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RESUMEN

Esta tesis establece un procedimiento de andlisis de las tensiones generadas por la
dilatacion térmica en tres arreglos de tuberias: una tuberia simple enterrada, una tuberia
con un cambio de direccion de 90° y una tuberia enterrada con un cambio de direccién de
90°.

Para darle solucién a cada uno de los casos se analizan los esfuerzos térmicos por dos
vias diferentes: la simulacion numérica mediante el programa ANSYS y por teorias de
resistencia de materiales. El planteamiento de estos dos métodos da la ventaja de
corroborar los valores obtenidos verificando que sean similares entre siy a la vez analizar

los comportamientos complejos de ciertos parametros en la tuberia.

Para plantear el andlisis por resistencia de materiales se explica los siguientes conceptos:
dilatacion térmica, esfuerzo térmico, longitud virtual entre apoyos, modelo analitico del
terreno, flexion en vigas, vigas sobre fundacion elastica y teorias de falla. Junto con los
conocimientos anteriores es posible, para cada caso, simplificar el modelo teérico y asi
obtener valores de tensién critica por medio del procedimiento realizado con los

conceptos estudiados.

Luego se plantea el estudio por simulacién numérica usando modelos lineales para las
tuberias y de resortes para el terreno. Se confirma la validez de la simulacién como
método de analisis al contratar valores con el planteamiento tedrico y obtener porcentajes
de similitud del grado del 83 — 98 %.

Ademas es posible analizar con mayor profundidad cada caso ya que la simulacién da las
herramientas suficientes para ver el comportamiento de la dilatacion y fuerza a lo largo de
la tuberia y obtener los esfuerzos maximos (que varian de 35 a 166 MPa segun el arreglo

de tuberia) para realizar un andlisis de fallas.
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LISTA DE VARIABLES

= Longitud, m

= Dilatacién en la longitud, m

= Coeficiente de dilatacion térmica. 1/

= Diferencial de temperatura, °C

= Esfuerzo térmico lineal, Pa

= Modulo de elasticidad, Pa

= Fuerza axial en el elemento, N

= Area transversal del elemento, m

= Fuerza axial en el apoyo del tubo, N

= Diametro exterior de la tuberia, m
t = Espesor de la tuberia, m

= Longitud virtual entre apoyos, m

= Fuerza axial generada por el terreno, N/

= Fuerza del resorte axial, N/

= Cohesion del terreno, kPa

= Distancia de entierro desde el centro del tubo,
y = Peso especifico del suelo, N/

= Factor de adhesion

= Angulo de interface entre tubo y terreno = f
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) = Angulo interno de friccion del suelo

f = Factor de friccion del tubo

K, = Coeficiente de presion del suelo en reposo.

B, = Fuerza lateral del terreno, N/m

N, = Factor de capacidad de carga horizontal de arcilla
N,, ~ = Factor de capacidad de carga horizontal de arena
Ngyp = Factor vertical superior de arcilla

Ng, = Factor vertical superior de arena

y = peso efectivo total, N/m3

y = Dilatacion en el tramo AB, m

P = Fuerza generada por el desplazamiento del punto B, N
lgc = Longitud del tramo BV, m

D, = Didmetro exterior del tubo, m

D; = Diametro interior del tubo, m

M, = Momento en el punto C, Nm

O = Esfuerzo de flexion en C, Pa

(P = Esfuerzo cortante en C, Pa

Ocq = Esfuerzo equivalente en C, Pa

oF = Esfuerzo de fluencia de la tuberia, Pa

FS = Factor de seguridad, Pa
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Q = Fuerza generada por dilatacién en B para la condicion de entierro, N
B = Constante de la ecuacion para medio elastico, m™!

K = Constante elastica del medio elastico, N/m3

M, = Momento Inicial en B para la condicién de entierro, Nm

O, = Esfuerzo en el tramo BC enterrado, Pa
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INTRODUCCION

En la actualidad, la instalacion de tuberias se ha incrementado en el Pert por la gran
demanda que existe de diversos recursos energéticos como el gas natural o el petrdleo.
Debido a este boom del pais por desarrollar proyectos energéticos de gran escala, es de

suma importancia realizar estudios relacionados al tema de tuberias.

Proyectos nacionales, como la explotaciéon de los yacimientos del gas de Camisea en
Cuzco o el Gaseoducto Sur Peruano, sirven como ejemplo para demostrar la evolucion
que tiene el uso de las tuberias en el pais. Por ello, la necesidad de contar con
informacién completa para el disefio de ciertas instalaciones es vital para el desarrollo de

estos proyectos.

Si los centros de operacién se ubican en parajes con climas y temperaturas fluctuantes es
probable que sus instalaciones de tuberias encargadas de contener y dirigir fluidos sufran
efectos de dilatacion o cargas térmicas.

Cuando se recurre a las normas internacionales, se observa que estas tocan el tema de la
dilatacion térmica de manera superficial, por lo que en casos complejos como la condicién
de entierro o cuando ocurren simultaneamente diferentes efectos, no se tiene las

herramientas necesarias para obtener un analisis completo de las tensiones.

Por esto la presente tesis esta dirigida a presentar un planteamiento de un procedimiento
para el estudio del comportamiento de una tuberia cuando esta sometida a dilataciones
térmicas en tres diferentes casos de estudio: cuando se encuentra una tuberia simple
completamente enterrada, cuando se tiene un cambio de direccion de 90° en el tubo, y un
tercer caso de esta misma tuberia con cambio de direccion pero enterrada. Este analisis
se limita a analizar solo el efecto de la temperatura, sin tomar en cuenta las cargas

externas al terreno o de presion interna del tubo
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Este estudio se realiza mediante un método analitico con conceptos de resistencias de
materiales y también con ayuda del software de andlisis estructural-térmico ANSYS.
Luego de realizar los dos tipos de analisis se comparan los valores de ciertos efectos
como cargas, esfuerzos o dilataciones.

Con la comparacion de ambos métodos se busca contrastar el modelo de simulacion y
verificar si se tienen resultados fisicamente posibles y consistentes con los valores
obtenidos del estudio analitico. Ademas, se procede a mostrar algunos comportamientos
de ciertos efectos fisicos mediante mapas de cargas o esfuerzos para entender con

mayor profundidad el fenémeno estudiado.

Conociendo todo esto, se plantea los siguientes objetivos:

Objetivo general:

Proponer un procedimiento de andlisis de tensiones térmicas por efecto de la dilatacion
térmica mediante principios de resistencia de materiales y simulacion numérica para el
caso de una tuberia simple enterrada, una tuberia en L en la superficie, y una tuberia en L

enterrada.

Objetivos especificos:
e Calcular mediante principios de resistencia de materiales las tensiones térmicas

ocasionadas por la dilatacion térmica en una tuberia segun el caso de estudio.

¢ Plantear un modelo del arreglo de tuberia y su entorno en el software de simulacién
ANSYS para representar de forma real el comportamiento mecanico del sistema segun

el caso de estudio.

e Representar en el software de simulaciéon numérica los efectos de la dilatacion térmica
en una tuberia de gas y de las condiciones externas de caso de estudio para

aproximarse al caso real.
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e Contrastar los procedimiento analiticos utilizando los resultados de la simulacién por el
software ANSYS y, segln sea el caso, los resultados del calculo propuesto por una

norma internacional.

¢ Analizar el comportamiento de las fuerzas generadas por el terreno y por la dilatacion
térmica a lo largo de la longitud de una tuberia de gas en cada uno de los casos

estudiados.

¢ Comprobar las hipétesis tomadas en cada caso de estudio con el fin de simplificar y

obtener el calculo analitico.

e Mencionar las limitaciones existentes en cada uno de los procedimientos analiticos

propuestos.
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CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Dilatacion térmica

Cuando existe una variacion en la temperatura de un elemento sélido este suele cambiar
de volumen como respuesta. A este fendmeno se denomina expansion térmica.

Si una sustancia se calienta, sus particulas comienzan a moverse ocasionando que la
separacion entre ellas se incremente y por consecuencia que el elemento se expanda. Lo
contrario ocurre cuando la temperatura disminuye: la sustancia se contrae debido a que la

separacion entre sus particulas se acorta.

Para obtener una ecuacion con la que se cuantifique dicha expansién en un cuerpo se
necesita un coeficiente que describa la longitud de expansion por cada grado de cambio
de temperatura. Este factor varia segun sea el material. Cuando un cuerpo se dilata, lo
hace en todas las direcciones; sin embargo, si la expansiéon en un sentido es despreciable
por su magnitud se puede establecer que solo hay dilatacion en un area o en una

direccién lineal, segln sea el caso.

De acuerdo a lo anterior, puede establecerse la siguiente férmula para el célculo de la

expansion lineal, considerando la presion constante y material isotrépico.

AL
— =adr (1.1)
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1.2. Esfuerzo térmico

Como se explicé anteriormente, un elemento sometido a un cambio de temperatura va a
tender a expandirse, si es que esta contenido en las direcciones de expansion entonces la
restriccion de movimiento ocasionara los llamados esfuerzos térmicos. Para saber la
magnitud de este esfuerzo, se puede usar la teoria de desplazamientos en elementos

hiperestaticos en el siguiente ejemplo (véase la Figura 1.1).

n L .

Figura 1.1. Elemento sometido a esfuerzos térmicos.

Entonces, como no hay expansion en toda la longitud del elemento, se puede afirmar que
la expansion térmica es contenida por la fuerza ejercida por la pared. Por compatibilidad y
usando la Ley de Hooke, se puede deducir lo siguiente:

0 = 8rermico — OHooke

0 = adTL o
— AE
F
A= aATE (1.2)

En el caso del estudio de las tuberias enterradas, se tomara el valor del esfuerzo térmico
de la ecuacién 1.2 como dicta la norma B31.8 de la American Society of Mechanical
Engineers (2003) para estimar aproximadamente las cargas, ya que en la realidad existira
una pequefa expansion en el tubo. Ademas, se debe tener una tuberia con una longitud
lo suficientemente larga para que su posible movimiento esté ‘restringido’. Este Ultimo

concepto se explicarda mas adelante con mayor detalle.
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1.2.1. Fuerza axial en la tuberia

Con el esfuerzo térmico ya establecido puede hallarse la fuerza tedrica necesaria para
gue un apoyo en la tuberia soporte la fuerza de dilatacién e impida el movimiento
longitudinal del elemento. Esta se le denominara fuerza axial, y es posible deducirla de

ecuaciones anteriores.

- mn
’??;}ﬁ}
PR
-

"‘ s |

-

‘_ -~ ﬁ::ﬂ
Secclon Seccion no
restringidal ~ “P°Y° restringida

i T

Figura 1.2. Esquema de un apoyo en una tuberia enterrada
Fuente: Peng (1978).

En la Figura 1.2 se muestra el apoyo real de una instalaciéon de tuberias asi como su lado
restringido por la friccion del terreno. En este célculo se considerara la seccion del tubo

como el producto del perimetro con el espesor.

Fy
4 = @TE N A=Dt

F, = nDtaATE (1.3)

1.3. Longitud virtual entre apoyos
La friccion en el tubo esta en funciéon de la longitud, a mayor sea el largo mayor area de

friccion. Existe una cierta longitud, para cada tipo de terreno y tuberia, donde la fuerza de
6
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friccion disponible es la suficiente para impedir la expansion de la tuberia. Si el tubo es de
menor longitud a la longitud virtual entre apoyos entonces se expandira total o
parcialmente, en cambio si la longitud es igual o mayor entonces la tuberia no se

expandiria y se comportaria como un tubo con dos apoyos en los extremos.

Para el andlisis, esta distancia es importante al ser la condicion necesaria para aplicar las
férmulas de esfuerzos térmicos estaticos. Como ya se dijo, si el tramo de tuberia es
menor a la longitud virtual entre apoyos entonces la fuerza axial del terreno no podra
contener la dilatacién. Esto ocasionara que la tuberia se expanda y no se produzca

ningun esfuerzo, haciendo que el analisis de falla no sea necesario.

CUANDO F. por dilataciGn=F. por friccior

Figura 1.3. Consideraciones de la longitud virtual entre apoyos.

Hay que notar que este parametro es solo una aproximacion debido a que la fuerza de
friccion no es constante a lo largo de la tuberia. Esto es debido a que la dilatacion de la
tuberia es mucho mayor en el extremo sin un apoyo fisico, e ir4 disminuyendo en la
medida que se acerque al otro extremo. La friccidbn producida contrarrestara la dilatacion

de modo proporcional, por lo que habra una mayor fuerza axial en cuanto mas lejos se
7
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esté del apoyo fijo. No obstante ello, también es necesario considerar otro factor en el
procedimiento, mediante la simulacion numérica. Esto debido a que el modelo de

aproximacion del comportamiento del terreno también tiene limitaciones.

En la Figura 1.3 se visualiza el apoyo fijo de la tuberia y la fuerza axial generada por el
terreno en funcion de la longitud del tubo. Por ahora, se establecerda t, como la carga

axial del terreno entre la longitud total de la tuberia. Considerando esto, se obtiene la

féormula 1.4.
tyl, = F,
E
L,=-% (1.4)
tu

Sin embargo, se recomienda incrementar los valores obtenidos de la ecuacién 1.4 al
doble o mas si se desea tener una mayor seguridad en el calculo debido a que lo
planteado solo es una aproximacion. En la simulacién se debera iniciar la simulacién con
el valor obtenido y luego ir incrementando la longitud con el fin de obtener un valor de
esfuerzo en el tubo convergente. Este es un método mas exacto de tener la longitud

virtual entre apoyos.

1.4. Representacién analitica del terreno mediante resortes inelasticos

Este tipo de modelo propone una forma de representar la interaccion entre los dos
elementos analizados en la presente tesis. Para esta aproximacion, las consideraciones
fueron suponer al tubo como una viga elastica lineal con una longitud igual o mayor a la
longitud virtual entre apoyo —suelo modelado como resortes no lineales en las direcciones
x, vy z, con un comportamiento deformable—, y material y propiedades uniformes del

terreno en toda la longitud enterrada.
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Figura 1.4. Modelamiento del terreno mediante resortes.
Fuente: Gantes, Bouckovalas y Koumousis (2008).

1.4.1. Resorte axial
Las propiedades de este tipo de resortes se estiman mediante dos efectos presentes en el

terreno.

El primer efecto se da por la cohesiéon y adhesion del terreno. Esto se refiere a la
capacidad de las particulas del suelo, con el que se rellen6 y rodeé la tuberia, de
permanecer junto a la tuberia debido a los puntos de contacto entre materiales. El efecto
se va a presentar en el coeficiente de cohesion, que variara segun el tipo de terreno. En

general, se tendra mayor cohesion cuanto mas finas sean las particulas del suelo.

El segundo factor corresponde a la fuerza de friccién originada entre el suelo y la tuberia.
Debido a la complejidad para representar la friccibn por la distinta distribucion de
presiones alrededor de la curvatura de la tuberia, se toma formas aproximadas para
obtener un nimero. De acuerdo con Peng (1978), es posible aproximar esta fuerza
asumiendo que el peso del terreno es la normal que actia en el tubo, y que con un
coeficiente de friccibn es posible obtener la carga que se presenta axialmente en la

tuberia.
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netee " Distribucion de’
" @&.Tuberia enterrada. - P- presiones

Figura 1.5. Distribucion de presiones reales en una tuberia para hallar una fuerza normal.
Fuente: Peng (1978).

Comparando lo calculado por Peng con la informacion de ASCE se ve que el manual
considera mas variables, como un coeficiente de presion del terreno, obtenido en forma
experimental; y el peso especifico del suelo. Para determinar la friccion, ademas del
coeficiente de rozamiento, también se usé el &ngulo interno de friccion.

Es por esto que se plantea la solucion con las férmulas del cédigo. La siguiente ecuacion
contiene los dos efectos antes explicados. Se debe notar que la fuerza t,, es nhewton sobre

metros de la tuberia.

_(1+Kp)
t, = mDag¢ + nDHyTtan é (1.5)

Donde el valor de la cohesién a se calcula con la ecuacién 2.6 considerando efi vafipr de
¢ en kPa/100.

0.274 , 0.695
e2+1  g3+1

a= 0.608—-0.123¢ —

(1.6)
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Para el valor de K, es posible usar la formula 2.7 llamada formula de Jaky o puede ser

tomado de la tabla 1.2
Ky =1-—sin¢ (1.7)

Valores del factor de friccion segun el material en contacto con el terreno y valores de Ko

segun el suelo:

Tabla 1.1. Factor de friccion de la tuberia. (ASCE)

Revestimiento de la tuberia f
Concreto 1
Alquitran de hulla 0.9
Acero rugoso 0.8
Acero liso 0.7
Resina epoxica 0.6
Polietileno 0.6

Tabla 1.2. Coeficiente de presion del suelo en reposo segun el tipo. (ASCE)

Tipo de suelo Ko
Suelo suelto 0.5-0.6
Suelo denso 0.3-05
Arcilla seca 0.5-0.6

Arcilla humeda 08-11

Suelo sobre-compactado 1.0-13

Para tener una idea de ciertos valores que se van a usar en el calculo de la fuerza se
puede usar las siguientes tablas que muestran datos a usar segun algunas

caracteristicas del terreno.
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Tabla 1.3. Cohesién segun la consistencia del terreno. (NAVFAC)

Penetracién SPT Consistencia Cohesion
(golpe/pie) estimada (kPa)
0-2 Muy blando 0-24
2-4 Blando 24-48
4-8 Medio 48-96
8-16 Compacto 96-192
16 - 32 Muy compacto 192-383
>32 Sobre-compactado >383

Tabla 1.4. Angulo de friccion segun el tipo de suelo. (NAVFAC)

o Angulo de friccion | Peso especifico
interna ¢ (kg/m3)

Arena suelta 27.5° - 30° 1700
Arena semi-compactada 30° - 32.5° 1800
Arena compacta 35° 1900
Grava 37.5° 1700
Grava arenosa 35* 1900
Arcilla blanda 17.5° 1700
Arcilla media 20° 1800
Arcilla arenosa firme 25° 1900
Marga arenosa firme 30° 2200
Limo blando 22.5° 1800
Limo 25° 1900
Limo compacto 27.5° 2000

Se ha comprobado que el comportamiento de este resorte es diferente a uno lineal. La
fuerza incrementa de acuerdo al desplazamiento hasta un valor maximo, a partir de esa

distancia la carga se vuelve constante y no incrementa mas. Para saber la deformacion
12
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necesaria para llegar a esta fuerza constante se us6 experimentos y se llegé a un cuadro
el cual nos indica la distancia de acuerdo con el tipo de suelo a analizar. En la figura 1.6
se presentan dos curvas, la de lineas seguidas corresponde al comportamiento real y la
de linea punteadas corresponde al modelo aproximado. Para los céalculos y simulacién se

usard la curva punteada.

S £ 1t,

Figura 1.6. Comportamiento real del resorte axial. (ASCE)

Tabla 1.5. Desplazamiento para fuerza méaxima en el resorte axial. (ASCE)

_ Desplazamiento
Tipo de suelo
Atu (mm)
Arena compacta 3
Arena suelta 5
Arcilla firme 8
Arcilla blanda 10

1.4.2. Resorte lateral:

Este tipo de resorte considera principalmente la resistencia y presion que ejerce el terreno
sobre la tuberia. Solo responde con alguna fuerza si es que la tuberia se mueve
13
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lateralmente. Para su célculo se consideran las propiedades del terreno entero del lugar

mas no del terreno con el que se cubrié el tubo.

Figura 1.7. Representacion gréafica de la fuerza lateral del suelo. (Peng. L- 1978)

El autor Peng establece una relacion con la que se puede obtener la fuerza lateral por
medidas geométricas sin embargo para esta tesis se modelara con la ecuacion enunciada
en el manual ASCE. Esta ecuacion tiene dos componentes que corresponde a distintas
propiedades del terreno. Una parte de la ecuacion contiene la capacidad de carga debido
a la cohesion del terreno, la otra componente es la capacidad de carga normal debido al
peso o presion del suelo. En esta formula usa factores de carga horizontales por
cohesion, uno llamado factor de arcilla y el otro factor general. La obtencion de estos
factores se realiza mediante férmulas obtenidas empiricamente y tienen cierta

dependencia del angulo interno de friccion.

B, = NcpeD + NgpyHD (1.8)

El factor de capacidad de carga horizontal de arcilla N, tiene la condicion especial de
tener valor nulo cuando la cohesién es cero, el factor de capacidad de carga horizontal de

arena Ng;, por el contrario tiene la condicion de ser cero cuando el angulo interno de

friccién es cero.

Si es que las condiciones explicadas anteriormente no se cumplen entonces se usan las

siguientes as formulas para obtener los factores de carga son:
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Ny =a+bx + 9 (1.9)

C
T

N,

qh = a+bx +cx® +dx® + ex*

(1.10)

El valor de x es la relacion H/D, los valores de a, b, ¢, d y e se obtienen empiricamente, el

manual ASCE nos da estos datos mediante la siguiente tabla:

Tabla 1.6. Tabla de valores para los factores de carga. (ASCE)

Factor ()] a b c d e
Nch - 6.752 0.065 | -11.063 7.119 -
20° 2.399 0.439 -0.03 1.059E-03 | -1.754E-05
25° 3.332 0.839 -0.09 5.606E-03 | -1.319E-04
30° 4.565 1.234 -0.089 | 4.275E-03 | -9.159E-05
Nah 35° 6.816 2.019 -0.146 7.651E-03 | -1.683E-04
40° 10.959 1.783 0.045 -5.425E-03 | -1.153E-04
45° 17.658 3.309 0.048 -6.443E-03 | -1.299E-04

En el caso de tener angulos intermedios entre 20° y 45° se puede interpolar.

De la misma manera que los resortes axiales el comportamiento de este elemento es de ir
incrementando hasta el valor maximo P,, en este caso el desplazamiento en donde se
tendré esta carga maxima no es obtenida por tabla si no mediante una férmula que usa el

diametro exterior de la tuberia y la altura de entierro que se tiene en el caso.

Ap = 0.04 (H + 2) (1.11)

2
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Figura 1.8. Comportamiento real del resorte lateral. (ASCE)

1.4.3. Resorte vertical

En la direccion vertical se tiene un resorte que representa la fuerza ejercida por el terreno
cuando se deforma la tuberia hacia arriba o abajo y que variara de resistencia segin sea
el caso. A diferencia del resorte horizontal la magnitud de la fuerza depende de la
direccion debida que por encima del tubo se tiene que vencer una menor presion
dependiente de la altura de entierro mientras que por debajo se tiene una distribucion
diferente del terreno que interactta con la tuberia enterrada. Eso por estas razones que
para cada caso se tiene desplazamientos y formulas distintas, considerando distintos
efectos y propiedades del suelo, obtenidas principalmente por medio de experimentos

hechas en laboratorio y aproximaciones con modelos tedricos.

Carga superior Carga inferior

Figura 1.9. Representacién grafica de las cargas (Adaptado de Peng. L- 1978)
16
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1.4.3.1. Carga superior

La maxima resistencia que se da en la parte superior del tubo dependerd mucho de la
altura en la que se entierro la tuberia. El uso de esta formula esta restringido a distancias
de entierro relativamente cortas, para saber si se estd en el rango necesario se usa la
relacion altura de entierro y diametro H/D la cual debe ser menor o igual a 10. En el caso
gue se supere este ratio es necesario hacer un andlisis para el caso especifico con
estudios geotécnicos para saber la magnitud de la fuerza del resorte y el desplazamiento

necesario para la fuerza maxima.

Los componentes de la carga son parecidas a los del resorte horizontal, una referida a la
cohesion y otra a la presion. En este caso se usa coeficientes que usan medidas
geomeétricas para su calculo.

Qu = NyeD + N, 7HD (1.12)

De la misma forma que con el resorte lateral se tiene que el factor vertical superior de
arcilla N, tiene la condicion especial de tener valor nulo cuando la cohesion es cero
mientas que el factor vertical superior de arena N, tiene el valor de cero cuando el

angulo interno de friccion es cero.

Considerando las condiciones anteriores se procede o no con el calculo de los factores

mediante las formulas 2.13y 2.14.

Moy =2(3) (113)
Ny = (Z;—IZ) < Ng (1.14)

El valor de Nq corresponde al valor de la carga inferior que va a ser analizado en el

subindice siguiente.

El desplazamiento necesario para lograr la fuerza Qu se calcula con la siguiente

consideracion.
17
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0.01H a 0.02H , Para arenas

0.1H a 0.2H , Para arcillas

1.4.3.2. Carga inferior

El calculo de esta carga proviene de multiples experimentos, es por esto que la formula
resultante contiene factores los cuales se calculan mediante ecuaciones elaboradas y
dependientes del &ngulo interno de friccion. Para una rapida referencia se usa un gréfico
donde se obtiene rapidamente los valores necesarios a usar segun sea el caso.

DZ
Qa = NeeD + NgyHD + Nyy— (1.15)

Donde los factores de la ecuacion 1.15 se calculan mediante las formulas1.16, 1.17y 1.18

0 mediante la gréfica 1.10.

5 ¢+ 0.001
N, = [cot(¢ + 0.001)] {exp[n tan(¢ + 0.001)] tan (45 + T) - 1} (1.16)
_ 2 ¢
N, = exp(m tan ¢) tan” | 45 + > (1.17)
N, = exp(0.18¢ — 2.5) (1.18)
El desplazamiento necesario para alcanzar Qd es:
0.1D, para suelos granulares
0.2D, para suelos cohesivos
18
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Figura 1.10. Comportamiento real del resorte vertical. (ASCE)
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Figura 1.11. Seleccidn de los factores de carga. (ASCE)
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Debido a que las fuerzas y desplazamientos del resorte vertical depende del sentido su
gréfica de fuerza vs desplazamiento no es simétrica (como se ve en la figura 1.11). Esto
cambia con los valores obtenidos del céalculo, en general la fuerza superior va a ser
mucho menor que la fuerza inferior mientras lo contrario sucede con el desplazamiento,

es decir es mayor cuando es superior.

1.5. Flexidn en vigas

Cuando un elemento del tipo viga es sometido a una carga en su longitud esta
experimentando una deflexion la cual debe ser analizada para establecer limites de falla.
Los métodos de analisis son mediante integracion, funciones de discontinuidad o el
método de superposicion. En el caso de esta tesis se usara el método de integracion para
obtener una férmula y usarla en conjunto con otras ecuaciones para obtener los esfuerzos
actuantes.

Figura 1.12. Viga Cantilever usada para el andlisis. (Beer)

Como base del método para obtener la deflexion de una viga se toma la relacion entre el
radio de curvatura y el momento que existe en el elemento. Esta relaciéon se obtiene al
analizar la curvatura con la deformacién en el arco que se genera al deformar el elemento.
Al final se obtiene esta deformacién con el momento al que esta sometida la viga con lo

gue se consigue la ecuacion necesaria.
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an

\_l_ dy M'\/ -J_ dx ) M
\~ /

Figura 1.13. Porcién de la viga: antes sometida a deformacién (iza) y después (der).
(Hibbeler)

A su vez este radio de curvatura se puede expresar mediante un analisis matematico
como una derivada de segundo grado entre el sentido vertical y el sentido horizontal. Con
esto se obtiene cuanto de deforma verticalmente la viga de acuerdo a la longitud del
elemento que se esté estudiando.

d’y _ M(x)

dx?  EI

(1.19)

Lo que finalmente se necesita es el momento en funcién de la posicion horizontal, esto es
posible de obtener con un andlisis de momentos internos de un elemento tipo viga

considerando todas las fuerzas en el sistema.

1.6. Viga sobre fundacién elastica

Timoshenko analizé el caso de aplicar momento y fuerza a una viga reposada en toda
longitud sobre una fundacion con un comportamiento elastico. Se trabaja con la hipétesis
de que la fuerza de reaccion que depende de la constante de elasticidad del medio y de la
dilatacion en el terreno. Sabiendo esto el autor obtuvo una ecuaciéon diferencial para

analizar el caso como la ecuacion 1.19 para flexion en vigas.

d‘ﬁ/_ﬂ

— = 1.20
dx* EI ( )
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La solucion de esta cuarta derivada da la siguiente ecuacién considerando una constante

para su anlisis.

¥ = eP*(Acos Bx + B sin fx) + e P*(C cos fx + D sin fx) (1.21)
Sabiendo que:
¢ K
B = 1E] (1.22)

Las constantes A a la D se pueden simplificar segin sea el caso mediante ecuaciones
diferenciales considerando las inclinaciones o tangentes de la curva dilataciéon asi como
teoria de flexibilidad en vigas. El caso que se us6 en esta tesis corresponde a una viga
semi-infinita lo cual significa que la viga es lo suficientemente larga para simplificar la

férmula dada. Esto nos da una ecuacion de la siguiente manera:

- Mo Mo .
y=ehx (QZﬁTﬂEI cos fx + 252E] sme) (1.23)

Para verificar que la viga se comporta como una viga semi-infinita se usa la siguiente

condicion:
Blgc =25 (1.24)

En caso de tener otra longitud que no corresponda a esta condicién se recomienda revisar

la teoria del autor para vigas mucho mas cortas.

Q

ud S
%5 %

Figura 1.14. Una viga apoyada en un medio elastico.
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Con la ecuacion 1.23 es posible saber el comportamiento de la dilatacion y de las cargas
gue actuan en la viga. El autor Timoshenko encontr6é que el punto critico se encuentra al

principio de la viga donde se aplica la fuerza Q y momento M,,.

Sin embargo solo con eso no es suficiente para obtener todas las ecuaciones para
resolver el sistema, es por esto que el autor realiza el principio de superposicion y es
capaz de obtener las cargas de fuerza y momento en funcién de la dilatacion

directamente.
M, = 2B%Ely (1.25)
Q = 4B3Ely (1.26)

Con el valor de beta es posible simplificar ain méas estas ecuaciones a:

y = (;(—ﬂ (1.27)
M, = % (1.28)

Con todas estas condiciones es enteramente posible obtener los datos sabiendo

condiciones basicas de la tuberia y del medio elastico.

1.7. Teoria de la méxima energia de distorsién

Analizar un elemento sometido a esfuerzos combinados es necesario tener en cuenta el
estado general de esfuerzos para saber si se esta analizando en el plano méas cargado del
elemento. Con herramientas como el circulo de Mohr es posible realizar el analisis de la

seccion critica.
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Figura 1.15. Grafico de esfuerzos de la teoria de Von Mises. (Hibbeler)

La teoria de Von Mises se basa en conceptos de energia de distorsion. Esta estipula que
si el valor de la energia de distorsion por unidad de volumen del material tiene el mismo
valor que la energia de distorsion por unidad de volumen requerida para causar fluencia

en el material entonces se producira una falla.

Es por esto que mediante tensores de esfuerzo, la ley de Hooke y conceptos de energia

se obtiene ecuaciones relacionando las cargas principales con la fluencia del material.

(01— 02)% + (03 — 03)% + (04 — 03)®

- = Ogq (1.29)

La ecuacién se puede simplificar mas si consideramos un estado plano de esfuerzo y
ademas usamos las ecuaciones de cirulo de Mohr para determinar el esfuerzo equivalente

mediante las cargas en las direcciones que se tiene de dato.

Se ha demostrado que este criterio de falla es bastante acertado cuando se analiza
materiales ddctiles como el acero por lo que se considera que se considera la teoria mas

usada en casos reales de ingenieria.

1.8. Célculo en tuberias en forma de L seqin ASHRAE

Uno de los casos que se va a desarrollar en esta tesis es la configuracion de una tuberia
en forma de L. El manual de ASHRAE indica que ademas de los efectos de presion, peso
u otro tipo de cargas también es importante verificar en una tuberia los movimientos

ocasionados por dilatacion térmica.

24

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 22-';‘61’?2‘2‘“’

DEL PERU

Ademas el manual indica que el andlisis real de una configuracion del tipo L requiere
modelos mateméticos complejos los cuales son realizados mediante programas
computacionales, como por ejemplo un programa de simulacion numérica. Sin embargo
para los casos mas usuales ASHRAE da una formula simple para calcular la longitud del

tramo critico de modo que el sistema no falle.

3yDE

Of

LBC = (130)
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CAPITULO 2
PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS ANALITICO

2.1. Caso 1: Método de célculo de la dilatacién térmica en una tuberia enterrada

En esta parte se procedera a calcular los datos necesarios tanto para la simulacién como
para el analisis analitico. Para esto consideraremos una tuberia cargando gas natural. La
temperatura de instalacion y la de operacién son 20 °C y 50 °C respectivamente. El tubo
corresponde a un API X-52 Schedule 20 de 609.6 mm, consideraremos un acero con un
coeficiente de expansion térmica de 12x107°1/°C y un modulo de elasticidad de

2x1011 Paq.

Analizaremos analiticamente al terreno en dos casos, un de arcilla media y otro de arena
media, con el fin de comparar los resultados. La distancia desde el suelo hasta el centro

del tubo de 1.2 metros.

2.1.1. Esfuerzo térmico:

El estrés térmico longitudinal que se originara sera:
or = adATE
= 12x107%x2x10x(50 — 20)
= 72x10° Pa = 72 MPa

Sabiendo que la tuberia es Schedule 20 tenemos que el diametro 24“ 0 609.3 mmy
espesor de 3/8” 0 9.52 mm se calcula la fuerza axial del apoyo.
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F, = nDtaATE
F, = 1x0.6096x9.52x10 3x12x10 " ®x2x10x(60 — 30)
F, =1312696.3 N = 1312.7 kN

2.1.2. Fuerzas generadas por el terreno:

Mediante el método aproximado de los resortes se puede aproximar las cargas del suelo.
De las tablas de terrenos obtenemos los datos necesarios para el calculo en los dos

casos:
Suelo arcilloso:

f=07¢=72kPa ¢ = 20° y = 1800 kg/m3
Suelo arenoso:

f=07¢=0kPa ¢ = 30° y = 1800 kg/m3

2.1.2.1. Resorte axial:

e Suelo de arcilla:

Se calcula el factor de adhesion con ¢ entre 100, es decir 0.72:

0.274  0.695

= 0.608 — 0.123¢ —
a=0.608 01236 — ———+——

a = 0.845
Como tenemos el angulo interno de friccién se calcula el coeficiente de presion en reposo:
Ky =1-sin¢

Ky =1-—sin20 = 0.658
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Entonces:

_(1+Kp)
t, = nDag + nDHyTtanS

(1 + 0.658)

t, = mx0.6096x0.845x72000 + mx0.6096x1.2x1800x9.81x >

tan(0.7x20)

t, = 116515.589 + 8387.71 = 124903.299 N/m = 1249 kN/m

Acd podemos ver que la componente que corresponde a la cohesion aumenta
tremendamente el valor de la carga. En general si esto pasa cuando el terreno es
arcilloso.

El desplazamiento Atu lo obtenemos de la tabla 1.5, esta es de 8 mm.
e Suelo de arena:
Coeficiente de presion en reposo:
Ky =1-—sin¢
Ky =1—sin30 = 0.5
Entonces:

_(1+Kp)
t, = nDag¢ + nDHyTtanc?

(1+0.5)
t, =0+ nx0.6096x1.2x1800x9.81xTtan(0.7x30)

N
t, = 11683.05— = 11.68 kN/m
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Podemos comprobar entonces la diferencia entre los dos tipos de suelo, esto va a

repercutir tremendamente en la longitud virtual entre apoyos.

r r 3

124.9 kN/m f-omm s 11.68 kN/m |-

\ 4
A\ 4

5mm

......... -4 -124.9 kN/m i remeeed _ 44,68 KN/M

Figura 2.1y 2.2. Resorte axial en arcilla (izq.) y en
arena (der.)

En este caso considerarciinus ui caw vuniiv o .

2.1.2.2. Resorte lateral:

Analizaremos esta fuerza para cada tipo de suelo:
e Suelo de arcilla:
Para el valor N_:
a=6.752 b = 0.065 c=-11.063 d=7.119

Conx =H/D =1.2/0.6069 = 1.98 se obtiene:

d

Nep = a + bx + +
=AY T a2 T (x4 D)3

11063 7119
(1+1.98)2 ' (1+1.98)3

N, = 6.752 + 0.065x1.98 —

N, = 5.904
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Para el valor N,j, con ¢ = 20°:

a = 2.399 b =0.439 ¢ =-0.03 d =1.059x1073
e =—1.754x10"°

Ngn = a+ bx + cx? + dx® + ex*
Ngn = 2.399 + 0.439x1.98 — 0.03x1.982 + 1.059x103x1.98% — 1.754x107>x1.98*
Ngn = 3.159
Con esto calculamos la fuerza:
P, = NepeD + Ny VHD
P, = 5.904x72000x0.6096 + 3.159x1800x9.81x1.2x0.6096
P, = 259133.655 + 40805.372 = 299939.027 = 299.94 kN /m

El desplazamiento para la fuerza maxima:

D
Ap = 0.04 (H + E)

96
Ap = 0.04 (1.2 + ) = 0.0602 m = 60.2 mm

e Suelo de arena:

En este caso solo se calculara el coeficiente N,;, debido a que la arena no presenta

cohesion.
Con ¢ = 30° se obtiene:

a = 4.565 b =1.234 c=-0.089 d=4275x1073
e =—9.159x107°

Ngn = a+ bx + cx? + dx® + ex*
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Ngn = 4.565 + 1.234x1.98 — 0.089x1.98% + 4.275x1073x1.98°% — 9.159x10°x1.98*
Ngn = 6.69
Entonces la carga:
P, = NgpeD + Ny yHD
P, =0+ 6.69x1800x9.81x1.2x0.6069

P, = 86033.187 N/m = 86.03 kN/m

A 3

86.03 kN/m }-==meg

299.94 kN/m f--rmm

A 4

v

--------- -4 -299.94 kN/m i w88 03 kN/mM

Figuras 2.3y 2.4. Resorte lateral en arcilla (izq.) y en arena (der.)

El desplazamiento para la carga maxima es igual a de arcilla debida a que esta basado en

medidas geométricas. Para la arena entonces 4p = 60.2 mm

2.1.2.3. Resorte vertical:

Realizaremos todos los calculos sabiendo que la relacion H/D es igual a 1.98 y es menor

a 10 por lo que es posible usar las ecuaciones de este resorte.
e Suelo de arcilla:

Primero calcularemos los factores a usar:
H
N, =2 (5> =2x1.98 = 3.96
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N _(d)H)__( 20x1.2 )—0899
@~ \44p)  \44x0.6069)

Entonces:
Qu = NgyeD + qu}_/HD

Q, = 3.96x72000x0.6096 + 0.899x1800x9.81x1.2x0.6069

N
Q, = 173809.15 + 11612.54 = 185421.69511—1 = 185.42 kN/m

También el desplazamiento:
Au = 0.15H =0.18 m

Para la fuerza inferior se obtendra los coeficientes N, N, y N, por medio de la grafica

para su rapido uso, entonces para ¢ = 20°:
N, =15 N, =7 N, =25

Entonces considerando el peso total igual al peso especifico:

N D?
Qa = Ne6D + NgYHD + Nyy—-

0.60962
Qg4 = 15x72000x0.6096 + 7x1800x9.81x1.2x0.6096 + 2.5x1800x9.81

Qq = 658368 +90420.26 + 8202.41 = 756990.67 N/m = 757 kN /m

El desplazamiento:

Ad = 0.2xD = 0.122m
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e Suelo de arena:

Pasaremos a calcular solo los factores a usar:

N = ((;bH) __( 30x1.2 )_ 1.342
@ \44D)  \44x0.6069)

Qy = NgyeD + Ny yHD
Q, =0+ 1.342x1800x9.81x1.2x0.6096 = 17334.86 N/m = 17.33 kN/m
También:
Au = 0.015H = 0.018 m

Para la carga inferior se tienen los coeficientes a ¢ = 30°:

N, =30 N, =18 N, =18

Entonces:

DZ
Qa = NeeD + NyFHD + Nyy —

0.60962

Qq = 0+ 18x1800x9.81x1.2x0.6096 + 18x1800x9.81x

Qq = 232509.24 + 59057.35 = 291566.59 N/m = 291.6 kN /m

El desplazamiento:

Ad = 0.1xD = 0.061m
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- r 3

18542 kN/m =" oo 1 17.33 kN/m f-emmmeiess

A 4
\ 4

18 mm

5 | 757 kN/im ; fenee] _ 2916 KNIm

Figuras 2.5.y 2.6. Resorte vertical en arcilla (izq.) y en arena (der.)
Se presenta un cuadro resumen de los datos:

Tabla 2.1. Cuadro resumen de los resortes

_ ) Méxima Desplazamiento para
Direccion del _ : _ _ _
Suelo resistencia del | laresistencia maxima
resorte
terreno (kN/m) (mm)
Axial tu=124.9 Atu=8
Lateral Pu =299.94 Ap=60.2
Arcilla 3
. Superior Qu =185.42 Au=180
Vertical
Inferior Qd =757 Ad=122
Axial tu=11.68 Atu=5
Lateral Pu=86.03 Ap=60.2
Arena :
_ Superior Qu=17.33 Au=18
Vertical
Inferior Qd=2916 Ad=61
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2.1.3. Longitud virtual entre apoyos:

Para proceder a obtener esta longitud asumiremos que la fuerza axial que produce el

terreno es a lo largo de toda la distancia de la tuberia. Entonces:

E
L,=—"
ty
Para arcilla;
S 190207 L 0.
p B Moke £ F AS
Para arena:
2 — 11,48
"= 1168 o™

Vemos una gran diferencia entre las dos, el efecto de la cohesion es la que produce este
efecto ya que existe mayor fuerza en la tuberia por unidad de metro.

Es recomendable considerar una longitud mayor a la calculada debido al comportamiento
de la friccion del terreno a la tuberia como se dice en el capitulo 1, especialmente en el
caso de tener un suelo cohesivo. En la simulacion se tomé un valor mayor al que se ha

calculado.

2.2. Caso 2: Método de calculo para una tuberia con cambio de direccién

Analizando el caso de dos tramos de tuberias con cierta longitud unidas por una curva
que cambia la direccion del fluido en 90°, se puede ver que la expansién debido a

temperatura puede influir en los tubos mereciendo un analisis.

Considerando una tuberia libre, no enterrada, con dos apoyos fijos en sus extremos y con
un cambio de direcciéon de noventa grados se estudiara que sucede cuando el tramo mas
largo se expande libremente y provoca un desplazamiento en el otro tramo. Ademas se
considerara que el cambio de angulo en el punto B directo y de 90°, sin un radio de

curvatura, esto es debido a que el analisis principal es al tramo BC.
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C

Figura 2.7. Esquema de una tuberia AB que se expande una longitud “Y” y provoca

desplazamiento en BC.

En este caso se evaluara qué es lo que sucede con el tramo BC al ser el tramo critico.
Debido que en el extremo B se somete a un desplazamiento, se puede suponer que el
tramo BC se comporta como una columna que se deforma debido a una fuerza F. El
desplazamiento se puede aproximar al que ocurre por dilatacion térmica en AB sabiendo
su longitud y material. Hay que notar que esta ultima afirmacion es una aproximacion, ya
gue en realidad el desplazamiento “y” siempre va a ser menor que el calculo debido a que
la unién entre los dos tramos genera una fuerza que impide el movimiento libre del nodo
B. Esto se acentia mas en cuanto el tramo BC sea de menor longitud, ya que en este
caso la tuberia se va a comportar como un apoyo fijo por la mayor resistencia a la flexion

gue tendria.

Entonces, considerando que el extremo BC tiene la suficiente flexibilidad para considerar
gue el extremo B se dilata libremente se procede a usar las férmulas ya preestablecidas
de la deformaciéon por una fuerza, solo que en el analisis en vez de obtener la

deformacién con una fuerza se obtendra la fuerza a partid de una deformacién conocida.
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Figura 2.8. Modelo de la viga BC.

Entonces se tiene:

N

125 T
3E ¢z (D" — DY)

(2.1)

Con esto y la ecuacion de expansion térmica podemos hallar una fuerza si es que la
longitud de BC ya esta establecida; sin embargo, si lo que se quiere es saber cuanto es la
distancia maxima para que el tramo BC no falle, entonces se procede a realizar un

analisis mas profundo por resistencia de material.

Considerando una fuerza P en funcion de [z y el esfuerzo limite entonces se procede al
analisis cortando en un punto cualquiera de la longitud para localizar el punto dentro de la

tuberia donde probablemente ocurra el esfuerzo mayor.
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P
Bamerwan
B
X
V
- - -

Figura 2.9. Analisis por Resistencia del tubo.

Mediante el andlisis de resistencia de material se puede deducir que el punto critico de la
tuberia esta en el apoyo fijo, en este lugar se desarrolla el maximo momento de flexion
debido a la fuerza cortante debido a la expansion. Hay que notar que se ha descartado el
momento inicial ubicado en el punto donde esta aplicada la fuerza, esto se ha hecho ya

gue el valor numérico es mucho menor al momento que se encuentra al final del tubo.
Entonces de sumatoria de momentos en el apoyo se obtiene que:
MC B PlBC (22)

Analizando el esfuerzo de flexion y el esfuerzo cortante se obtiene que:

_ M(D./2) _ Plgc(De/2) 23)
cC— T u I '
g2 @~ DY gz @ -D*
F 2.4)
T, = .
%(Dez - DLZ)

Segun Von Mises el esfuerzo equivalente es:

Oeq = /sz + 3142 (2.5)

Al final este esfuerzo se compara con el fuerzo de fluencia considerando un factor de

seguridad:
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Todos los pardmetros dados estan en funcion de la longitud del tramo BC, con esto

podemos proponer una solucién al problema.

Consideremos una tuberia APl X-52 Schedule 20 de 609.6 mm, de acero con un
coeficiente de expansion térmica de 12x107°1/°C y un modulo de elasticidad de
2x10%! Pa. La temperatura de instalacion y la de operacion son 20 °C y 45 °C

respectivamente. La longitud de AB es de 200 metros.

2.2.1. Elongacién en el tramo AB:

Para esto usaremos la siguiente ecuacion de dilatacion térmica.
y = adTl,p
y = 12x10~°x200x(45 — 20)
y =0.06m

2.2.2. Flexion en el tramo BC

Sabiendo el schedule del tubo es posible obtener los pardmetros geomeétricos para
proceder con el célculo de la fuerza P.

Bigr

3E g7 (De* — Di*)

'y:

T
3YE gz (D" = Di*)
P= 3

lgc

, 3x0.06x2x1011x6—72(0.6094—0.594) 28.94x10°
= 3 - 3

lBC lBC
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2.2.3. Estado de esfuerzos v longitud BC

Luego con las ecuaciones obtenidas por resistencia de materiales:

_ Plgc(De/2) — Plpc(0.609/2)
- -
gz (D" = Di*)  £7(0.609% - 0.59%)

= 378.73xPxlp,

m

p P
T = - = 55.89xP
P E0A - T(06092 - 0.592)

Conociendo P en funcion de Iz reemplazamos en las Ultimas ecuaciones:

28.94x10° 10.96x10°
Opm = 378.73%x ———xlpe = ————
lBC lBC

28.94x10° _ 16.17x10°

3 3
lBC lBC

T = 55.89x

Luego usando el esfuerzo equivalente, el esfuerzo de fluencia y un factor de seguridad de
2:

Of
O'eq = F_S

o
/O’mz + 3142 = F_g

10.96x10%\° 16.17x108\°  [360x106\°
— | +3x|\——— | =|\——
lBC lBC 2

1.201x102%°  7.84x1018

n — = 3.24x10"°

lBC lBC

Multiplicando por la longitud BC elevado a la sexta toda la ecuacion y ordenando:
3.24x10%x15.° — 1.201x10%%x15.* — 7.84x10'8 = 0

Con esta ecuacion encontramos que las posibles respuestas son: 6803.8, 7.65
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Se selecciona la respuesta mas idonea con lo que se llega a tener que la longitud ideal
del tramo de tuberia es de 7.65 metros, esta distancia la aproximaremos al siguiente
numero entero, es decir 8 metros. El esfuerzo equivalente en este caso es igual a 171

MPay la fuerza P tiene un valor de 56.5 kN.

Como método de validacion del procedimiento realizado mediante conocimientos de
resistencia de materiales se calculara la distancia del tramo BC mediante el manual de
ASHRAE.

_ [3yDE _ [3x0.06x0.0609x2x101?
Sy 360x10°

LBC = 78 m

Este valor es muy cercano al obtenido por el método desarrollado lo cual corrobora el
célculo ya que la formula usada anteriormente ha sido tomada del manual de ASHRAE
gue es una organizacion internacional de ingenieria. También se procede a calcular la

fuerza generada en el tramo para la comparacion.

2.3. Caso 3: Método de calculo para una tuberia enterrada con cambio de direccién

y
PPy | |-}
— g— N W p——— m
kAl
i
A
YL
=AAL
Frvve
YR
C

Figura 2.10. Esquema de una tuberia AB unida a una tuberia BC enterrada en condicién de

entierro.

Ahora se procedera a analizar un caso que representa una combinaciéon de los dos

estudios anteriores, la verificacion de falla a un arreglo de tuberia en forma de “L”
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enterrada. El extremo B se somete a un desplazamiento, sin embargo esta contenido por
la friccion en el tramo AB asi como por la reaccion lateral del terreno en el punto. En el
caso anterior se supone que el tramo BC se comporta cémo una columna que se deforma
debido a una fuerza F y asi aplicar teoria de vigas, sin embargo esto no es posible en este
estudio debido a que la tuberia est4 rodeada por el suelo. Las incégnitas principales a

analizar seran el desplazamiento en B y la fuerza Q generada en el punto.

Para la dilatacion del tramo AB consideramos que se expande el punto B debido al
cambio de temperatura y las fuerzas axiales y laterales del terreno (representadas por la
fuerza Q y la correspondiente a la friccion y cohesidn) resisten esta dilatacién. Con esta
afirmacion podemos decir que la dilatacion en el punto B queda de la siguiente manera.

(Q + tylap)lup
T
E7 (D, = D;?)

Y = aATlAB - (2.7)

De esta formula se puede deducir que existird un limite para esta dilatacion, cierta
longitud sera lo suficientemente grande para que la fuerza de friccibn y cohesién la
contrarreste completamente la dilatacién térmica. Entonces se establece que para que
este procedimiento de calculo sea realizado, la longitud del tramo AB tiene

necesariamente ser menor a la longitud virtual entre apoyos.

Esto ultimo introduce una primera consideracion debido al comportamiento de la fuerza
axial del terreno y del célculo de la longitud virtual entre apoyos. Como se explicod en el
capitulo 2 el comportamiento de la friccion y cohesién no se presenta en toda la longitud
de la tuberia, esto significa que se recomendaria que el término t,l,z se multiplique por
un factor menor a 1 para representar en el calculo el hecho que esta carga no es
constante en todo el tramo. En nuestro caso aplicaremos como calculo paralelo un factor
de 0.5 obtenido luego de un estudio del comportamiento de la fuerza axial del terreno

dentro de la simulacién numérica.

Otra consideracion a tener en cuenta se ve ya que Igual que el caso 2 esta formula es una
aproximacion, debido a que primeramente el nodo B no puede expandirse libremente

debido al tramo BC lo contiene debido a su rigidez, el hecho que la fuerzas Q y td son
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obtenidas mediante formulas empiricas del terreno también influyen en el célculo. Estas
consideraciones totales pueden inducir a un error sin embargo se verificara estas

aproximaciones con la simulacién numérica en el siguiente capitulo.

P

|

£43

:

c

Figura 2.11. Elemento BC enterrado.

Para resolver el sistema necesitamos otra ecuacion la cual se obtiene analizando el tramo
BC, mediante un andlisis de resistencia de materiales se puede deducir la fuerza y
momento dentro de una tuberia si aproximamos nuestro modelo a el de una viga rodeada

de una fundacion elastica.

Segun Timoshenko al aplicar esta teoria se puede obtener las cargas que actlan en la
tuberia enterrada, como se explicé capitulos anteriores esto se hace mediante derivadas y
constantes ya obtenidas mediante el libro del autor. Con esto enunciamos las formulas
1.22, 1.27 y 1.28 para el célculo.

o
V=%
MO=%
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K, K
B= g1~ 7@ e _pa
4E g7 (D* — D;*)

Hay que notar que para usar estas formulas se tiene que cumplir la condicién de que el
tramo BC se aproxime a una viga semi-infinita. Esto se puede comprobar si es que la

siguiente inecuacion se cumple:

Blgc =5

Como ya se ha explicado anteriormente el terreno se representa de una manera inelastica
debido a que su comportamiento no corresponde a la ley de Hooke, considerando esto no
se podria usar la teoria de fundacién elastica debido a que este considera al media que
rodea la viga como elastico. Sin embargo para proceder podemos considerar al suelo con
el comportamiento requerido debido a que existen rangos donde se ve que el terreno aun
cumple con la ley de Hooke, esto es debido va haber una dilatacion extrema donde el
suelo “cede” y ya no puede regresar a su estado anterior. Este efecto es mas facil de

comprender viendo la grafica del comportamiento del terreno.

Figura 2.12. Comportamiento del terreno alrededor de una tuberia. (ASCE)

Como se ve en la figura el terreno se puede aproximar al comportamiento segun Hooke
(linea recta que pasa por el origen) si es que la dilatacién que sufre el terreno es menor al
A que corresponde. Considerando esta condicidon podemos usar la teoria de Timoshenko
de fundacion elastica, esta aproximacion se puede verificar al obtener la dilatacion y ver si
es menor al A segun el resorte.
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El gréfico también ayuda a explicar el factor K que en nuestro caso se le denomina
constante de elasticidad del terreno. Como si fuera la elasticidad de un resorte la
constante K es igual a la fuerza por unidad de longitud sobre la lo dilatacion. En este
andlisis se necesita K para la direccion lateral por lo que se le denomina de la siguiente

forma:

Py

Los Estos valores del terreno pueden ser calculadas con las ecuaciones 2.8 y 2.11 del

capitulo 2.

Segun la teoria de Timoshenko el punto critico de la viga en una fundacion elastica es en
el extremo donde actla la fuerza y momento, en la mayoria de casos se puede ignorar el
efecto cortante de la fuerza Q y solo tomar el momento para calcular esfuerzos. Como

solo tenemos esfuerzos de flexién entonces se puede deducir la condicion de falla.

Con el momento desarrollado y con la distancia de esfuerzo maximo:

Mo(De/2) _ or
gDt - DY FS

Sabiendo todo el proceso de calculo notamos que el proceso de verificacion es diferente
al caso de la tuberia en L libre, en este caso para aliviar la tension se recomendaria que
se disminuya la dilatacion incrementando la longitud AB para contrarrestar la expansion
por temperatura mediante la friccién y cohesion. Es por esto que en este caso se obtendra
la longitud AB recomendada para que no falle ya que en este caso esta distancia es mas

critica para el criterio de falla.

Entonces para el ejemplo de calculo para la comparacion consideremos una tuberia API
X-52 Schedule 20 de 609.6 mm, de acero con un coeficiente de expansion térmica de

12x107% 1/°C y un médulo de elasticidad de 2x10!! Pa. La temperatura de instalacion y
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la de operacién son 20 °C y 45 °C respectivamente. La longitud de BC es de 25 metros. El
terreno sera de arena media y la distancia desde el suelo hasta el centro del tubo de 1.2

metros.

2.3.1. Elongaciéon del punto B:

Para esto usaremos la siguiente ecuacion de dilatacién térmica, la fuerza axial de la
tuberia por longitud ya fue calculada en el capitulo anterior y le corresponde un valor de
11.68 KN/m

(Q + tulyp)lap

Y = OLATIAB == EA

(Q + 11.68X1000XIAB)IAB

2x10"' 7(0.609° - 0.59%)

y = 12x10 Sxl 5x(45 — 20) —

y = 3x10 " xlyp — 2.795x10 " x(Q + 11.68x1000xL4p5) 45

Como necesitamos a [, en funcién de y procedemos a separar incégnitas sabiendo que

la fuerza Q depende de y.

_ 3x10™*xly5 — 2.795x1071°x11.68x1000xl,5°

V= > 2.795x10[;1°xleAB

Los valores de K y B se calcularan a continuacion y luego se presentara la ecuacion

completa

2.3.2. Constante de elasticidad del terreno y factor 8
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De la misma forma que el caso anterior se toma la fuerza lateral ya calculada
anteriormente asi como la dilatacion méxima para la constante, sus valores son 86 kN/my

60.2 mm respectivamente.

K=t
Ap
86x1000
=————— =1428.6 kN/m?

60.2

Entonces:

p=" a
- T
4E 77 (D" = D;*)

\ 1428.6x1000 ),
£ — =0217m
4x2x10Mx £ (0.609* — 0.59*)

2.3.3. Fuerza Q, momento critico v dilatacién

Con los factores se puede obtener la siguiente ecuacién de la elongacion en funcién de la
longitud AB.

_ 3x10 *xlyp — 2.795x107%x11.68x1000x15°

V= 2.795x10~10x1428.6x1000x1,,
0.217

1+

_ 3x10™*xlp — 3.264x10 xl,p"
v= 1+ 1.84x10 3xl,,

De las ecuaciones podemos deducir el momento en funcion de los parametros necesarios

Q K

M,=—=—

0728 2p?
_yxl4286x1000
0T T 02172 Y
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También se puede presentar:

_ 4550.71y5 — 49.52xl,°
7 14 1.84x10 3xlyp

Finalmente comparamos el esfuerzo de flexion con la fluencia para obtener un factor de

seguridad
Mo(D./2)  _ or
ACARN OIS
M,(0.609/2)  360x10°
27 (0.609% — 0.59%) FS
6 9.51x10°
an
Luego:

. 9.51x10%(1 + 1.84x10 3xl,p)
4550.71,5 — 49.52x1,5°

Con esto se puede obtener un resultado considerando un factor de seguridad. Para el
caso de una tuberia en L libre se toma el valor de 2 como FS por recomendacion de
ASHRAE, sin embargo para este caso no se tiene referencia directa para un valor
determinado. Por esta razén recomienda trabajar con un valor mayor de 2 por las
consideraciones tomadas anteriormente y a que las normas dejan al lector realizar los

valores

Al analizar la funcion de FS para diferentes longitudes de AB vemos que el factor de
seguridad minimo es 9.9, es decir que con las condiciones tomadas no fallaria la tuberia.
Sin embargo este célculo se ha realizado tomando toda la fuerza de friccién del terreno,
condicion que no se adecua al caso real debido a que la friccibn se presenta
principalmente en el extremo que hay mayor dilatacion de la tuberia, es decir cuan mas
lejos se esté del apoyo fijo. Esto es un efecto también explicado en el subcapitulo de la

longitud virtual entre apoyos y en los resultados del caso 1.
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Considerando que solo actua la friccion en el 50% de la longitud de la tuberia se tiene que
el factor de seguridad de 5.3, con la simulacién numérica realizada en el siguiente capitulo

se verificara si considerar esta condicion es correcto.

Debido a este comportamiento se procedera a analizar 3 longitudes de 35, 70 y 100
metros. En el caso de considerar el 100% de dicha fuerza se obtiene 35.1 MPa para 35
metros, 25.5 MPa para 70 metros y para los 100 metros no se obtiene ningun resultado ya
que para este caso tedricamente no hay dilatacion en B y por consecuencia no hay
esfuerzo en BC. A estos casos les corresponde 45.9, 66.1, 66.3 MPa cuando se considera
el 50% de la friccion respectivamente, notar que en los 100 metros existe esfuerzo y es
debido a que la longitud virtual entre apoyos se incremento.

Otro aspecto a explicar es que debido a que la férmula de la dilatacion corresponde a una
cuadrética debido a la longitud en AB. Esto genera que el comportamiento de "y" y por
consecuencia del esfuerzo sea igual debido a estar relacionados directamente. Es decir
que desde una dilatacién nula a mas se incrementa el esfuerzo a medida que incrementa
la longitud hasta un maximo para luego disminuir. Esto es importante de considerar ya
gue cuando se analice en que longitudes fallaria una tuberia se vera que se obtendra dos

valores de longitud los cuales indica los limites para que no falle el sistema.

Por ejemplo para el caso a analizar con 50% de la friccibn actuante se ve el

comportamiento del esfuerzo en BC.
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Grafica 2.1. Comportamiento del esfuerzo en BC respecto a la longitud de AB.

Acé se puede ver facilmente como evoluciona el esfuerzo en comparacion de la longitud
AB, este comportamiento debe ser tomado en cuenta para los casos que se obtengan dos

respuestas.
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CAPITULO 3
SIMULACION MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS Y COMPARACION DE
RESULTADOS

3.1. Conceptos para el analisis
En el pasado, se ha analizado por simulacion las tuberias enterradas lo cual ofrece un
alcance de lo que se puede lograr con el método de elementos finitos. Los métodos para

lograr resultados varian segun los tipos de analisis a realizar y las condiciones que tienen
los casos estudiados.

@) | s, s

®) [fs ©

u, Ut

(Avg1 75%) (Avg: 73%) +5.622e 402

(b)

Figura 3.1. Analisis de la deflexion en tuberias
Fuente: Zheng y otros (2009).
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Zheng y otros (2009) analizaron como afecta y hasta qué punto puede producirse una
deformacion transversal en las tuberias, teniendo en cuenta las restricciones que ofrecen
un terreno seco y otro humedo para que falle la tuberia. En dicho estudio también se
compararon dos métodos de analisis de falla por elementos finitos: una version

modificada del método iterativo de Newton-Raphson y el método modificado de Rikis.

En el presente caso, como el analisis fue en una porcion relativamente pequefa de la
tuberia, era recomendable utilizar una simulacion de terreno disefiado en 3D que
envolviese al tubo (véase la Figura 3.2). El terreno fue un tetraedro de 10 nodos formado
por una malla de suelo. En esta malla los elementos finitos interactian entre si
permitiendo observar como el terreno se deforma por el desplazamiento de la tuberia. La
cantidad de calculos requeridos por cada elemento que interactla hace que este modelo
solo sea recomendable si se tiene un programa computacional con capacidad de
procesamiento y obtencion de resultados. Conociendo cual es la zona critica se pueden
obtener datos exactos de la parte donde la tuberia falla, al ser este modelo una

representacion mas fina del suelo.

006 Japdodt  Abiger Ty

Figura 3.2. Modelo del terreno mediante tetaedros.
Fuente: Zheng y otros (2009).
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De acuerdo con Gantes, Bouckovalas y Koumousis (2008) y la ASCE (2005), un analisis
de entierro de tuberias solo se realiza cuando se quiera estudiar un tramo de tuberia muy
largo. Este modelo se hace representando las fuerzas de resistencia en el terreno en tres
ejes, mediante resortes elastico-plasticos no lineales (véase la Figura 3.3).

6.000 (m)

Figura 3.3. Modelamiento del terreno por resortes.

La maxima fuerza requerida para cada resorte es determinada por férmulas empiricas que
fueron explicadas en el Capitulo 1 y estan asociadas al desplazamiento relativo de la
tuberia dentro del terreno. Este modelo es usado bajo ciertas consideraciones, como por
ejemplo cuando la fuerza ejercida en cada eje sea constante una vez se llegue al valor
maximo, lo cual no ocurre en el caso real, ya que la fuerza disminuye cuando se alcanzan

valores muy grandes de desplazamiento relativo.

Debido al problema analizado en esta tesis, se utilizar4 el método de resortes ineldsticos
unidos en los nodos y puestos en la tuberia. Para el modelado, se utilizar4 el programa
ANSYS, el cual contiene los mddulos y elementos de simulacién necesarios para estudiar

el caso.
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- A - B

1 W = Static Structural

2 @ Engineering Data B L Q Engineering Data  +

3 @ Geometry A ﬂi} Geometry v 4

4 @ Model v W4 @@ Model v

5 @ setup «"—//—CE @ setup v 4

6 Solution 4 ] Solution 4

7 | @ Results 4 7 @ Results 4
Steady-State Thermal Static Structural

Figura 3.4. Modulos a utilizar en la simulacién.

3.2. Procedimiento para la simulacién mediante ANSYS

3.2.1. Caso 1: Simulacion de una tuberia enterrada

En el caso de la simulacién se tiene como enfoque ver el efecto que tiene el terreno en la
tuberia cuando trata de expandirse debido al cambio de temperatura. Debido al caso
especifico que se modelara.

FUERZA DEBIDC FUERZA

A DILATACION - AxlaL

Lo im L de L= oL e i e Lo L Lr il L

Figura 3.5. Modelo del problema.

3.2.1.1. Enunciado del problema
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En este caso se analizard a la tuberia de transporte de gas natural enterrada a 1.2 metros
de profundidad con una longitud de 70 metros entre extremos. El tubo de acero
corresponde a un API X-52 de 609.6 mm de didmetro y 9.52 mm de espesor. El terreno
serd modelado con los resortes calculados en capitulo 3 correspondiendo a un suelo
cohesivo, con un angulo de friccion de 30°. El salto de temperatura sera de 30 grados

centigrados.

3.2.1.2. Resultados del célculo analitico

Usando el procedimiento explicado en capitulos anteriores se obtiene los siguientes datos

los cuales se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Cuadro de parametros calculados.

Tuberia de 70 metros
Simbolo | Unidad

Fuerza maxima en el resorte axial tu kN 124.9
Desplazamiento limite axial Atu mm 8
Fuerza maxima en el resorte lateral Pu kN 299.94
Desplazamiento limite lateral Ap mm 60.2
Fuerza maxima superior en el resorte vertical Qu kN 185.4
Desplazamiento limite vertical superior Ad mm 180
Fuerza maxima superior en el resorte inferior Qd kN 757
Desplazamiento limite vertical inferior Ad mm 122
Longitud virtual entre apoyos Lv m 50
Fuerza axial en el apoyo Fa kN 1312.7
Esfuerzo térmico axial ot Mpa 72

3.2.1.3. Modelacién de la tuberia

Tomando los datos anteriores se modela la tuberia de acuerdo a los pardmetros
geomeétricos dados, especialmente la longitud virtual entre apoyos ya que es la base para
realizar el célculo de cargas y esfuerzos realizados por la dilatacion. La tuberia a modelar

corresponde a un tubo de acero con los parametros en la tabla 3.2, los datos deben ser
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corroborados en la pestafia “Engineering Data” dentro del médulo donde se trabaja para

que se obtenga un resultado correcto.

Tabla 3.2. Propiedades de la tuberia

Propiedad Unidad Valor
Densidad kg/m3 7850
Médulo de elasticidad Pa 2.00E+11
Esfuerzo de fluencia MPa 360
Coeficiente de dilatacion térmica 1/c° 1.20E-05

Debido a que los resortes a utilizar son posicionados a cada metro de tuberia se crea
como sketch una serie de lineas con la longitud de un metro unido entre si, esto es para
obtener los nodos necesarios en la simulacion y colocar los resortes en la posicion
correcta. Es necesario dibujar manualmente cada metro del tubo pero es posible agilizar
esto si es que se copia un tramo y se pega de forma seguida. Este proceso se va a hacer
hasta obtener como distancia total la longitud virtual entre apoyos calculada, sin embargo
es probable gue se incremente esta longitud debido a las limitaciones del método de
simulacion. El procedimiento para saber si la longitud es la correcta es la de probar con
cierta distancia mayor a la de célculo e ir analizando la fuerza axial en el apoyo, cuando
se obtenga cierta convergencia entonces se puede tomar esa longitud como la longitud a

usar.
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Figura 3.6. Ejemplo visual de las lineas de un metro unidas entre si.

El siguiente paso es tomar los datos de didmetro y generar una seccion tubular para
generar a lo largo de la linea una tuberia con los parametros geométricos que se requiere.

Con esto ya se puede generar todo el tubo para realizar la simulacion numérica.

Details of CircularTube2
Sketch CircularTube?
Show Constraints? | Mo

Dimensions: 2

Ri 030074 m
Rao 030465 m
-1| Edges: 2
Full Circle Cr193
Full Circle Cr194
-1 Physical Properties: 10
A 0.0074364 m*
b 0.00033574 m~4
Ly 0 m~4
Iyy 0.,00033574 m~4
Tw 25528012 m*6

] 0.00066963 m"4

Figura 3.7. Parametros geométricos del tubo en Ansys.

Este tubo fue modelado usando el elemento PIPE288 que se usa principalmente para
modelar tuberias de espesor delgado. Se esta usando como un elemento lineal y posee
seis grados de libertad en cada nodo, es recomendado usarlo en aplicaciones donde se

tienen grandes longitudes sometidas a esfuerzos lineales como en este caso.
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Figura 3.8. Elemento PIPE288. (Ansys manual)

Para asegurarse que se esta usando el elemento PIPE288 es necesario verificar que el
tipo de modelo usado en la pestafia Geometry — Line Body. Esto esta en la ventana del

modelo y no en la ventana anterior donde se ingresan los pardmetros geométricos del

tubo.
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Cutline o
Filter: Mame - ] P | &
Project -

= (& Model (A4, B4, C4)

= Al Geometry

b % = Line Body

Bl ;,!,._ Coordinate Systems

- Connections

....... v‘% Mesh

[—]E Steady-State Thermal (AS)
------- » TE;@ Initial Temperature

------- » {\ Analysis Settings

....... /B Temperature

= Solution (AG)

./[Il Solution Information

m

- —| Static Structural (BS)
------- v N Analysis Settings
------- 1 Fixed Support e
Details of "Line Body" n
+|| Graphics Properties
=|| Definition
Suppressed Mo
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
Offset Mode Refresh on Update
Offset Type Centroid
.|
1| Material Beam
Assignment
Monlinear Effects Yes

Thermal Strain Effects | Yes
+|| Bounding Box
+|| Properties
+| | Statistics

Figura 3.9. Cambio al elemento pipe en ANSYS workbench.

El dltimo detalle a realizar para la preparaciéon de la simulacion de lo que concierne el tubo
es agregar el apoyo fijo en un extremo. Dentro del mddulo de andlisis estructural estatico

se afiade una conexion fija que representa el Unico apoyo dentro del caso de estudio.

3.2.1.4. Modelacion del terreno:

El programa Ansys contiene una lista de elementos los cuales ayudan para la rapida
configuracion del problema. Como se ha explicado antes se necesita configurar el efecto

del suelo alrededor de la tuberia mediante resortes en los tres sentidos del espacio. En
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este caso se necesita de resortes con la propiedad de ser plasticos e inelasticos, es decir
que su comportamiento no se lineal si no que variable debido a que el terreno no regresa
a su posicion inicial cuando se deforma como lo haria un resorte normal. Ansys
proporciona el elemento COMBIN39 el cual tiene el comportamiento de un resorte pero

con la propiedad de poder ser inelastico.

Fs STAT
g % .
1 3 4 5 e
. (DN FH}
/
1 ;0
- SLOFE
i .
_1 D
- -2
-3
99, “D1FD

Figura 3.10. Comportamiento y posicion del elemento COMBIN39. (Ansys manual)

El elemento COMBIN39 tiene la capacidad de combinar efectos de inelasticidad y
amortiguamiento, por eso el nombre contiene una variacion de la palabra combinacién. Es
ademas un elemento unidireccional con la capacidad de tener cargas en cualquiera de los
tres sentidos. Ademas tiene la capacidad de soportar grandes desplazamiento si es que el

modelo lo requiere.

Para programar dicho elemento es necesario tener los pardmetros de todos los resortes
que se requieran simular. Debido a las facilidades que las nuevas versiones del programa

Ansys es posible configurar el elemento mediante la interfaz gréfica.

60

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

-\_\\\‘ENE@?’

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

+| Graphics Properties

Coordinate System

-| Definition
Type Longitudinal
Spring Behavior Both
Longitudinal 5tiffness Tabular Data

Longitudinal Damping (0. M.s/m

Preload Maone
Suppressed Mo
Spring Length 1.m
Scope
Scope Eody-Ground
Reference

Global Coordinate System

Reference X Coordinate |1.m

Reference ¥ Coordinate 0. m
Reference Z Coordinate |0, m

Reference Location Click to Change
Behaviar Deformable
Pinball Region All

Maobile

Scoping Method Geometry Selection
Applied By Direct Attachment
Scope 1 Wertex

Figura 3.11. Parametros del resorte ineléstico.

Para la referencia geométrica del resorte se usa el modo “Body-Ground” el cual permite
conectar un extremo del resorte a otro elemento (en este caso en un nodo de la tuberia) y
el otro extremo a un punto fijo cuyas coordenadas se deben dar. Este Ultimo punto
también define la longitud del resorte el cual solo debe cumplir la condicion de ser las

largo que la condicién de desplazamiento del terreno y la deflexibn maxima del tubo.

Lo mas importante del elemento de resorte es su grafica de fuerza versus
desplazamiento. En el capitulo anterior se obtuvo una grafica con las curvas que
tedricamente acercan el comportamiento del terreno. Los datos de desplazamiento
méximo tanto en compresion como traccion asi como las fuerzas maximas en los dos

sentidos en los que se mueven los resortes son la informacion necesaria para la

61

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP CATOLICA

DEL PERU

configuracién. En el apartado llamado “Stiffness” o rigidez en espanol se elige ingresar la

data por medio de tabla.

Graph

1934e+5

l.e+5
50000
0.
-50000
-1.e+5

-1.934e+5
-26 -2, -1. 0. 1 2, 26

Displacement [m]

Figura 3.12. Curva desplazamiento vs fuerza del resorte lateral.

Tabular Data

Displacement [m] ||7 Force [M] |
1 (-2 -1.934e+005
2 |-b.e-002 -1.934e+005
3 0. 0.

4 |6.e-002 1.934e+005
5|2 1.934e+005

Figura 3.13. Tabla con la informacidn del resorte.

Luego de realizar todos este procedimiento es necesario realizar copias de un resorte y
conectarlos a cada nodo que existe en la longitud del tubo. Hay que notar el sentido del
resorte mediante la interfaz donde se muestran los parametros geométricos ya que se
requiere posicionar el elemento de resorte a lo largo del eje que le corresponde y en el

sentido correcto.
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3.2.1.5. Condiciones térmicas:

Para simular las condiciones de temperatura del caso a estudiar se va a usar el médulo
de “Steady-State Thermal” o analisis térmico en estado estacionario. Este paquete es

capaz de determinar temperaturas, gradientes de temperaturas, flujos de calor, etc.

En el caso de la tuberia se propondra analizar el caso en dos instantes, inicialmente
cuando la temperatura corresponde a los grados cuando se realiza la instalacién del
tendido y otro instante cuando se llega a cierto valor de temperatura ya en una operacion

normal.

Para esto ingresara un parametro de entorno de temperatura la cual diferira de la
temperatura inicial programada. Esta temperatura debe ser aplicada en toda la longitud de

la tuberia por lo que es necesario seleccionar cada porcion de tubo.

Qutline o
Filter:  Mame h Z] 1=
Project -

El-- [ Model (A4, B4)

[, ﬁ Geometry

B 4 Coordinate Systems
-, Connections

....... '/% Mesh

E-{=] Steady-State Thermal (A5)
--‘/'T'E;@ Initial Temperature

i1 Analysis Settings

--ﬁ] Temperature

- /88| Solution (A6) fa
B {=] Static Structural (B5)

f':'\‘ Analysis Settings

,,@ Fixed Support

= -- Imported Load (A8)

i b, =1 Imported Body Temperature

m

-]| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 70 Edges

-1| Definition
Type Temperature
Magnitude Tabular Data
Suppressed Mo

-1| Tabular Data

Independent Variable | Time

Figura 3.14. Detalle del parametro de temperatura.
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Tabular Data

Steps | Time [5] ||7 Temperature [°C] |
1]1 0. 25,

211 1. 55.

Figura 3.15. Tabla con las temperaturas programadas.

3.2.2.Caso 2: Modelacion de una tuberia con cambio de direccion
En este caso, el objetivo es modelar una tuberia en forma de L, verificando que la longitud
del tramo BC no falle en el sistema, comparando los datos de cargas y esfuerzos con los

datos obtenidos mediante el método analitico explicado anteriormente.

-
m
==
IR,

C T
Figura 3.16. Modelo del problema.
Fuente: ASHRAE (2000).

3.2.2.1. Enunciado del problema

Al aire libre, se analizara una tuberia de transporte de gas natural cuyo tramo AB de 200
metros esta a profundidad. El tubo es de acero API X-52, de 609.6 mm de didmetro y 9.52
mm de espesor. El salto de temperatura sera de 25 grados centigrados.

3.2.2.2. Resultados del célculo analitico
De la misma manera que el caso anterior, se muestran en la Tabla 3.3 algunos valores
importantes para la simulacion o comparacion obtenidos mediante calculo.

Tabla 3.3. Cuadro de pardmetros calculados para el caso 2
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Tuberia en formade L

Simbolo | Unidad
Dilatacion térmica del tramo AB Y m 0.06
Longitud BC Lbc m 8
Esfuerzo en el tramo BC oeq MPa 171
Fuerza maxima transversal en el tramo BC P kN 56.5

3.2.2.3. Modelacién de la tuberiay las condiciones térmicas

Los parametros de la tuberia van a ser los mismos que se utilizaron en el caso anterior, y

se presentan resumidos en la Tabla 3.2.

La modelacién de este caso se realiza dibujando una linea con las medidas geométricas

del tubo a estudiar; es necesario que se asigne a la seccion correcta con las dimensiones

necesarias y aplicarlas en toda la longitud. El elemento utilizado es el PIPE 288, el mismo

gue se uso en el caso de una tuberia enterrada, por lo que tiene las mismas propiedades

ya explicadas en subcapitulos anteriores.

Figura 3.17. Esquema del caso a estudiar.

Para usar el elemento PIPE 288 se tiene que cambiar el tipo de modelo en la pestafia

Geometry dentro de la ventana del Solver mecanico. Este proceso puede verse en la

Figura 3.9 mostrada anteriormente.
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De la misma manera que en el caso anterior de tuberia enterrada, se configuran a través
del médulo Steady State Thermal las temperaturas necesarias al tramo de tuberia
requerido (véase la Figura 3.18). Mediante el médulo de Static Structural se colocan los
apoyos fijos en los extremos Ay C, como en la Figura 3.19.

Cutline a
| Filter:  Name - &
Project .

- & Model (A4, B4)
----- ,,ﬁ Geometry
----- » 2 Coordinate Systems
----- Connections

....... J% Mesh
-,{=] Steady-State Thermal (A5)
------- , TE@ Initial Temperature b

TrT

------- W) Analysis Settings
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- /% Solution (AG)

(- Solution Information
=] Static Structural (B5)

b », ;::\ Analysis Settings
H =
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Figura 3.18. Configuracion de la temperatura.
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Figura 3.19. Esquema con apoyos de la tuberia.

Es necesario configurar el programa para que dé las soluciones necesarias en el cuadro
de solucion del programa ANSYS. Para obtener los datos necesarios, es recomendable

cargar el programa con los parametros mostrados en la Figura 3.20.

JFiIter: Mame - <] -DD-
. E-{68 Solution (A6) 1
‘ (- @ Solution Information
B ,,[“:‘| Static Structural (BS)
....... o n Analysis Settings
....... '/Ef] Fixed Support
L , Fixed Support 3
. ----- '/. Imported Load (AG) I
B ﬂ Solution (B&)
------- Solution Information
------- A Aodal Force
------- /i Directional Deformation
------- /A Total Bending Moment
------- /Efl Total Shear Force
-/ ] Beam Tool

m

1

Figura 3.20. Cuadro de solucion.
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3.2.3.Caso 3: Modelacion de una tuberia enterrada con cambio de direccion

Ahora se procedera con el caso de una tuberia en forma de L enterrada. El objetivo es
verificar las fuerzas que actian en el tramo BC, comparando los datos de cargas y
esfuerzos con los datos obtenidos mediante el método analitico (véase la Figura 3.21),

desarrollado en el capitulo anterior.

3.2.3.1. Enunciado del problema

En este caso se analizardn tres arreglos de la tuberia de transporte de gas natural
enterradas a una profundidad de 1.2 m con arena. Lo que se variard en cada simulacion
sera longitud del tramo AB, y se analizara una distancia de 35, 70 y 100 metros. El tramo
BC sera de 25 metros. El tubo es de acero API X-52, de 609.6 mm de diametro y 9.52 mm

de espesor. El salto de temperatura sera de 25 °C.

=S SIS TSI
A ———== '}l-swr
1 a1l Fafar
s
g
g
i

Figura 3.21. Modelo del problema.
Fuente: ASHRAE (2000).

3.2.3.2. Resultados del calculo analitico

Como en el caso anterior, se muestran en la Tabla 3.4 algunos valores importantes para
la simulacién o comparacion obtenidos mediante célculo. Hay que notar que se muestran
dos condiciones para cada longitud de tuberia relacionados con las fuerza del terreno:
primero se considerara que la fuerza axial de friccion actla en toda la longitud de la
tuberia, y luego que actta solo en el 50% de la longitud. La explicacion de esta correccion

se ofrece en el capitulo anterior.
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3.2.3.3. Modelacién de latuberiay resortes, y de las condiciones térmicas

La modelacion del tubo en forma de L se realiza con las medidas geométricas; la seccion
es la misma que se uso anteriormente. El proceso se hace dibujando linea por linea de un
metro y luego se asigna una seccion de tubo; esto para crear los nodos necesarios para
ubicar los resortes necesarios. El elemento usado es el PIPE 288, ya utilizado por su
comportamiento parecido al real (para mas informacién, revisar el modelamiento de la
tuberia en el caso 1y 2).

Tabla 3.4. Cuadro de parametros calculados para el caso 3

Tuberia enterrada en L
Longitud Dilatacion en Momento en B Esfuerzo en BC
AB (m) B (m) (KNm) (Mpa)
35 0.0061 92.6 35.1
Sin correccion 70 0.0044 67.2 25.5
100 0 0 0
Correccion de 35 0.008 121.1 45.9
50% 70 0.0115 174.6 66.1
100 0.0116 175.2 66.3

- L

Figura 3.22. Esquema del caso con los resortes.

0.000 3.500 7.000 (m)
[ Eaaaa—— [ ESS—

L750 5.250

Los resortes utilizados usan los datos de la Tabla 3.5. En la programacion de su

comportamiento se utilizara el elemento COMBIN 39, considerando sus propiedades de
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fuerza y dilatacion (se pide leer el subcapitulo donde se da el procedimiento para modelar

este elemento).

Tabla 3.5. Parametros del suelo para el caso 3

, - Maxima resistencia Desplazamiento para la
Suelo | Direccion del resorte . ; L
del terreno (kN/m) resistencia maxima (mm)
Axial tu=11.68 Atu=5
Arena
Lateral Pu=86.03 Ap=60.2

Lo que si se tiene que tener en cuenta es la posicion de los resortes en el tramo BC. En el
caso anterior, en la direccion x del programa ANSYS, se posicionaban los resortes axiales
debido al cambio de direccién en dicho tramo; ahora se tiene que poner en esa direccion

los resortes laterales. Este paso es critico para obtener un correcto comportamiento.

Graph n

86030

50000

25000

-25000

-50000

-86030
-26 -2, -1, 0. 1. 2, 26

Displacement [m]

Figura 3.23. Programacion del resorte lateral en ANSYS.

Tabular Data

Displacement [m] ||7 Force [M] |
1(-2 86030
2 |-6.e-002 86030
3 (0. Q.
4 |6.e-002 86030
e 86030

Figure 3.24. Tabla de datos de los resortes en ANSYS.
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Ahora se hard uso del médulo Steady State Thermal para programar las temperaturas
necesarias, insertando las condiciones del problema; es decir, el salto de temperatura. El
mddulo de Static Structural se usaré para programar los resortes y colocar los apoyos fijos
en los extremo A y C (véase la Figura 3.25). Estos ultimos pasos estan explicados con

mayor profundidad en los subcapitulos anteriores.

0.000 10.000 20.000 (m)
]

5.000 15.000

Figura 3.25. Configuracion de los apoyos fijos.

Finalmente se procede a configurar las soluciones que se requieran en el recuadro de

solucion del programa Ansys. En este caso se quiere ve mas que todo la dilatacion en x

del tubo, momento y esfuerzo en tramo BC.
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Cutline

Filter Mame ~ <] Ll
L B ,,,. Solution (A6)
-------- Solution Information
oy /=] Static Structural (B5)
— :.r’f*: Analysis Settings
------- J‘fl Fixed Suppart
- ﬁ Fixed Support 2
. ----- .’,- Imported Load (AG)
= /%8| Solution (B6)
------- @ Solution Information
------- A Total Deformation
------- M Directional Deformation
[—] Beam Tool
-------- ‘,ﬁ Minimum Combined Stress
- ‘,ﬁ Maximum Combined Stress
------- A Total Bending Moment

m

1

Figura 3.26. Cuadro de solucién.

3.3. Comparacién de resultados

Luego de dejar correr correctamente las simulaciones se procede a ver en la pestafia de

soluciéon cada parametro, interpretar los valores y asi comparar con los diferentes

métodos existentes.
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3.3.1. Caso 1: Dilatacion térmica en tuberia enterrada

Luego de haber realizado la simulacidon se obtiene los resultados numéricos necesarios
para hacer la comparacion con los datos obtenidos por métodos analiticos y para
observar fendbmenos de comportamiento del terreno en el caso de la dilatacién de la

tuberia enterrada.

En la siguiente figura se ve la distribucion de las fuerzas axiales generadas en la
dilatacion. Tedricamente la tuberia no deberia presentar ningun tipo de elongacién debido
a que la fuerza de friccion equivale a la fuerza generada por el cambio de temperatura sin
embargo para que el terreno presente alguna resistencia al movimiento es necesario que
exista una pequefa dilatacion. Esta ultima idea se muestra en los resultados al ver que
las fuerzas méximas generadas por los resortes ocurren en el extremo donde no existe un

apoyo fijo y donde ocurriria la méxima dilatacion debido a la temperatura.

-83812 Max
-2,1537e5
-3.4693e5
-4.7849¢5
-6.1006e5
-1.4162e5
-8.7318e5
-1.0047e6
-1.1363e6
-1.2679e6 Min

0.000 10.000 20,000 {m)
I T ]

5.000 15.000
Figura 3.27. Campo de fuerzas en la tuberia.

De la misma manera se puede ver que la distribucion de esfuerzos a lo largo de la tuberia
no es constante y se acentla mas a medida que se acerca al extremo fijo. El valor que se
obtiene mediante la simulacién es 98.24 % del valor calculado lo cual demuestra que la
aproximacion mediante calculo es muy buena y valida para usar. Las pequefias
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diferencias que existen cuando se comparan de manera minuciosa cada valor puede ser
debido al pequefio desplazamiento que ocurre en la tuberia enterrada para que se
accione los resortes. Sin embargo se ve que la aproximacion es muy cercana por lo que

las condiciones asumidas son las correctas.

1 -4.6759e6 Max
-1.2016e7
-1.9356e7
-2.6695e7
-3.4035e7
-4.1375e7
-4.8715e7
-5.6055e7
-6.3395e7
-7.0734e7 Min

0.000 10.000 20,000 {m)
I I ]

5.000 15.000

Figura 3.28. Campo de esfuerzos en la tuberia.

Finalmente a medida de comparacion se revisa el valor de la fuerza de reaccion que
ocurre en el apoyo fijo ubicado en un extremo de la tuberia, el valor de este parametro
deberia corresponder a la fuerza de expansion F,. El valor obtenido por el programa Ansys
es aproximadamente el 96.6 % al calculado, valor que corrobora de nuevo el calculo
analitico es bueno. La diferencia que se presenta es probablemente sea debido a las

mismas razones a la diferencia en el esfuerzo equivalente en el tubo.
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-|| Definition
Type Force Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition | Fixed Support

Orientation Global Coordinate System
Suppressed Mo

+|| Options

+|| Results

-|| Maximum Value Over Time

X Axis 1.2679e+006 M
¥ Axis 0. N
Z Axis 0. N
Total 1.2679e+006 M

Figura 3.29. Detalle de la fuerza de reaccién en el apoyo fijo.

Para visualizar mejor el comportamiento de la fuerza axial generada por el terreno se
puede ver el diagrama de fuerzas axiales. En la figura se ve como la carga no es
constante a lo largo de la longitud de la tuberia por lo que justifica la razén de incrementar
la longitud virtual entre apoyos obtenida mediante calculo directo.

70 ‘

|
AN

DFA

1.27E6 kN

Figura 3.30. Diagrama de fuerzas axiales en una tuberia enterrada.
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De la misma manera se puede apreciar la dilatacion dentro de la tuberia para ver como se
comporta. En el extremo sin apoyo fijo no se tiene mucha resistencia del terreno a
comparacion del tramo donde se tiene mayor area de friccion. La figura confirma esta
afirmacién ya que vemos que la maxima dilatacion se ve en un extremo y a medida que
se tiene mayor area para para la fuerza axial esta dilataciébn decrece en valor. Esto

justifica que se haya trabado con una longitud mayor a la calculada anteriormente.

70 -
I |

oo 7777

5.18E-3m

Figura 3.31. Diagrama de dilatacion axial en una tuberia enterrada.

3.3.2. Caso 2: Dilatacion térmica en tuberias con cambio de direccidn

En la solucién se debe comparar los valores de dilatacion, fuerza y esfuerzo obtenido
entre la simulacién y el método analitico por medio de resistencia de materiales. Se
verificara que los resultados por diferentes medios sean aproximadamente iguales para

validar los métodos.
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0.048609

- 0.044558
0.040507
0.036456
0.032406
0.028355
0.024304
0.020254
0.016203
0.012152
0.0081014
0.0040507
0 Min

[ IEEEEEEEEEE |

0.000 4.000 8.000 {m)
I 00O
2,000 6.000

Figura 3.32. Deformacién en la direccion axial del tramo AB.

En la figura 3.31, se aprecia una elongacion del punto B debida al cambio de temperatura
en el ambiente es de unos 0.0567 metros. Este valor corresponde al 94.5% del valor
tedrico lo cual valida el hecho de asumir que ese extremo se dilata debido a la
temperatura como si fuera libre debido a ciertas condiciones del tramo BC. En el caso de
gue no se tenga valores de dilatacion en B aproximadamente iguales entonces es
probable que los demés célculos se invaliden debido ciertos fenébmenos que se pueden

explicar.

Una de las diferencias puede ser debido a la existencia de un momento en el punto B,
esta carga es originada por la forma de la union de los tramos AB y BC y otras fuerzas
originadas en la deformacion de la tuberia AB. Este momento si lo comparamos con el
momento generado en por la fuerza P es muy pequefio por lo es posible no considerarlo
en el célculo.
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Segundo puede ser por la flexibilidad que tiene el tramo BC, a medida que la longitud de
esta parte de la tuberia se acorta aumenta el valor de rigidez del tubo y es més dificil de
que se realice una flecha al extremo del tubo. Por esta razén hay que tener consideracion
en el caso que la longitud BC sea muy corta ya que en ese caso el calculo analitico pierde

exactitud.

0.000 4,000 8.000 (m)
I 00O
2,000 6.000

Figura 3.33. Fuerza P en la tuberia.

La fuerza transversal en el tramo BC en la simulacién es mayor a la calculada, esta ultima
corresponde al 95.9% del valor que se ve en la figura 3.33. Este es el primer indice indica
qgue el calculo realizado mediante resistencia de materiales es bastante exacto. La
pequefia variacién en magnitud se debe probablemente a que la fuerza calculada por el
programa es obtenida considerando una dilatacion menor a la que se tiene mediante

calculo analitico, esta ultima elongacion es diferente a calculo por lo que hay una pequefia
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discrepancia que se arrastra desde que se asumio que el desplazamiento en el punto B
es igual al que se obtiene en un punto libre.

- 1.6616e8 Max
1.4735¢8
1.2854e8
1.0973e8
9,0915¢7
7.2102e7
5.329¢7
3.4478e7
1.5666e7
-3.1467e6 Min

0.000 4.000 8.000 (m)
B
2.000 6.000

Figura 3.34. Esfuerzo actuante en el tramo BC.

Finalmente se analiza el esfuerzo combinado, en la simulacién se ve que en el punto C
ocurre el maximo esfuerzo justo como se predijo. En ese punto el valor maximo es de 166
MPa mientras mediante calculo analitico se obtuvo 171 MPa. El valor de la simulacién
corresponde al 97% del valor calculado. Esta ultima afirmacién confirma las condiciones
asumidas del momento inicial y del desplazamiento del punto B ya que la aproximacion
obtenida es excelente por ser muy cercana entre si. La diferencia es probablemente por la
combinacion de efectos que hacen que los valores antes calculados varien

numéricamente.

3.3.3. Caso 3: Dilatacion térmica en tuberias enterradas con cambio de direccién
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En este caso se procede a comparar los valores de dilatacién, fuerza y esfuerzo obtenido
entre la simulacion y el método analitico por medio de resistencia de materiales. Se
verificara de esta forma lo obtenido. Debido a que se esta analizando tres longitudes de
AB diferentes se procedera a revisar caso por caso para al final comentar lo nos deja los

resultados en conjunto.

3.3.3.1. Longitud de 35 metros

SO i S L T

| 0.0082274 Max
0.0072757
0.0063241
0.0053724
1 0.0044207
| 0.0034691
0.0025174
0.0015658
0.00061411
-0.00033755 Min

0.000 10.000 20.000 {m)
LI ES—

5.000 15.000
Figura 3.35. Deformacioén en la direccién axial del tramo AB de 35 m.

Se aprecia en la figura 3.35 una elongacion del punto B de 0.00823 metros.
Comparandolo con lo obtenido analitico se ve que el célculo es 74.1% del valor de la
simulacién con la condicion de que la fuerza de friccién actta en toda la longitud AB, en el
caso de considerar que solo actua la mitad de la fuerza axial de terreno la diferencia es
97.2%. Lo primero que se puede comentar es que cuando se considera una menor fuerza
axial el error se acorta, sin embargo esto podria ser solo en este caso por lo que se
verificara esta afirmacion con las siguientes longitudes. Se ve también que aun asi existe
un error en el célculo el cual se puede explicar por la cantidad de condiciones asumidas

para estudiar el caso, no se sabe a ciencia cierta la cantidad de error que introduce al
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célculo asumir que el terreno se comporta como un medio elastico o que la representacion
del terreno sea mediante resortes por lo que siempre hay que esperar que exista una
diferencia entre resultados. Sin embargo con lo asumido se ve que lo obtenido no difiere
de una gran manera por lo que no se puede descartar el resultado realizado

anteriormente.

it T
S e S

2.2201e7

—{ 139957

L 5.6995¢6

O -2.596¢6
-1.0892¢7
-1.9187e7 Min

0.000 10.000 20,000 {m)
L ESS—

5.000 15.000

Figura 3.36. Esfuerzo actuante en el tramo BC con la longitud AB de 35 m.

El esfuerzo combinado en la simulacion se ve que en el punto B ocurre el maximo
esfuerzo como predijo el autor Timoshenko indica que pasa en elementos rodeados por
un medio elastico. En el punto el valor maximo es de 55.5 segun la simulacion, mediante
célculo se obtiene 35.1 para la fuerza axial sin modificar y 45.9 MPa con la modificacion.
Esto significa que el calculo de esfuerzos para el primer caso corresponde al 63.2% de la
simulacion y 82.7% en el segundo caso. Esto indica que el momento actuante en el punto
es mayor lo cual es debido a que, como se vio en la grafica anterior, que la dilatacién por
simulacién es mayor. Esto es una consecuencia de las condiciones nuevamente sin
embargo vemos de nuevo que agregar el factor a la fuerza de friccién disminuye la

discrepancia, considerando que este factor es un valor asumido mediante lo visto en la
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simulacion de la tuberia enterrada se puede considerar que asumir esta condicion por el

momento es correcto, sin embargo queda por analizar el valor exacto del factor.

3.3.3.2. Longitud de 70 metros

0.012005 Max ; 3 u ; . s o el ez A 5
0010816 e e ‘--"l""]l""lx"'li":blf'rll:'{J
0.0092277

00078391

0.0064506

0.0050621

0.0036736

0.0022851

0.00089655

-0.00049197 Min

0.000 15.000 30.000 {m)
L E— S—

7.500 22,500

Figura 3.37. Deformacidn en la direccion axial del tramo AB de 70 m.

Segun la simulacion la dilatacibn maxima ocurre donde se predijo y tiene un valor de
0.012 metros. En el calculo para las dos condiciones explicadas es de 0.0044 metros
considerando toda la friccién y 0.0115 metros para el 50% de la friccion. Esto nos da que
en el primero la respuesta por Ansys es mayor de doble para el primer caso y en el
segundo caso que la dilatacion por célculo es el 95.83% del de Ansys. Esto nos da de
nuevo un indicador de que la fuerza de friccion no se puede considerar como constante
en toda la longitud, el error con la mitad de dicha fuerza es mucho menor y bastante

aceptable para las condiciones dadas.
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Figura 3.38. Esfuerzo actuante en el tramo BC con la longitud AB de 70 m.

En cuanto el esfuerzo se obtiene mediante Ansys que el valor es de 67.6 MPa, por medio
analitico para toda la fuerza axial es de 25.5 MPa siendo 37.7% del valor de la simulacion
y para la mitad de la fuerza axial se tiene 66.1 MPa siendo 97.8% del valor de Ansys. De
nuevo se comprueba que la consideracién de la fuerza de friccién tiene menor error al

tener una diferencia no tan considerable.

3.3.3.3. Longitud de 100 metros
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Figura 3.39. Deformacién en la direccién axial del tramo AB de 100 m.

Finalmente se obtiene el resultado para la longitud de 100 metros, en este caso la
dilatacion maxima ocurre en el punto B y es de 0.0132 metros. Lo que sucede a
continuacion seria comparar los resultados con el resultado analitico considerando toda la
fuerza axial, sin embargo tedricamente a los 100 metros la fuerza de friccion es la
suficiente para contrarrestar totalmente la dilatacion por temperatura por lo que en el
tramo BC no tiene ningun esfuerzo, sin embargo eso no es lo que se ve en la simulacion.
En cambio con el factor de correccion de la fricciobn se obtiene que la dilatacion es de
0.012 metros, esto es 90.9% del valor de Ansys valor bueno para las consideraciones

tomadas.
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Figura 3.40. Esfuerzo actuante en el tramo BC con la longitud AB de 100 m.

Igual que con la dilatacién se ve el esfuerzo obtenido por simulacién y este le corresponde
un valor de 71.1 MPa, comparando con el valor obtenido por calculo analitico
considerando la mitad de la fuerza de friccién es de 66.3 MPa. Esto significa que el valor
de Ansys es 93.2% del obtenido por calculo. Esto es un muy buen resultado por lo que se

puede considerar el procedimiento analitico como correcto.

3.3.3.4. Factor de correccion de las tres longitudes

Vemos que considerando el factor de correccion en la friccibn se obtiene muy buenos
resultados, en primera instancia se puede decir que considerar este factor es correcto.
Sin embargo el valor tomado ha sido elegido por el comportamiento visto en la simulacion
y sin mucha rigurosidad por lo que se recomendaria hacer un analisis con mayor

profundidad para saber el real comportamiento de la friccion en una tuberia enterrada.
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Es por esto que se realizO un estudio de las deformaciones para saber cudl es la
influencia de la friccion y verificar que el factor elegido es una buena aproximacion al
caso. Para esto se utilizaron los resultados de la dilatacion en el tramo AB para cada
caso, con estos datos se realizaron los diagramas de dilatacion en la longitud.

Con los diagramas se obtiene el &rea por medio de aproximacion rectangular y esto se
compara con el modelo ideal que se considera que actua la friccion en toda la longitud. Es
decir, se pone el area de las figuras 3.41, 3.42 y 3.43 sobre el area bajo la curva del caso

ideal seguin sea la longitud como se ve en la figura 4.41.

T

DD

Dilatacion
maxima

Figura 3.41. Caso ideal del efecto de friccién en una tuberia enterrada.

jy 1

A B

35

DD

8.23E-3m

Figura 3.42. Comportamiento de la dilatacion en el tramo AB de 35 metros.
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DD

12E-3m

Figura 3.43. Comportamiento de la dilatacién en el tramo AB de 70 metros.

100 ‘
|

m—r

DD

13.2E-3m

Figura 3.44. Comportamiento de la dilatacién en el tramo AB de 100 metros

Los cocientes obtenidos para los casos de la tuberia AB con una longitud de 35, 70 y 100
metros son 0.5, 0.45 y 0.55 respectivamente. Vemos que en promedio se obtiene el
cociente de 0.5 que se usé en los calculos, esto comprueba que los buenos resultados

obtenidos al aplicar la correccidn se deben principalmente al efecto de la fuerza de ficcién

en el terreno.
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Hay que notar que este factor de correccion aun carece de mayor andlisis ya que la
verificaciéon de dicho valor ha sido obtenida de un analisis por simulacion realizada
mediante aproximaciones al caso real, es posible que en el caso real el comportamiento
de la friccion sea distinto por lo que se recomienda hacer un andlisis con medidas reales
del caso en tuberias enterradas. Por este factor se también se sugiere considerar un
factor de seguridad mayor al recomendado hasta que se obtenga un estudio de todos los

aspectos que estan involucrados en el caso.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

e Los estudios realizados en esta tesis podrian ayudar a detectar fallas en los tres
arreglos de tuberias desarrollados; sin embargo, es importante mencionar que para
corroborar los resultados es necesario realizar un estudio con tuberias reales y

complementar el andlisis ofrecido en esta investigacion.

e Se recomienda especialmente realizar un andlisis del efecto de la friccion y cohesion
en tuberias enterradas, ya que este tiene un comportamiento no lineal y variable segun
sea el caso. Esto serviria para predecir correctamente la falla en las tuberias que estén

en el subsuelo.

e En otro trabajo podrian estudiarse métodos para aliviar tensiones en cada uno de los
casos, especialmente en arreglos en L de una tuberia. Esto involucra analizar el
comportamiento de los aliviadores mediante el célculo de las tensiones, y también

plasmar este estudio mediante la simulacién numérica para corroborar cada caso.

e En el caso de la tuberia enterrada, se recomienda para un trabajo futuro analizar el
pandeo realizado por la fuerza de friccion. Este es un caso especial y complejo, ya que
el tubo esta rodeado de un medio inelastico. Esta falla ha sido reportada en tuberias de
acero y de plastico, por lo que su analisis a profundidad es justificado.

e Aparte del arreglo en L de tuberias, también existen distintos arreglos como en Z o U,
en los cuales que pueden analizarse a profundidad para obtener mas medios de

calculo de falla, como se ha hecho en esta investigacion

e Para un andlisis mas profundo del efecto de las tensiones en la locacion de falla, se
recomienda realizar una simulacion con el suelo modelado en 3D y no mediante
resortes. El método mencionado se recomienda para observar el comportamiento del
tubo y suelo, y cédmo varia la circunferencia del tubo, asi como conocer los puntos

criticos del sistema.
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e El Grupo Inacom ha impulsado la realizacion de esta tesis, junto con otras
desarrolladas sobre el tema de tuberias de gas. Estos documentos pueden ser
analizados en conjunto para estudiar un caso de tuberia en su totalidad, incluyendo los

efectos combinados que interactdan.
e Para el caso 3, se deben colocar resortes laterales en el tramo AB para contener el

desplazamiento en el eje y. Se comprobd que si no se realiza esto, se obtienen

resultados variables con un efecto de pandeo en el tramo AB.
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CONCLUSIONES

Analizando los resultados obtenidos es posible plantear la siguiente conclusion para todos
los casos de estudio.

o EI método de andlisis por elementos finitos en cada uno de los tres casos da muy
buenos resultados. En efecto, se planteé modelos cercanos a la realidad mediante la
simulacién numérica y se pudo confirmar la validez de estos al contrastar valores con

el planteamiento analitico y obtener porcentajes de similitud del grado de 83-98%.

Tras ello se pueden plantear las siguientes conclusiones especificas sobre cada caso:

e Después de haber analizado el primer caso mediante dos procedimientos
completamente diferentes: analitico y por simulacion, se concluye que los métodos
usados son validos por la cercana aproximacion entre las tensiones obtenidas.
Mediante el calculo analitico se logra un esfuerzo critico de 72 MPa con un salto de
temperatura de 30 °C; en la simulacion se obtiene un esfuerzo bastante semejante a lo

calculado, al tener una similitud de 98.24%.

e En el segundo caso se confirmé la exactitud de los métodos de andlisis desarrollados
al obtener una semejanza del 97% entre los esfuerzos obtenidos mediante calculo y
por simulacién. Para el célculo, se compatibilizaron teorias de flexibilidad y de
dilatacion térmica con la finalidad de obtener la longitud del tubo minima para que no
falle el sistema. Con un cambio de temperatura de 25 °C se obtuvo de célculo una
longitud del tramo critico de 7.64 metros; al redondear este valor a 8 metros se obtuvo
un esfuerzo de 171 MPa. Considerando el valor redondeado de la longitud, se obtuvo

un esfuerzo de 166 MPa en la simulacion.

e De la misma manera que en los casos anteriores, se verificaron los procedimientos
desarrollados en el caso 3, por la similitud entre el esfuerzo visto por simulacién y el
calculado por resistencia de materiales. Para analizar el complejo caso de una tuberia
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en L enterrada se uso la teoria de fundacion elastica en la parte analitica; y elementos
de los dos casos anteriores, para la simulacion numérica. Con un cambio de
temperatura de 25 °C se analizaron tres longitudes de tuberia distintas con esfuerzos
dentro de un rango de 35 MPa a 66.3 MPa. De la simulacion numérica, se obtuvo
tensiones similares en un rango de 82.7% a 97.8%.

e De la cercania de los resultados entre los calculos teéricos y de la simulacion
presentada, es posible concluir que la calidad y tipo de malla usado en el modelo de la
tuberia es el correcto para la simulacién. La malla o mesh utilizada corresponde a un
elemento lineal ya que se estd analizando casos donde se tienen longitudes de
tuberias muy larga, la simplicidad del modelo permite obtener valores convergentes

con facilidad.

¢ Como resultado del analisis del diagrama de dilatacién axial del tubo enterrado (véase
la Figura 3.39), se puede concluir que a pesar de que se puede pensar que el terreno
contiene toda la dilataciébn de la tuberia en realidad siempre existira una pequefia
elongacién del tubo. Esto se debe a que, segun los cddigos de ASCE, el terreno se
comporta como un resorte, dicho elemento necesita un desplazamiento para generar

fuerza.

e De un andlisis profundo del método de célculo para el caso 2 se puede obtener la
conclusion de que la exactitud al caso real de los resultados dependen de gran manera
de los parametros geométricos de la tuberia. Este efecto es por la flexibilidad del tramo
analizado: entre mas corto sea este tramo, mayor diferencia habra en el calculo al ser
mas rigido. El planteamiento que se usa en este documento asume que dicho tramo es
completamente flexible por lo que limita el calculo para ciertos casos. Si se tiene un
arreglo de tuberia en L corto se recomienda tomar los valores de la simulacién

numérica, ya que brinda una mejor aproximacion.

e Al realizar el calculo brindado por la norma ASHRAE para dilatacion en tuberias en L

se puede corroborar el procedimiento de calculo realizado al obtener resultados
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cercanos entre si. Al comparar la longitud critica del tubo obtenida de la norma con la
calculada mediante el método analitico, se observa una similitud del 98%.

e En el andlisis del caso de la tuberia en L se puede considerar como nulo el momento
inicial del cambio de direccion por su bajo valor numérico a comparacién del momento
critico. Esta aproximacion es valida debido a que el momento en el cambio de direccién
es muy pequefio en comparacién con el momento desarrollado en el apoyo fijo del
segundo tramo. Mediante la simulaciébn es posible poner valores a este efecto,

determinandose que el momento inicial es 7.2% del momento maximo.

e Se observa que la fuerza axial de friccion del terreno tiene un comportamiento dificil de
predecir; sin embargo, es posible obtener buenos resultados aproximados con el
andlisis realizado en esta tesis. Basandose en la hip6tesis de que la friccién actla en
toda la longitud de la tuberia, se obtiene, al comparar la tension critica por el medio
analitico con el de la simulacion, una semejanza de 50% en promedio. Si se aplica la
correccion a la fuerza axial desarrollada en esta tesis, se obtiene una mayor similitud:
85.97%.

e Se concluye que si la friccion actta en el 50% de la longitud de la tuberia, se obtendran
mejores resultados en circunstancias similares al caso 3. Para corroborar esta
afirmacion, se analizaron los diagramas de dilatacion versus la longitud del tubo para
obtener un cociente que represente el porcentaje de la longitud de la tuberia donde
actla la friccion. De esto se obtiene que en tuberias con una longitud de 35 m, 70 my
100 m en el primer tramo tienen un factor de 50%, 45% y 55%, respectivamente, cuyo

valor promedio es 50%.
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