona lateral de la tuberia, sobre todo en la parte donde esta apoyada en la base de

concreto.

Asimismo se observa que el asentamiento del terreno sobre la tuberia es de
aproximadamente 2 milimetros, y que esto se ve reflejado en la misma tuberia como

un pequefio aplastamiento.

Asimismo, se observa una distribucion simétrica del campo de esfuerzos
equivalentes en el terreno que rodea la tuberia, muy similar a la de la observada en
las simulaciones de una placa de terreno a compresion. Es por esto que se puede
afirmar que hay deformaciones plasticas muy pequefias o nulas en el

comportamiento del terreno.

2) Simulacion de la tuberia bajo efectos del peso del terreno y una fuerza

vertical actuando sobre el mismo

La motivacion de este ensayo fue el de ver qué tan relevante es una carga sobre el

terreno sobre el campo de esfuerzos en la tuberia. En otras palabras, se queria
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cuantificar en cuanto variaban la magnitud de los esfuerzos y las deformaciones con

respecto a la simulacién anterior.

Se tomo en cuenta el efecto de una fuerza vertical actuando sobre la superficie del
terreno compactado donde se encuentra la tuberia, para evaluar su influencia en el

campo de esfuerzos generado en ella.

Con respecto a las condiciones de borde para esta simulacién, se mantuvieron las
mismas que la de la simulacion anterior, con la diferencia que se le agregé una
fuerza de 10° N sobre la superficie compactada. Esta fuerza equivale a un peso de

100 toneladas.

4.5e+003 9e+003 (mm)
2.25e+003 6.75e+003

5.56 Fuerza vertical sobre el terreno compactado

Asimismo, las condiciones de contacto entre los cuerpos del modelo se mantuvieron
con la misma configuracion que en la simulacién anterior. Ocurrié lo mismo en el

tema de la malla.

Los resultados obtenidos a través de la simulacion fueron:
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0.46857
0.23428
0 Min

2e+003 6e+003

5.57.- Campo de deformaciones totales en todo el modelo

10.362 Min

= = o — [
0.00 500.00 1000.00 {mm)
| E— E—"

5.58.- Campo de esfuerzos equivalentes de Von Mises en la tuberia

0.00 500.00 1000.00 {rm)
| Eaa—
250.00 750,00

5.59.- Campo de deformaciones totales en la tuberia
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- 19.815
15.114
10.414
5.7136
1.0132 Min
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[ SSa—  SS—
500.00 1500.00

5.60.- Campo de esfuerzos equivalentes de Von Mises en el terreno que rodea la tuberia

Se observa que los resultados son bastante similares al campo de esfuerzos y
deformaciones obtenidos en las simulaciones en las que Unicamente se tomé en
cuenta el peso propio del terreno. Esto podria indicar que la profundidad a la cual la
tuberia estd enterrada es suficiente para no verse afectada por cargas sobre el

terreno.

Asimismo, esto indica que el suelo es la principal causa de que los esfuerzos sobre
la tuberia. Estos son causados principalmente por la masa de terreno que la tuberia
soporta directamente, lo que estd relacionado con la profundidad a la que esta

enterrado el gasoducto.

No obstante, se conjetura que de no estar enterrada a la profundidad adecuada, la
tuberia podria ser susceptible a cambios en sus condiciones de carga debido a

cargas sobre el terreno.

Es por esto que posteriores estudios deberian hacer un estudio paramétrico tanto de
las propiedades del suelo como de la profundidad a la que esta enterrada la tuberia
para hacer una optimizacién de las caracteristicas de la instalacién y con respecto al

tipo de suelo que se estudie.
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3) Simulacion de la tuberia bajo efectos del peso del terreno y una fuerza

oblicua actuando sobre el mismo

Habiendo observado el resultado anterior, esta simulacién se hizo con el objetivo de
verificar si la falta de simetria en las condiciones de borde afectaba de alguna

manera mas relevante el comportamiento mecanico de la tuberia.

Para esta simulacion, se tomé en cuenta el efecto de una fuerza oblicua actuando
sobre la superficie del terreno compactado donde se encuentra la tuberia, para

evaluar su influencia en el campo de esfuerzos generado en ella.

Con respecto a las condiciones de borde y contacto para esta simulaciéon, se
mantuvieron las mismas que en las dos simulaciones anteriores, con la diferencia
que se le agregé una fuerza oblicua de 10° N en el sentido del eje Y negativo y de

10° N en el sentido del eje X negativo sobre la superficie compactada.

[ Force: 14142 +006 N
Components: -1.e+006,-Le+006,0. N

0 Se+003 le+004 {mm)
]

2.5e+003 7.5e+003

5.61.- Fuerza oblicua sobre el terreno en donde se encuentra instalada la tuberia

Luego de la simulacién anterior, se conjetur6 que el campo de esfuerzos y
deformaciones no deberia variar de manera significativa respecto de las dos
simulaciones anteriores si es que la tuberia est4d enterrada a una profundidad

adecuada. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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0.46857
0.23428
0 Min

0 Se+003 1e+004 (mm)
2.5e+003 7.5e+003

5.62.- Campo de deformaciones totales sobre todo el modelo

34,955
22,665

10.375 Min
3000.00 (mim)

5.62.- Campo de esfuerzos equivalentes de Von Mises en la tuberia

> " S y
1000.00 200000 (mm)

500.00 1500.00

5.63.- Campo de deformaciones totales sobre la tuberia.

Se puede observar de las figuras anteriores que los campos de esfuerzos y
deformaciones se mantuvieron muy similares a los anteriores, lo que corrobora la

conjetura hecha antes de la simulacion.

4) Simulacion de la tuberia bajo efectos del peso del terreno y un plano de

deslizamiento dentro del terreno
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Las anteriores simulaciones han demostrado que, para la profundidad en donde se
encuentra enterrada la tuberia, las cargas exteriores sobre la superficie del terreno

no afectan significativamente el campo de esfuerzos ni el de deformaciones.

No obstante, al ser el suelo la principal carga que la tuberia debe soportar bajo estas
condiciones de instalacion, la presencia de un plano de deslizamiento (causado por
una falla) podria afectar de manera drastica la forma en como esta cargado el

gasoducto. Esta fue la principal motivacién para este ultimo ensayo.

La siguiente simulacién tuvo como objetivo principal el estudiar cémo un plano de
deslizamiento en el suelo afecta el campo de esfuerzos y deformaciones en la

tuberia.

0 4564003 S9e+003 (mm)
___ —

2 25e+103 B.75e+H103

5.64.- Geometria usada para simular el plano de deslizamiento del terreno

Se consider6 un plano de deslizamiento cuyo angulo con la horizontal coincide con el
del &ngulo de friccion interna entre las particulas del terreno del modelo de Drucker-
Prager. El plano de corte se asumio de tal manera que, si cortara a la tuberia, lo

haria diametralmente.
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La simulacion se realizd bajo condiciones estaticas solo tomando en cuenta el efecto
del propio peso del terreno y con las siguientes condiciones de contacto entre los

elementos del modelo:

Tabla 5.4.- Condiciones de contacto entre los cuerpos del modelo

Terreno Concreto Tuberia Terreno
Natural Compactado
Terreno Bonded Frictionless Bonded
Natural
Concreto Frictionless Bonded
Tuberia Frictionless
Terreno
Compactado

EIJ%] Connections

=A@ Contacts

------- v “M, No Separation - Terreno Natural To Terreno Natural

------- B Frictionless - Concreto To Tuberia |
------- » B Bonded - Concreto To Terreno Compactado

------- » B Bonded - Concreto To Terreno Matural

------- » B Bonded - Concreto To Terreno Compactado

------- » B Frictionless - Tuberia To Terreno Compactado

------- » B Frictionless - Tuberia To Terreno Compactado

------- > B, Mo Separation - Terreno Compactado To Terreno Compact:
------- > B, Mo Separation - Terreno Compactado To Terreno Compact:
------- » B No Separation - Terreno Natural To Terreno MNatural

------- » B No Separation - Terreno Compactado To Tuberia

Figura 5.65.- Configuracion de los contactos en ANSYS R 14.5

Se puede observar también de que las condiciones entre las partes del terreno
separadas por el plano de deslizamiento son de “No separacion”. Este tipo de
contacto permite el desplazamiento relativo entre las dos caras de contacto en el
plano tangente a ambas caras, mas no permite el desplazamiento normal a este

plano entre ambas.
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La malla para la simulacion tuvo las siguientes caracteristicas:

Figura 5.66.- Vista frontal de la malla para la simulacién

e Cantidad de elementos: 297478

e Cantidad de nodos: 946068

¢ Relacion de aspecto promedio en los elementos: 1.75

o Paralelismo promedio de elementos: 0.26

e Ortogonalidad promedio de elementos: 0.87

e Calidad promedio de la malla: 84%

Con estas condiciones de borde, se obtuvieron los siguientes resultados:

11.3495 Max
1.1995
1.0436
0.89966
0.74972
0.59977
0.44983
0.29989
0.14994
0 Min

2.5e+003 7.5e+003

Figura 5.67.- Campo de desplazamientos totales en el modelo
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L 1000.00
500.00 1500.00

Figura 5.68.- Campo de esfuerzos equivalentes de Von Mises sobre la tuberia

1.7036 Min

Figura 5.69.- Vista del campo de esfuerzos equivalentes de Von Mises al interior de la tuberia.

750.00

Figura 5.70.- Campo de deformaciones totales en la tuberia

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gm\éﬁl_nlg?m
Ce\ PERU

11 05525
1 noresez
— -0.11388
-0,29845
-0.48301

-0.66758 Min

.00 2000.00 {mm)

500.00 1500.00

5.71.- Campo de deformaciones horizontales en la tuberia

0.17819 Max
0.03932
-0.099554

— -0.65505
-0.79382
-0.9328

-1.0717 Min

[000.00 2000.00 {mm)
]

500.00 1500.00

5.72.- Campo de deformaciones verticales en la tuberia

Se puede observar que el campo de esfuerzos aumenta notablemente sus valores, estando
estos alrededor de los 200 y 300 MPa en promedio. Esto esta bastante cerca de los
esfuerzos de fluencia para el acero que se usa en la fabricacion de este tipo de tuberias, lo

gue haria fallar las instalaciones y producir deformaciones plasticas.

Tanto en la figura 5.68 como en la figura 5.69 se puede observar una zona de esfuerzos
alrededor de los 400 MPa. Esto aun no se puede considerar un resultado del todo aceptable
debido a que la condicion de borde en las caras externas de la tuberia es de desplazamiento
nulo en la direccién longitudinal de la misma. Es por esto que esta alta concentracion de
esfuerzos en esa zona podria deberse a una singularidad matematica mas que a un
resultado propio de la simulacion. Como se puede observar en la figura 5.73, la mayor parte

de la tuberia esta sometida a esfuerzos por debajo de los 300 MPa.
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Time
21/06/2013 04:06 a.m.

421.29 Max
374.67
328.05
281.43
23481
188.19
141.56
94.944
48,324

1.7036 Min 1000.00 {mm)

Figura 5.73.- Zonas de la tuberia con esfuerzos menores a 300 MPa. Se puede observar una zona cuyos esfuerzos bordean

este valor.

La tuberia, al ser empujada por el terreno por uno de sus lados, crea una especie de flexion
en su seccion transversal. Este efecto aun debe ser evaluado y confirmado por posteriores

estudios.

Asimismo, un cambio mas fuerte en las condiciones del terreno, como un posible
deslizamiento o un movimiento teltrico que produzca la extension de la falla o el movimiento
excesivo de terreno, podria incrementar ain mas estos valores de esfuerzos, lo que incluso

podria producir fractura en la tuberia.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

1. Esta investigacién podria ayudar a la prediccion y la prevencion de las fallas en
tuberias enterradas, pero aun asi, un estudio in situ de una zona en donde se
sospeche la tuberia pueda fallar es necesario para corroborar los resultados y no

sobredimensionar apoyos ni dimensiones de la tuberia.

2. Asimismo, se recomienda el estudio de la mecanica de fractura de una grieta en la
superficie de la tuberia, puesto que esta concentraria los esfuerzos de tal manera
gue aun este estudio de tuberias podria no predecir correctamente la falla en el

sistema.

3. Este estudio se baso en el andlisis estatico y cuasi-estatico del modelo planteado. Un
estudio dinamico del problema requeriria otras propiedades del terreno, como el
moédulo de corte, y un analisis transitorio o explicito de la situacion para obtener

correctamente los efectos del movimiento del terreno sobre la tuberia.

4. En un trabajo futuro se podria estudiar paramétricamente la cohesion y el &ngulo de
friccion del terreno, de tal manera de que se pueda estudiar como influyen estas

propiedades en el campo de esfuerzos y deformaciones de la tuberia.
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5. Asimismo, se recomienda trabajar a futuro el deslizamiento dinamico del suelo sobre
la tuberia, debido a que las condiciones de falla en estado estatico pueden derivar
facilmente en movimientos geodindmicos que probablemente cambiarian la situacion

de carga de la tuberia.

6. Finalmente, se recomienda un estudio de cimentacion y analisis modal de la
instalacion, de tal manera que se puedan identificar las frecuencias naturales de la
misma y asi dar pie a andlisis de espectros de respuesta ante un movimiento

sismico.

7. Las simulaciones fueron hechas con diversos tipos y niumero de elementos hasta
que se alcanzé6 la independencia de malla. El criterio usado para alcanzar este
objetivo fue el de una variacion de menos del 10% en los valores maximos de los
esfuerzos. Con esto se concluye que de aumentar el numero de elementos en
cualquiera de los modelos no alteraran en gran proporcion los resultados ya

obtenidos.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se analizé el problema de los efectos del terreno sobre tuberias de
transporte de gas enterradas. El principal objetivo fue el de establecer una metodologia para
el estudio de gasoductos enterrados a través del método de los elementos finitos y usando
el modelo constitutivo de Drucker — Prager para modelar el suelo. La metodologia se basé
en la validacion del modelo para el suelo en el software ANSYS R14 y R14.5, de tal manera
gue respondiera cualitativamente a un modelo de plasticidad perfecta. Asimismo, se contd
con la colaboracién del Centro Internacional de Métodos Numéricos a la Ingenieria, que
plantearon algunos de los ensayos de simulacion analizados en este trabajo. Luego de
examinar los resultados obtenidos a través de multiples simulaciones, se alcanzaron las

siguientes conclusiones:

1. Se observa que el desplazamiento vertical en la seccién transversal de la tuberia es
de aproximadamente 2 milimetros cuando se toma en cuenta solo el peso propio del
terreno. Esto es aceptable para un gasoducto debido a que la deformacién es
relativamente pequefia en comparacion con el didmetro nominal de la tuberia

(representa solo el 0,2%), en comparacion con la norma ASME B31.8 que especifica
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un maximo de 5% para esta deformacion. Esto, ademas del espesor de la tuberia, es
un indicador de que no es probable que la tuberia falle por estabilidad antes que por
fluencia, por lo que resulta correcto no tomar en cuenta el colapso de la misma en la

simulacion.

2. El peso propio del terreno juega un papel fundamental en los campos de esfuerzos
generados en la tuberia. Las cargas que actian sobre la superficie del mismo tienen
poca o ninguna influencia sobre la tuberia si es que esta esta enterrada a la altura
adecuada. Es asi pues que las fallas en las tuberias debido a deslizamientos

grandes de terreno tienden a causar las fallas de las mismas.

3. Se observa que, en el caso del plano de deslizamiento considerado en el interior del
terreno, los esfuerzos equivalentes de Von-Mises sobre la tuberia estan bastante
cerca a los de fluencia, por lo que la tuberia entraria en rango plastico. Hasta cierto
punto esto puede ser aceptable debido a que una deformacion pléstica en la tuberia
afectaria el caudal que pasa a través de ella y las pérdidas debido a la friccién con
las paredes internas del fluido con la tuberia. No obstante, también podria ser factible
gue en estas zonas comiencen a aparecer grietas cuyo factor de concentracion de
esfuerzos sea mayor al permisible para el material de la tuberia y forma geométrica
de la grieta, por lo que podria llevar a la propagacion de la misma y a la ruptura

prematura del sistema.

4. Si bien en condiciones de operacion la tuberia estara llena de gas a presion, lo cual
probablemente disminuya las deformaciones en la tuberia, el estudio realizado es
necesario para determinar las condiciones de carga, esfuerzo y deformacion de la
tuberia en vacio, desde la instalacion de la misma hasta su puesta en operacion. Las

fallas en las tuberias vacias no previstas podrian causar pérdidas indeseadas
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durante el transporte del gas o el mayor deterioro de la instalacion, elevando los

costos de reparacion del sistema.
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