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CONSIDERACIONES DE DISENO PARA UNA TUBERIA PRESION EXPUESTA POR ELEMENTO FINITO

1 INTRODUCCION

Desde que se descubri6 la energia eléctrica y sus usos ha hecho que las sociedades
cada vez mas demanden mayor cantidad de esta, es por esto que los pueblos en

todo el mundo han creado diferentes sistemas para obtenerla.

De los cuales destacan los Proyectos hidroeléctricos, estos consisten esencialmente
en contener parcialmente una corriente de agua, de la cual después a través de una
linea de conduccidén la hacen pasar por turbinas que convierten la fuerza hidraulica

en fuerza mecanica generando asi la energia.

En nuestro caso es de principal importancia el estudio de las lineas de conduccion;
la conduccion del agua hacia la casa de maquinas puede ser por tuneles revestidos

de concreto armado, revestidos con acero o por tuberias expuestas a la intemperie.

Las tuberias expuestas representan en algunas ocasiones mayor beneficio para el
duefio y para el constructor ya que se evitan gastos de excavaciones y se

construyen con mayor rapidez.

Una tuberia expuesta requiere del analisis especifico de sus apoyos y un analisis
previo de sensibilidad para determinar que diametro y que tipo de material utilizar.
Con el uso de software y computadoras el analisis y disefio de este tipo de tuberias
puede ser mas estricto y asi podemos obtener un disefio final optimizado, sobre todo
cuando se tienen bifurcaciones donde se ramifica una tuberia en dos o mas tuberias

de diametro menor.

Para iniciar el analisis de nuestra tuberia podemos apoyarnos en las formulas
clasicas que se utilizaban para el disefio de este tipo de tuberias expuestas; con
esto tenemos un punto de partida para refinar el analisis por medio del método de
elemento finito (FEA) el cual nos ayudara generando una malla y asi poder

identificar la zonas mas esforzadas.
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CONSIDERACIONES DE DISENO PARA UNA TUBERIA PRESION EXPUESTA POR ELEMENTO FINITO

Es importante para el disefio conocer todos los componentes del sistema de
generacion y su funcionamiento al operar la planta, conocer la geometria y los
cambios de direccion tomando en cuenta los apoyos como pueden ser atraques o

silletas que generar esfuerzos locales en nuestra tuberia.

También es importante tener el ultimo analisis de la envolvente hidraulica que
determinara las presiones a las que estara sometida nuestra tuberia en sus

diferentes niveles.

A continuacion se mostraran las consideraciones necesarias para el disefio de una

tuberia a presidon expuesta.
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CONSIDERACIONES DE DISENO PARA UNA TUBERIA PRESION EXPUESTA POR ELEMENTO FINITO

2 CONSIDERACIONES DE DISENO

El disefio de un sistema de tuberia a presion, segura y rentable, requiere tener
presente las consideraciones de los ingenieros, los factores ambientales del sitio, los

factores econdmicos asi como también la construccion del mismo.

En la figura 1 se muestra el flujo de las consideraciones que se tienen en cuanta
para el disefio de un sistema de tuberia a presion.

2.1 Informacion requerida

Es importante para el disefador reunir la mayor cantidad de informacién posible
acerca del proyecto.

La informacion esencial incluye:

a) los requisitos del cliente y

b) los requisitos especificos del sitio

2.2 Requisitos del cliente

Las prioridades y los requisitos de instalacion del cliente debe ser claramente
delimitadas, ya que estas prioridades afectan la orientacion global del sistema de la

tuberia a presion, incluyendo la metodologia, seleccién del material, y el disefio.
Hay que prestar atencion a:

a
b
c
d

) El material elegido y el tipo de disefio.

) La metodologia de Inspeccidén y mantenimiento.

) Los criterios y requisitos de disefos internos y gubernamentales aplicables

) Las cuestiones juridicas y politicas, incluidas las cuestiones ambientales,

permisos y licencias.
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CONSIDERACIONES DE DISENO PARA UNA TUBERIA PRESION EXPUESTA POR ELEMENTO FINITO

2.3 Requisitos Especificos del Sitio

Los requisitos especificos del lugar son Igualmente importantes, los cuales afectan
el disefio mediante la imposicion de restricciones medioambientales, limitaciones en
el tamafno y peso de las secciones de la tuberia, las restricciones geoldgicas, las
consideraciones hidrolégicas y limitaciones (alineacion y apoyo) para la distribucion

fisica tuberia.
Hay que prestar atencion a:

a) Propiedad del terreno, derecho de via, los derechos mineros, y las
limitaciones en relacion con operaciones de minas / canteras

b) Las restricciones ambientales, incluyendo la pesca, la caza y la conservaciéon
de la fauna, excavaciones arqueoldgicas, la eliminacién del material, la
limpieza, y la erosién

c) La configuracién del terreno

d) La geologia del sitio, la hidrologia (condiciones de agua subterranea), y los
suelos

e) los codigos aplicables y los requisitos obligatorios

f) Otras consideraciones especificas del sitio

2.4 Tipo de instalacion
El tipo de instalacién seleccionado debe reflejar las consideraciones anteriores.

Una tuberia de presidén dada la instalacion podria incluir todos los siguientes tipos:

o Tuberia forzada expuesta (sobre el suelo)
o Tunel revestido ( subterraneo)
o Revestimiento del tunel de acero (subterraneo)

Cada tipo de tuberia a presion tiene diferentes materiales, disefio y costos de
construccion.
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CONSIDERACIONES DE DISENO PARA UNA TUBERIA PRESION EXPUESTA POR ELEMENTO FINITO

2.5 Estudio Preliminar

La fase de estudio preliminar es una fase importante del disefio general y requiere
un disefiador experimentado. La configuracion final de la tuberia a presion, la
alineacion, el disefio, los requisitos, y parametros deben ser determinados durante

esta fase del estudio.

El disefador debe investigar las condiciones del sitio y hacer varios disefios con

diferentes alineaciones.

El terreno, las caracteristicas geoldgicas, y la condicion de las cimentaciones juegan
un papel importante durante esta fase del estudio. Dado que el objetivo final de esta
fase del estudio es determinar la alineacion mas econdémica y construible, no es

necesario acercarse a la fase del disefo final con gran precision.

2.6 Criterios de disefo generales
Durante la fase de estudio preliminar, se debe poner atencién a los criterios y

parametros en relacion con la presion de disefio y esfuerzos permisibles.

Se deben utilizar valores conservadores para los esfuerzos permisibles, en funcion
del tipo de acero, caracteristicas de resistencia del material de la placa y los factores

de seguridad que seran considerados para el tipo de instalacion.

La presion de diseno interior debe ser al menos iqual a la maxima altura estatica en

el punto de la tuberia siendo investigado. Algun refinamiento a esto es posible

mediante la realizacidn de un analisis hidraulico de presion transitoria utilizando
caracteristicas preliminares de los equipos. Como una alternativa al analisis de
transitorios hidraulicos podemos utilizar un aumento de presiéon conservador en la
turbina de 10 % a 20% para unidades de tipo Pelton; 30 % a 40 % para el tipo
Francis y unidades sin valvulas reductoras de presion, 10 % a 20 % con valvulas

reductoras de presion; y 30 % a 40 % de unidades de turbinas de bombeo.

La linea de presion luego variaria linealmente de la turbina a la primera superficie de
agua libre, entiéndase esto como el diagrama de presién desde la cortina hasta el

eje de las unidades.
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Se debe considerar por lo menos dos tipos de acero (baja o alta resistencia). El
acero de alta resistencia puede ser requerido por el disefio donde la instalacion de

perfiles pesados seria dificil (Que requiera secciones ligeras).

El disefador debe evaluar el riesgo de corrosion en la tuberia a presion y comparar
los costos de varios métodos disponibles para proteccion contra esta. El costo de los
revestimientos y los sistemas de proteccion contra la corrosion deben ser

comparados con el costo de material de la placa de acero afiadido.

Se pueden utilizar varias formulas para determinar el diametro econémico. El flujo de
velocidades y caracteristicas de regulacién del sistema deben ser evaluados para
determinar que son razonables y se ajustan a la practica comun para instalaciones

similares. El espesor minimo requerido de la tuberia de acero por manejo debe ser

comparado con el espesor requerido para resistir la presion interna y las cargas

externas. El mayor valor de espesor debe controlar el diseno.

2.7 Concepto seleccionado

La configuracion de la tuberia a presion seleccionada debera incorporar materiales y
disefios que minimicen el costo de la vida util de la estructura, tomando en cuenta
las consideraciones dadas por los técnicos, la contractibilidad, los problemas que
pueda presentar en el mantenimiento y los problemas ambientales que afecten la

dicha configuracion.

2.8 Disefio Definitivo

La fase de disefio definitivo consiste en la recopilacion de datos relacionados con el
diseno final, la alineacién y el disefio de la tuberia, la confirmaciéon de las
caracteristicas finales de la planta de operacion (Turbina, generador), las
caracteristicas del regulador y la valvula de cierre que influira en el analisis de los

golpes de ariete.
Las directrices definitivas y criterios de disefio deben estar preparados para:

a) La disposicion fisica, alineacion del conducto, soportes y atraques
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b) Seleccidn de materiales para la tuberia de acero, revestimientos de tuneles y
accesorios
c) Cargas de disefo y de servicio

d) Consideraciones para la instalacién y fabricacion en campo

2.9 Distribucion Fisica

El espesor calculado durante la fase preliminar de estudio para el sistema de
tuberias seleccionado ahora debe ser refinado para lograr un concepto 6ptimo en la

alineacion y el disefio. Estos refinamientos aplican principalmente a:

2.9.1 ¢Qué secciones podemos utilizar?

El tamafo y el peso de las secciones se deben seleccionar para que sean
compatibles con las necesidades vy dificultad de la instalacion en el campo. Se debe
considerar el trafico, el transporte, las limitaciones de acceso y sistemas de apoyo.
Habitualmente, se pueden transportar tramos de hasta 3.6 metros de diametro, 12

metros de largo, y un peso de 25 a 35 toneladas.

O tal vez sea mas factible construir un taller para elaborar la tuberia en sitio.

2.9.2 Secciones especiales

Es necesario dar mayores consideraciones a las secciones especiales como codos,
bifurcaciones, y las conexiones de salida. Se debe dar especial atencién a la
definicion detallada de estas secciones, particularmente las bifurcaciones con apoyo
externo.

2.9.3 Soportes

Los soportes deben ser disefiados para resistir las consideraciones ambientales,
como la geologia y las condiciones de cimentacion locales. Las silletas de concreto
armado o vigas de anillo de acero, son los dos tipos de apoyo mas utilizados para
las instalaciones sobre tierra. Los atraques son aplicaciones especiales de los
sistemas de apoyo localizados. También se utilizan postes con cables de acero para
sostener tuberias suspendidas que cruzan grandes claros; estos son considerados

soportes especiales. El espaciamiento de las vigas de anillo se rige por
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consideraciones practicas. El diametro, el espesor y tipo de material tienen una gran

influencia en el espaciamiento, que puede variar de 3 a 15 m.

Las silletas se utilizan en conjunto con tubos de acero rigido o no rigidizado. Los
factores a considerar en el espaciamiento de las silletas incluyen la pendiente y
perfil del terreno, la deflexion maxima aceptable de la tuberia cuando actua como
una viga, las condiciones de esfuerzos en la placa, y las condiciones de cimentacion
de los soportes de la silleta. Ademas, se debe tener en cuenta que por encima de
cada soporte de la silleta se desarrollan los momentos de flexién circunferencial en

la tuberia y hace que la parte superior de un tubo no rigidizado se deforme.

2.9.4 Geologia / cimentacién

Las caracteristicas geoldgicas y de la cimentacion son importantes para todo tipo de
instalaciones. Para las vigas de anillo y disefio de los apoyos para la silletas se
requiere la base para resistir la bajada de cargas, algunas cargas pequenas
paralelas a la tuberia debida principalmente a cargas por friccion, y algunas de las
cargas que resultan de los efectos de temperatura. En las zonas propensas a los
sismos, el apoyo de las cimentaciones y el terreno inclinado también debe soportar

con seguridad las cargas sismicas.

La instalacién de tuberias sobre terrenos inclinados esta sujeta a posibles problemas
de estabilidad de taludes. La inestabilidad de taludes debe abordarse e investigarse

para determinar las caracteristicas geoldgicas y propiedades del terreno.

Las cargas acumuladas que actuan en consonancia con la tuberia deben ser
resistidas por los atraques. Se recomienda que las condiciones de cimentacién en

cada ubicacién de los atraques se determinen individualmente para su uso.

2.9.5 Juntas mecanicas

Las juntas mecanicas se utilizan en ambas tuberias, expuestas y enterradas para
amortiguar el movimiento longitudinal causado por los cambios de temperatura y
para facilitar la construccion. Las articulaciones también permiten el movimiento,

donde se prevé el asentamiento diferencial o deflexiones. En caso de que el
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ingeniero decida no utilizar juntas mecanicas, la tuberia a presion y los atraques
deben ser disefiados adecuadamente para absorber las cargas debido a los cambios

de temperatura, asentamientos, o desviaciones.

Las articulaciones deslizantes se dividen en dos grandes categorias:
(a) las juntas de expansion, y
(b) atornillada tipo bridas.

Las juntas de dilatacion solo permiten el movimiento longitudinal. Las articulaciones
se utilizan principalmente en tuberias sobre el suelo y estan situados entre la viga de
soporte o la silleta, en el punto donde las deflexiones de la tuberia son de igual
magnitud y direccion. Si se utiliza en una instalacion enterrada, las juntas deben
estar ubicadas en una bdéveda para permitir la inspeccion y el mantenimiento. Las
juntas de expansién también se pueden utilizar cuando se justifique para permitir la

expansioén y contraccion.

Las bridas se utilizan tanto en instalaciones sobre el suelo como en subterraneas.
Para las instalaciones subterraneas, la tuberia a presion y los acoplamientos para el
control de fugas deben estar presurizados antes de que se entierre la tuberia a
presion. Los acoplamientos de tipo brida permiten movimientos longitudinales,

angulares, y algunos asentamientos diferenciales.

Existen otros tipos de juntas y acoplamientos, en particular para las instalaciones

subterraneas. Estos incluyen juntas téricas y acoplamientos mecanicos Victaulic.

Los deslizadores (expansién o contraccion) son los elementos que absorben fuerzas
resultantes al alcanzar equipos operativos (valvulas, bombas, etc.) también debe ser

considerados.

2.9.6 Atraques

Los atraques fijan la tuberia en su lugar durante la instalacién y operacion. Estan
disefiados para resistir las cargas resultantes de: la gravedad, hidrodinamica,
hidrostatica, y fuerzas sismicas, asi como de los cambios de temperatura y los

cambios en la alineacion.
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Para los disefos sobre tierra, los atraques normalmente se encuentran en todos los

puntos significativos de cambio en la pendiente o la alineacion horizontal. Para las

instalaciones que utilizan juntas de dilatacién, una separacién de hasta 15 m puede
ser utilizada entre los atraques y juntas de dilatacion, todo esto en funcion del rango

de temperatura de disefo.

Las tuberias a presion enterradas generalmente no requieren atraques en los puntos
donde los cambios de alineacion vertical / horizontal son minimos. Esto se debe

verificar mediante un analisis.

2.10 Seleccién del material

2.10.1 Seleccion de Acero

La seleccion del acero para el disefio, la construccion de la tuberia a presién, y
accesorios depende del espesor de la placa, la disponibilidad, el uso particular, el
costo y la facilidad de fabricacién. El espesor de la placa es importante porque
afecta los requisitos de tratamiento, los ensayos mecanicos, los ensayos no
destructivos y el costo de material de fabricacion. Los aceros deben estar fabricados
y probados de conformidad con las especificaciones apropiadas del ASTM o sus

normas equivalentes.

Los aceros de calidad para tuberias a presiéon (ASTM A53, ASTM A516 ETC) o el
equivalente se utilizan normalmente, a menos que las cargas de disefio no controlen
el espesor de la placa, en estos casos los aceros de calidad estructural pueden ser

considerados para la tuberia.

En la seleccion del material de acero, se debe especificar los requisitos para las
pruebas no destructivas (PND) y las pruebas de presion hidrostatica para las piezas
especiales como bifurcaciones, codos, y las juntas de expansion. Para este tipo de
secciones se justifica aceros especiales y requisitos mas estrictos.

Adicionalmente las piezas tales como vigas de anillo, anillos de refuerzo, y los
sistemas de soporte pueden ser disefados y fabricados a partir de placas o perfiles

estructurales hechos con acero estructural. Se debe tener cuidado, debido a que la
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seleccién de algunas aleaciones de alta resistencia de acero para la tuberia a

presiéon puede impedir el uso de accesorios hechos de diferentes materiales.
Una vez mas, los criterios clave para la seleccion son:

a) El rendimiento y resistencia a la tension
b) La ductilidad y trabajabilidad

c) Soldabilidad

d) Resistencia plastica

e) Costos.

2.10.2 Caracteristicas del acero

El acero debe ser fabricado y probado de conformidad con las normas de acero
ASTM. Los requisitos suplementarios justificados por una instalaciéon en particular
también deben ser especificados. Si el acero "extranjero” se utiliza para la tuberia a
presion, se deben revisar las normas extranjeras aplicables y compararlas con las
normas ASTM aplicables. Pueden existir diferencias sutiles entre las normas y
deben ser identificadas, los requisitos de "especiales" deben ser presentados en el
criterio. Del mismo modo, los métodos de prueba extranjeros pueden diferir de
practicas locales. En algunos casos, las normas extranjeras pueden requerir pruebas

adicionales. La soldabilidad de los aceros extranjeros también debe ser verificada.

2.10.3 Especificaciones y criterios de aceptacién

Las especificaciones y los criterios de aceptacion pueden prepararse
individualmente, cada uno debe incluir todo lo relacionado a la fabricacion y a la
construccion de la tuberia a presién, o en su caso, una sola especificacion debe
cubrir lo relacionado a los materiales, al taller de fabricacion y a la instalacién de
campo. Estos documentos deben abordar todos requisitos de una manera clara y

concisa.

Las especificaciones de materiales, junto con los planos correspondientes, deberan
indicar claramente el material de los diferentes componentes de la tuberia a presién.
Esto se aplica a todas las secciones, accesorios, y piezas adjuntas. Los requisitos
de fabricacién de los cddigos aplicables deben ser identificados claramente. Los
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analisis mecanicos, quimicos y las frecuencias de las pruebas deben ser

especificados.

La inspeccion del material, las calificaciones del soldador del taller de fabricacion, el
control de calidad del taller, y procesos de instalacion deben estar claramente
definidos, ya sea mediante el uso de cddigos aplicables y normas o mencionando los
requisitos directamente en la especificacion. Es recomendable que se especifiquen

los requisitos criticos de inspeccion.

La prueba hidrostatica a 125 % al 150 % de la presion de disefio se considera una

prueba " no destructiva”.
La necesidad de pruebas hidraulicas depende:

a) Posicion del sitio, valvulas de cierre automatico
b) El riesgo de pérdida de vidas y dafios a la propiedad

c) La complejidad de las soldaduras y estructuras

Las especificaciones de instalacién para la construccién de la tuberia a presion,

deben ser compatibles con el disefio de la tuberia a presion.

Durante el almacenamiento y la instalacion, la tuberia a presion y sus accesorios
deben manipularse y apoyarse de una manera que se impida las concentraciones de

esfuerzos y distorsiones (puntos duros).
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2.11 Cargas de Disefio y de Servicio

Las cargas de disefio y servicio varian, pero las cargas mas importantes aplicadas a
un sistema de tuberia son la presion interna hidrostatica e hidrodinamica. Otras
condiciones de carga clave incluyen cargas externas de presion, las cargas
relacionadas con la gravedad, las cargas resultantes de los cambios de temperatura,
viento, cargas de nieve, sismos, e incluyen también vibraciones causadas por
operaciones de la planta y equipo de la turbina. El disefiador debe identificar y
cuantificar estas cargas. Los niveles de servicio y las combinaciones de carga que
se recomiendan en el “MANUAL STEEL PENSTOCKS” pueden necesitar ser
aumentadas para incluir otras combinaciones de cargas mas criticas para una
instalacion especifica. Se deben tomar en cuenta el golpe de ariete. Los efectos de
las cargas relacionadas con la temperatura no deben de ser subestimados, en

particular para las secciones de tuberias a presion expuestas.

Los factores de seguridad y los esfuerzos permisibles se deben especificar teniendo
en cuenta tanto el rendimiento y resistencia a la tension del material. Se deben
considerar otras propiedades criticas del acero incluyendo la ductilidad, la
plasticidad, y la soldabilidad. Una amplia gama de recipientes a presion de acero
estan disponibles para su uso en el diseio de la tuberia a presion. Estos aceros
presentan diferentes rangos entre el limite de elasticidad y la resistencia a la tension.
Para la economia del disefo, deben ser consideradas las condiciones de esfuerzos
concentrados que excedan los permisibles, dada la probabilidad de rendimiento local

y la redistribucion de esfuerzos.

El disefiador debe ser consciente de las posibles cargas especiales que pueden ser
impuestas a la estructura, particularmente durante la construccion, el llenado, la
deshidratacion, y las pruebas. A partir de estas cargas especiales se deben realizar

los ajustes necesarios para disminuir los esfuerzos a niveles aceptables.
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2.12 Consideraciones especiales

El disefiador, en conjunto con el personal con experiencia en instalaciones de
campo, constantemente debe preguntar como se realiza la instalacion y construccion
de la tuberia. La construccion es un aspecto importante que a menudo se complica.
Un disefio puede parecer bueno en el papel, pero extremadamente dificil para

construir. El disefiador debe pensar en toda la instalacién, punto por punto.

¢La tuberia puede ser manejada en el taller y el campo?

¢, Cuales son las limitaciones de tamafio y peso para su envio?

a

b

c. ¢Como se almacena cada pieza?

d. ¢Existen requisitos especiales de almacenamiento / apuntalamiento?
e. ¢Se necesitaran procedimientos de tratamiento de calor en campo?
f.

¢, Cuales son las especificaciones de recubrimiento y pintura?

La corrosidén es también un factor importante. Es necesario analizar el agua para
determinar el contenido quimico y dureza del agua. Es necesario evaluar la
corrosion de otras posibles fuentes, es decir, diferentes metales, las corrientes
parasitas, suelos corrosivos, alta velocidad de flujo, etc. Ademas, se debe dar
atencion especial a la proteccidon contra la corrosién / erosion en codos,
bifurcaciones, y otros componentes especiales. Para algunos tipos de tuberias a
presion la proteccion catdodica puede ser necesaria. Se debe prestar especial
atencion a los accesorios tales como valvulas de alivio de presion, tomas de agua,

valvulas de aire, vias de acceso y sistemas de cierre de flujo de tuberias forzadas.

2.13 Andlisis de cargas

Las cargas descritas anteriormente deben aplicarse a la tuberia a presién y al
sistema de soportes, como pueden ser silletas, atraques o vigas de anillo. El analisis
debe tener en cuenta la discontinuidad del sistema en las juntas de dilatacidon

(acoplamiento mecanico).
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2.13.1 Vigas y anillos de soporte

Las ecuaciones de vigas comunmente usadas se deben utilizar para calcular los
esfuerzos longitudinales debido a las cargas, separacion y tipo de soporte de la

tuberia a presion.

2.13.2 Esfuerzos de flexién generados por viga de anillo o silletas

Cuando se utilizan soportes de viga de anillo y silletas genera un esfuerzo de flexion
local en la parte superior de la tuberia a presion, que debe afadirse a los esfuerzos

longitudinales y / o circunferencial.

2.13.3 Reacciones en los soportes

Estas cargas varian de acuerdo con el tipo de apoyo que normalmente se
encuentran en la practica convencional. Para tuberias de presién con juntas
soldadas de campo el método de viga continuo puede ser utilizado en el analisis.
Hay que prestar atencion a las reacciones para cuando un solo soporte experimente

asentamientos diferenciales.

2.14 Factores de seguridad para esfuerzos permisibles (K)

El esfuerzo permisible para cada condicién esta definido por un factor (K)

multiplicado por el menor que resulte de 1/3 de fy 0 2/3 de Fu.

Tabla 1.- Factores de seguridad (K)

CONDICIONES DE CARGA (K)
Condiciones normales de operacion 1,00
Condiciones intermitentes 1,33
Condiciones de emergencia 1,50
Condiciones excepcionales 2,50
Condiciones de construccion e hidrostaticas 1,33
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2.15 Espesores minimos para la tuberia
2.15.1 Espesor minimo por manejo
De acuerdo a la Ref. [1,3], el espesor minimo de pared del tubo por manejo es:

Formula Del Bureau of Reclamation.

tym = D;f)o Tuberias mayores a 54 pulgadas de diametro
tym = 2% Tuberias menores a 54 pulgadas de diametro
Dénde:
D = Es el diametro nominal de la tuberia (in)
tm = Es el espesor minimo de pared por manejo (in)

2.15.2 Espesor por vibracion

El espesor debe ser adecuado para resistir vibraciones por el paso del flujo Ref.
[1,3]:

t, =0.0025D +1.2 Para velocidades menores a 5m/s
t, =0.00385D +3.1 Para velocidades mayores a 5m/s
Dénde:
D = Es el didametro nominal de la tuberia (mm)
tm = Es el espesor minimo por vibracion (mm)
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2.15.3 Espesor de la tuberia por presién interna

Se considera el esfuerzo permisible para calcular es espesor minimo para una
presién definida Ref. [1,3].

Pr
t =

Gper
Doénde:
Oper = Esfuerzos permisibles a presion interna (MPa)
P = Es la presion interna en la tuberia, (MPa)
r = Es el radio interior de la tuberia (m)
t = Es el espesor de pared de la tuberia (m)

2.15.4 Espesor adicional por corrosion

El espesor determinado por resistencia se le debe sumar un espesor de 2 mm
(1/16”) adicional por corrosién a largo tiempo. Ref. [4].
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3 CARGAS DE DISENO, COMBINACION DE CARGAS Y CONDICIONES
DE SERVICIO

3.1 Cargas de disefo

El disefio de todos los componentes expuestos a la presion de las tuberias utiliza el
método de diseno de esfuerzos permisibles en el que tienen cabida todas las cargas

(vivas y muertas), se aplican los factores de carga igual a 1,0.

En este capitulo se explica las cargas que deben ser consideradas en el disefio de
tuberias a presion expuestas. Las cargas que se deben incluir son las cargas de
construccion, cargas vivas, cargas muertas, cargas intermitentes, y las cargas de

servicio, que se definen de la siguiente manera.

3.1.1 Cargas de Construccién

Pci1: Durante el transporte, la manipulacion, el almacenamiento, y
levantamiento.

Pca: Supresion o Presion externa de concreto humedo

Pcs: Presion por inyeccion

3.1.2 Cargas vivas

L Viento

Li2: Nieve y / o hielo

Lis: Vehiculos

Ea1: Sismo basico de operacion (SBO)
Eq2: Sismo maximo creible (SMC)

3.1.3 Cargas muertas
DLt Peso de la estructura y los accesorios permanentes

DiLa: Peso del agua cuando esté lleno o parcialmente lleno
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Dvs:
Dva:

Dus:

Peso de suelo, roca o relleno.
Presién hidrostatica externa incluyendo flotacién

Carga de roca en tuneles

3.1.4 Cargas intermitentes

DL2:

Llenado y vaciado.

3.1.5 Cargas de Servicio- Presiones internas y externas

Ademas de las cargas definidas anteriormente el revestimiento de la tuberia y el

tunel debe estar disefiado para las cargas de presion interna y externa de servicio.

3.1.5.1

Pni1:

Pne:

Pna:

Pi1:
Pi2:
Pewmi1:

Pexi:

Pr1:

Cargas Presion Interna

La carga estatica maxima sin picos o golpes de ariete sobre el nivel
mas alto del embalse.

La carga estatica maxima menos la pérdida de carga, mas el golpe de
ariete y la sobrepresion por un rechazo de carga (cierre de compuerta,
valvula aguja, etc.) cuando todas las unidades estan operando y se
cierra a tiempo el regulador de velocidad.

La carga estatica minima menos las presiones de golpe de ariete y la
descarga cuando las unidades funcionan desde una velocidad sin
carga hasta la aceptacion de las unidades con carga completa.

La tuberia llena de agua, sin presion.
La tuberia media llena de agua.
El golpe de ariete

El valor de la presion interna, que incluye el cierre de compuerta
completa con el mal funcionamiento de control del equipo en la forma
mas desfavorable

La presién interna de la prueba hidrostatica
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3.1.5.2 Cargas de presion externa

Pis: La tuberia de presion se deshidrata y se somete a la presion maxima
de filtracion de aguas subterraneas, o para tuberias de presion
expuestas, el vacio maximo que se puede generar por deshidratacion.

3.1.5.3 Cargas de presion externa debida a la construccion

Pca: La presion externa equivalente, debido al concreto humedo. Que
consiste en el espesor del recubrimiento por el peso volumétrico del
concreto.

Pca: La presion externa equivalente debido a la lechada del espacio entre el

concreto y el revestimiento del tunel de acero.

3.1.54 Cargas de temperatura

LIXE Las cargas debidas a la expansidén y contraccion de la temperatura
diaria y a las variaciones estacionales, incluyendo los casos de
construccion y pruebas hidrostaticas.

TLe: El gradiente de temperatura a través del diametro tuberia forzada.
3.1.5.5 Cargas por friccion o asentamientos.
EuL: Las cargas longitudinales debidas a la friccidon en deslizamiento juntas

de dilatacién / acoplamientos mecanicos.

SFL: Las cargas longitudinales debidas a la friccion o deslizamiento en los
apoyos.

3.1.5.6 Asentamientos diferenciales de Apoyos Adyacentes

Ds1: Las cargas generadas por el asentamiento del soporte.
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3.2 Condiciones de servicio

La tuberia a presion debe estar disefiada para las combinaciones de carga incluidas

en cada una de las condiciones de la Tabla 2.

3.2.1 Condicidon normal

Las cargas de condicion normal y combinaciones de carga consisten en una de las
tres presiones normales, cargas muertas, cargas vivas, cargas térmicas, y cargas de
friccion que figuran en los tres casos que se muestran en la Tabla 2. Los esfuerzos

permisibles se muestran en la Seccion 2.14.

3.2.2 Condicioén intermitente

Las cargas de condicion intermitente y combinaciones de carga consisten en una de
las tres presiones normales, tres presiones intermitentes, cargas muertas, cargas
vivas, cargas sismicas, cargas térmicas, y la friccion de cargas enumeradas para los
once casos que se muestran en la Tabla 2. Los esfuerzos permisibles en esta

condicidon se muestran en la Secciéon 2.14.

3.2.3 Condicion de Emergencia

Las cargas de condicidn de emergencia y las combinaciones de carga consisten en
la presidon de emergencia, cargas muertas, cargas vivas, cargas de asentamiento
diferencial, cargas térmicas, y cargas de friccibn enumeradas para los tres casos

mostrados en la Tabla 2. Los esfuerzos permisibles se muestran en la Seccién 2.14.

3.2.4 Condicién Excepcional

Las cargas y combinaciones de cargas para la condicion excepcional consisten en
una de las presiones normal, una presion excepcional, cargas muertas, cargas vivas,
cargas sismicas y cargas de friccion que se indican para los dos casos que se
muestran en la Tabla 2. Los esfuerzos permisibles se muestran en la Seccion 2.14.
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3.2.5 Condiciones de Construccion

Las condiciones de construccion incluyen las cargas muertas, cargas vivas y cargas
de manejo descritas en Seccion 3.1.1. Esto incluye la fabricacion de la tuberia,
almacenamiento, envio, manejo e instalacion. La carga importante a considerar para
esta condicién es el peso propio de la tuberia. Deben tomarse precauciones para
evitar que se sobrecargue la carcasa debido a que la tuberia soporta su propio peso.
Ademas, se deben tomar medidas para prevenir la desviacion excesiva de la tuberia,
en particular después de aplicar el revestimiento. El refuerzo interno puede ser
usado para prevenir flexiones en la placa por una sobrecarga excesiva. Se puede
usar soportes internos y correas de amarre si se requiere, para evitar dafios en el
revestimiento.

Las tuberias a presion o el revestimiento de tuneles con placas de acero deber ser

disefadas tomando en cuenta las cargas que genera el vaciado del concreto.

Las cargas y combinaciones de cargas para las condiciones de construccion se

muestran en la Tabla 2. Los esfuerzos permisibles se muestran en la Seccion 2.14.

3.2.6 Prueba hidrostatica

Las cargas y combinaciones de cargas para la condicion de prueba hidrostatica
consisten en un caso que se muestra en la Tabla 2. Los esfuerzos permisibles para

esta condicidon se muestran en la Seccién 2.14.

3.3 Combinaciones de carga

En la Tabla 2 se muestran las combinaciones de carga que se deben considerar

para las diferentes condiciones a las que puede estar sometida la tuberia a presion.
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Tabla 2.- Combinaciones de cargas para condiciones de servicios

NORMAL

INTERMITENTE

EMERGENCIA

EXCEPCIONAL

CONSTRUCCION

PRESIONES DE
PRUEBA

CARGA

1 2

5

6

7

10

11

1

2

3

1 2

1

1

PN1

PN2

PN3

PI1

PI2

PI3

PEM1

PEX1

PT1

DL1

DL2

DL3

DL4

DL5

LL1

LL2

LL3

EQ1

EQ2

DS1

TL1

TL2

EJL

SFL

PC1

PC2

PC3
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4 CRITERIOS DE DISENO

4.1  Principios del método de analisis por elementos finitos

4.1.1 Introduccion al Método de Elementos Finitos

El método de elementos finitos, es un método numérico para la solucion de
problemas de ingenieria hoy comunmente empleado para la resolucion de
problemas que involucran un alto grado de complejidad, de matematicas aplicadas
asi como las fisicomatematicas, ya que la gran mayoria de los problemas que se
presentan en estas areas, comunmente involucran geometrias complejas, cargas
no distribuidas y determinacion de propiedades de materiales, por lo que
generalmente no es posible obtener alguna solucién analitica directamente de

expresiones matematicas.

Entre las areas de la fisicomatematica y la ingenieria en las que el uso del método
de elementos finitos es aplicado para la solucién de problemas destacan: el analisis
de estructuras, problemas de transferencia de calor, flujo de fluidos, asi como el
calculo de potencial electromagnético.

Se entiende por solucion analitica a aquellas expresiones matematicas que arrojan
valores para alguna determinada incognita, la cual es valida a lo largo del cuerpo
estudiado y por lo tanto, es valida también en cualquier seccién del cuerpo en un
numero infinito de locaciones dentro del cuerpo. Estas soluciones analiticas,
generalmente requieren la solucion de ecuaciones diferenciales ya sean parciales u
ordinarias, las cuales, debido a que se analizan geometrias complejas, cargas no
distribuidas y determinacién de propiedades de materiales, no son posibles de

resolver.

Sin embargo la formulacion que se propone por medio del uso del método de
elementos finitos, permite que el problema sea planteado como una serie de
ecuaciones algebraicas simultaneas, en lugar de requerir la resolucion de
ecuaciones diferenciales complejas, pero, dado que el problema tiene que ser

“‘discretizado”, esté método numérico, al igual que todos los métodos numéricos,
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arrojan valores aproximados de las incognitas en un numero finito de locaciones
dentro del cuerpo, las cuales dependen directamente, del nUmero de elementos

usados para la discretizacion de la pieza.

Discretizacion, es el proceso de modelacion de un cuerpo que consiste en la
division equivalente del mismo, en un sistema conformado por cuerpos mas
pequefios (elementos finitos) interconectados por medio de puntos comunes o
nodos, los cuales forman superficies y se comportan como volumenes de control
independientes, los que a su vez son afectados por las condiciones de frontera que
afecten al cuerpo estudiado como un todo. Durante la aplicacién del método de
elementos finitos, en lugar de intentar resolver el problema como un todo en una
sola operacion, se divide el cuerpo del problema en un numero finito de elementos,
los cuales a su vez se resuelven simultaneamente y se obtienen el resultado de un

todo conformado por cada resultado arrojado por los elementos finitos.

4.1.2 Introduccion a la Notacion Matricial

La siguiente investigacion y por asi cumplir con las necesidades de esta tesis, no
pretende explicar las bases de la matematica matricial, mas bien pretende dar una
vision general de algunos conceptos utiles para la cimentacién de los conceptos del

método de elementos finitos que discutiremos mas tarde en este mismo capitulo.

Los Métodos matriciales, son una herramienta necesaria cuando se habla del
método de elementos finitos, ya que dada la magnitud de ecuaciones que
comunmente se emplean, es necesaria la simplificacion de las ecuaciones de los
elementos de rigidez y una de sus mas grandes aplicaciones, es sin duda, la
programacion, ya que para propositos de la misma, los métodos matematicos de
uso de matrices para la solucion de sistemas de ecuaciones dada la simplicidad de

su notacion y su facil implementacién en algoritmos.

Una matriz, se define como un arreglo rectangular de cantidades, las cuales se

disponen en columnas vy filas, dichos arreglos de cantidades, son comunmente
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usados para auxiliar en la expresion y solucién de sistemas algebraicos de

ecuaciones.

4.1.3 El papel de la Computadora en la solucion de Matrices

Como ya ha sido mencionado anteriormente, a principios de los afos 50, los
métodos matriciales y su asociacion al método de elementos finitos, no estaba listo
para la solucion de problemas complicados. A pesar de que el método de
elementos finitos ya habia sido empleado para describir estructuras complejas, las
cuales requerian la solucion de una gran cantidad de ecuaciones algebraicas
asociadas a la modelacién del fendmeno empleando dicha técnica para el analisis
estructural, la obtencion de una solucion estructural por medio del método de
elementos finitos, se tornaba extremadamente dificil de resolver y por ende, de
aplicar, por lo que pese a que la modelacion de estructuras y el entendimiento de
las matematicas de estructuras estaba bien cimentado en la descripcién del
fendmeno fisico, el método resultaba impractico. No fue hasta el advenimiento de la
computadora, cuando la solucion de miles de ecuaciones en cuestiéon de minutos se
hizo posible.

El desarrollo de la computadora, impulso el desarrollo de nuevas tecnologias de
software. Un gran numero de programas enfocados a la solucién de problemas

generales y especiales fueron escritos para la solucion de problemas estructurales.

De manera general, para ocupar una computadora, el disefiador una vez definido el
modelo de elementos finitos a estudiar, alimenta el ordenador con la informacion

necesaria para la realizacion del calculo.

Esta informacion puede incluir la posicion coordinada de los nodos, la manera en la
que se interconectan los nodos, las condiciones de frontera, las fuerzas aplicadas,
las restricciones y el tipo de analisis a realizar. De esta informacion, la computadora

genera las ecuaciones necesarias para resolver el sistema y lleva a cabo el analisis.
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4.1.4 Aspectos Generales del Método de Elementos Finitos

En esta seccion, se presenta de manera general, los pasos a seguir que
intervienen durante la formulacion y la solucion de problemas de ingenieria
empleando del método de elementos finitos. Por razones de simplicidad y a forma
de una descripcion introductoria, los pasos a continuacion descritos, solo
ejemplifican el caso del analisis estructural, ya que analisis de transferencia de
fluidos y de calor para casos de cumplir con los objetivos planteados por esta

tesis, no seran cubiertos.

Tipicamente, para el analisis de un problema estructural de esfuerzos, el
ingeniero analista, busca la determinacién de esfuerzos y desplazamientos en la
estructura estudiada, la cual se encuentra en equilibrio y a que es sometida a
cargas determinadas. Para la gran mayoria de los analisis estructurales, es dificil
determinar la distribucion de deformaciones usando métodos convencionales por

lo que el método de elementos finitos entra en escena.

Existen dos acercamientos generales asociados al entendimiento y aplicacién del
método FEA (Finite Element Method). El primer acercamiento, es llamado el
método de FUERZA o FLEXIBILIDAD, el cual se basa en el uso de fuerzas
internas como las incognitas del problema. Para la obtencion de las ecuaciones
gobernantes, tienen que emplearse primero las ecuaciones de equilibrio. Después
es necesario introducir ecuaciones adicionales generadas por las ecuaciones de
compatibilidad. El resultado es el arreglo de ecuaciones algebraicas redundantes
que determinan las fuerzas internas desconocidas. El segundo acercamiento del
método, es el llamado método de DESPLAZAMIENTO, o método de RIGIDEZ, el

cual asume el desplazamiento de nodos como las incégnitas del problema.

Por requerimiento del método de RIGIDEZ, se necesita que los elementos
estudiados se interconecten por nodos comunes entre si, a lo largo de un eje
comun o una superficie comun de tal manera que aun después de que la

deformacion se presente, los nodos permanezcan conectados al nodo comun. Las
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ecuaciones gobernantes son expresadas en términos de desplazamientos
nodales usando las ecuaciones de equilibrio en cada nodo, de tal forma que al se

pueda aplicar la ley de relaciona la fuerza con los desplazamientos.

Estos dos acercamientos, resultan en dos diferentes incognitas (fuerzas y
desplazamientos) en el analisis y el uso de diferentes matrices asociadas a sus
planteamientos (flexibilidad y rigidez). Como ya ha sido mencionado, para
aplicacion de modelos computacionales a la solucion de problemas, el método por
matrices de rigidez, es mucho mas facil de implementar ya que el planteamiento
del problema es mucho mas sencillo. Sin embargo la vasta mayoria de programas
de aplicacion general para la solucion de problemas estructurales empleando el
método de elementos finitos, ha incorporado planteamientos de desplazamientos

para la solucién de problemas.

El método de elementos finitos involucra la modelacién de una estructura
empleando pequefos elementos interconectados llamados elementos finitos. Una
funciéon de desplazamiento es asociada a cada elemento. Cada elemento
interconectado, esta ligado entre si, directa o indirectamente a través de

interfaces comunes, como lo pueden ser: nodos, superficies comunes, bordes.

Al usar incognitas de propiedades de materiales en donde se estudie el esfuerzo /
deformacion, se puede determinar el comportamiento de un nodo determinado en

términos de las propiedades de cualquier otro elemento en la estructura.

El arreglo total de ecuaciones, describen el comportamiento de cada nodo en una
serie de ecuaciones algebraicas las cuales se expresan en notacion matricial para

su mejor entendimiento y menos complicada solucion.
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4.1.5 Aplicaciones del Método de Elementos Finitos

Existen diferentes aplicaciones del método de elementos finitos, que van desde el
analisis de esfuerzos estructurales, la transferencia de calor y el analisis
multifendbmeno para la determinacion de secuencias mecanicas. El area de
elementos finitos es un campo en continuo desarrollo y dia a dia diversos

investigadores estan desarrollando nuevas aplicaciones.

4.1.6 Introduccion al Método de Rigidez de Elementos Finitos.

Durante el presente texto, se hara la introduccion a las bases del método de
rigidez. El método de resortes lineales sera descrito primero ya que este provee
de los conceptos basicos para el entendimiento del método de la rigidez. Primero
comenzaremos con la matriz de rigidez y después llegaremos a los conceptos de
la matriz de rigidez que describan el comportamiento lineal y elastico de un
elemento de resorte. Después se ilustrara como crear un ensamble total de la
matriz de rigidez para elementos estructurales compuestos por elementos de
resorte usando los principios mecanicos de equilibrio y compatibilidad. Es
importante mencionar que dicho ensamble matricial es obtenido a partir de la
superposicion de matrices de rigidez que describen el comportamiento de los
elementos elasticos que intervienen de forma directa en el sistema. A esta técnica
de ensamble de matrices se le conoce con el nombre de “Método de rigidez

directo”.

Una vez definido los conceptos del ensamble de la matriz de rigidez, se ilustrara
como aplicar las condiciones de frontera para los casos homogéneos y no
homogéneos. Después se explicara como obtener la solucion completa del

sistema matricial de los desplazamientos nodales y las reacciones obtenidas.

Mas adelante también veremos una breve descripcion del concepto de energia
potencial minima, el cual se aplica para lograr obtener las ecuaciones de los
elementos de tipo resorte y se usa para resolver problemas de ensambles

elasticos.
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4.1.7 Definicion de la Matriz de Rigidez

Para un mejor entendimiento de la matriz de rigidez es esencial entender que
es el método de rigidez. Se define matriz de rigidez como el elemento K, el cual
es la matriz que conforma la ecuacién F=KD donde K se relaciona con las
coordenadas locales del desplazamiento D en donde afectan las fuerzas f para

un solo elemento.

En un medio continuo o una estructura compuesta por una serie de
elementos elasticos, la matriz de rigidez “K” relaciona las coordenadas globales
(X, vy, z), los desplazamientos nodales “D” y las fuerzas globales “F” de todo el
medio o la estructura. Es importante recalcar que esta matriz global esta
referenciada a la matriz que describe el comportamiento local para cada

elemento que conforma todo del sistema.

{F} = [K]{d}

4.1.8 Forma de Obtencién de la Matriz de Rigidez para elementos de Resorte.
Usando el acercamiento de equilibrio directo, ahora describiremos la forma de
obtencion de la matriz de rigidez para un sistema de resorte lineal
unidimensional, un resorte que obedece a la Ley de Hooke, la cual solo resiste
fuerzas en la direccion de elemento elastico. Las fuerzas nodales locales son
Fix, F2x para un elemento de resorte asociado al eje local X. el eje local actua
en la direccion de resorte de tal forma que nosotros podemos medir de forma
directa que son causados por las fuerzas a lo largo del resorte. Los
desplazamientos nodales locales son de 1x y 2x para un elemento de resorte.
Estos desplazamientos nodales son llamados “Grados de libertad de cada nodo”.
Una direccién positiva para las fuerzas y desplazamientos de cada nodo van en
direccion del eje. El simbolo k es conocido como la Constante de elasticidad o
la Rigidez de un resorte. Analogias a las constantes de resorte son comunmente
aplicadas en problemas de ingenieria.

Una vez que se ha definido el sistema que conforma un resorte sus ejes
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coordenados, las fuerzas y los desplazamientos que lo afectan el paso que sigue
es el desarrollar las relaciones entre las fuerzas nodales y los desplazamientos
para el elemento resorte. Estas relaciones se ilustran por medio de ecuaciones
matriciales siguiendo la ley de Hooke, a este conjunto se le conoce como “Matriz
de Rigidez”.

f2 d2x

X

Figura 2.- Comportamiento de un elemento elastico
(flx) _ ki1 k12] {dlx}
fox ka1 kool doy

La matriz de rigidez que se describe en la Figura 2 ejemplifica el comportamiento
de un solo elemento elastico que actua en una sola dimensidon o unidimensional,
pero es importante tener en mente que para tener soluciones aplicables, las
matrices de rigidez se componen de mas elementos. Durante este texto se hace
la introduccion al ensamble de matrices de rigidez de distintos elementos elasticos

interconectados.

4.1.9 Ensamble de Elementos de Resorte

Estructuras como las armaduras, marcos de edificios y puentes, conforman lo que
es conocido como Elementos estructurales. Para analizar estos elementos,
primero tenemos que determinar la rigidez total de la estructura para obtener la
rigidez de sistemas interconectados de elementos. Antes de considerar una
armadura o un cuadro, nosotros determinaremos la matriz de rigidez total en un
ensamble de resortes, empleando matrices de fuerza-desplazamiento, segun las
leyes de equilibrio. A continuacion se describe un ejemplo que nos mostrara el

ensamble de dos resortes.
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1 1. 3 @2 2

Figura 3.- Ensamble de dos resortes

Este ejemplo también nos mostrara el uso del principio de equilibrio directo para
obtener matrices de rigidez. Como se muestra en la Figura 3 el nodo 1 del
elemento 1 esta empotrado y se aplica una fuerza axial sobre el nodo 3 que
interconecta los elementos 1 y 2 y también se aplica una fuerza en el nodo 2 del
elemento 2. El eje X sera el eje global del ensamble y debemos tomar en cuenta
que el eje x representa el eje local para cada elemento el cual para este caso

especifico coincide con el eje global. Para el elemento 1 obtenemos la siguiente

(flx): T dy,
fax) L=k ke 1{g(Y

Ecuacion 1

Ecuacion 1.

Para el elemento 2 obtenemos la siguiente Ecuacién 2 como podemos apreciar el
elemento 1y 2 se conectan por el nodo comun 3 a través de su desplazamiento,

ha este principio se le conoce como continuidad o compatibilidad.

<f3x): ks —kz] ds?)
for) ke T 1g@
Ecuacion 2

Diagramas de cuerpo libre para cada elemento son usados para establecer la
convencion de signos para cada elemento nodal de tal forma que el sistema
mantenga su equilibrio. La tercera ley de Newton que ilustra que a cada fuerza le
resiste una fuerza de igual magnitud y de sentido contrario es aplicada en cada

nodo para obtener la siguiente Ecuacion 3, las cuales en lenguaje matricial son
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Ecuacion 4, un arreglo numérico dependiendo de los grados de libertad nos arroja
la siguiente matriz Ecuacion 5, las cuales expresadas siguiendo la ley de Hooke,

nos dan las siguientes matrices.

F3p = (_k1d1x + k1d3x) + (_kzdsx + k2d2x)
Fox = —kadsy + kadyy
Fix = —kqdix + kqdsy

Ecuacion 3

F3x ki +ky —ky —ki](d3x
{FZx} - —kz k2 0 ] {de}
Fix —ky 0 ki I\dyy

Ecuacioén 4
Fiy ky 0 —k, dix
{FZx} = [ 0 kZ _kz {de}
F3y —ky  —ky ki+kyddsy
Ecuacién 5

De esta forma es como se obtiene las matrices de rigidez para cada elemento
dado que el eje local coincide con el eje global de cada elemento pero cabe
recalcar que si no hubiera sido de esta forma se hubiera obtenido relaciones

trigonométricas para describir cada fuerza.

4.1.10 Ensamble de la Matriz de Rigidez por Superposicion.

Ahora nosotros consideraremos un método mas convencional para la
construccion de la matriz total de rigidez. Este método se basa en la super
posicion de matrices de rigidez de elementos que conforman la estructura.
Siguiendo con nuestro ejemplo del ensamble de dos resortes tenemos las

siguientes matrices Ecuacion 6.

dlx d3x
k(1) — kz _kz dlx
_kz k2 d3x
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d3x  dox

ko —kp]dsy

k(z):
—ky  ky ldyy

Ecuacion 6

Las dos matrices que describen la rigidez de nuestro ejemplo de dos resortes, no
estan asociadas con el mismo grado de libertad; esto es, el elemento uno es
asociado con los desplazamientos axiales de los nodos 1 y 3 mientras que el
elemento 2 es asociado a los desplazamiento axiales de los nodos 2 y 3 . Por esta
razon las matrices no pueden ser sumadas en superposicion en su estado actual.

Para sobreponer las matrices nosotros debemos expandirlas al orden de la matriz
total de rigidez que describe la estructura de tal forma que cada matriz de rigidez
este 40 asociada a todos los grados de libertad del sistema. Para expandir las
matrices de rigidez de elementos al orden de la matriz total de rigidez nosotros
simplemente afiadimos columnas vy filas de ceros en aquellas direcciones de los

desplazamientos no involucrados a ese elemento en particular.

dlx ded3x
(€] (€Y
1 0 -1 dlx 1x
k1[0 0 0] d) =< £
-1 0 1 d(l) (€Y
3x 3x

Ecuacion 7

dlx ded3x
2 (2)
0o 0 071(%x 1x
ky [0 1 —1] dP =43
0 -1 1 d(z) (2)
3x 3x

Ecuacion 8
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Para el elemento 1, nosotros tenemos la siguiente matriz expandida Ecuacién 7. Y
para el elemento 2 tenemos la siguiente matriz expandida Ecuacion 8. Ahora
consideraremos el equilibrio de fuerzas en cada nodo que resulta en Ecuacién 9,
lo cual expresado en forma matricial y empleando las ecuaciones expandidas de
cada elemento tenemos la siguiente Ecuacién 10. Como vimos a lo largo de este
ejemplo fue relativamente facil expandir las matrices de los elementos y
sobreponerlas para lograr obtener la matriz total. Sin embargo para problemas
que involucran un mayor numero de grados de libertad este procedimiento se

vuelve tedioso.

(€3] 0
1x 2) le
0 +<Jox = 1{F
(1) ()
3x 3x F3x
Ecuacion 9
kl 0 _kl dlx le
0 kz _kz de = F2x
—ky —ky ki +kd\ds, F3y
Ecuacion 10

De forma simplificada y una vez que se observan las bases de la expansion de
matrices es preferible usar una superposicién de columnas y filas las cuales son
nombradas de acuerdo a los grados de libertad asociado a ellas para después ser
puestas en su respectivo lugar de la matriz total. De esta forma se evitan errores

como lo ejemplifica la siguiente matriz Ecuacién 11.

dlx d2xd3x
kl O _kl dlx
k - O kz _kz d2x
—ky —ky ki+kyldsy
Ecuacién 11
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4.1.11 Condiciones de Frontera y Solucion del sistema.

Es necesario expresar las condiciones de frontera que afectan los modelos
estructurales como lo es nuestro ensamble de resortes, ya que si no se
especifican de forma adecuada las restricciones dinamicas o la condicion de
soporte la estructura tendra la libertad de moverse como un cuerpo rigido y no
ofrecera resistencia a las cargas aplicadas.

Existen dos tipos de condiciones de frontera, las homogéneas, que son las que
comunmente ocurren en lugares fijos o empotrados y las no homogéneas, las
cuales se encuentran comunmente en asientos o soportes, lo que significa que

tenemos una tendencia de movimiento hacia la direccion libre.

Figura 4.- Ensamble de dos resortes

Para ilustrar estos dos tipos de condiciones de frontera, retomemos nuestro
ejemplo de los dos resortes Figura 4. Primero consideraremos el caso de
condiciones de frontera homogéneas ya que esto significa que el desplazamiento
en ese nodo es cero, dado que esta fijo, por o que tenemos la siguiente matriz
Ecuacién 12. La cual por simplificaciéon nos arroja Ecuacion 13. Como podemos
apreciar las condiciones homogéneas nos ayudan a eliminar filas y columnas
asociadas a las entidades donde el desplazamiento es cero. Gracias a esta
simplificacion podemos resolver la matriz en forma directa y obtener las

reacciones en el sistema como lo muestra la siguiente Ecuacion 14.

kq 0 -k, 0 Fiy

0 k2 _kZ d2x = F2x

—ki —ky ky+kyd\dzy F3yx
Ecuacién 12
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k;(0) + (0)dyy — kqd3y = Fiy
0(0) + kydyy + kadsy = Fyy
k1(0) — kydyy + (kl + kz)dsx = F34

k2 _kZ ]{de} — {FZx}
—ky  ky + k] (dsy F3y

Ecuacion 13

[ 1 1 1]
1 —+— —
{de} — kz _kz ] {FZx} — |k2 kl kl |{F2x}
dsy —k, kytk, F3, ) | i il F3y
| & K

k, O —k; 1( 6 Fy,
[ 0 k; —k, {dzx} = {FZX}
_kl _kz kl + k2 d3x F3x

Ecuacion 14

Sin embargo cuando se especifica una ecuacion de frontera no homogénea no se
pueden borras arbitrariamente las columnas asociadas a la condicion de frontera
como lo hicimos para las condiciones homogéneas. Para condiciones de frontera
no homogéneos nosotros debemos en general, transformar los términos
asociados con los desplazamientos conocidos del lado derecho a la matriz antes
de resolver alguna incégnita de desplazamiento. Para resolver estas matrices, de
forma general hacemos uso de la matematica matricial, de forma que las
condiciones de soporte son abordadas partiendo las ecuaciones de equilibrio
global, como lo muestra la siguiente Ecuacién 15. Una vez obtenidas las
ecuaciones que describen la restriccion de movimiento en alguna direccion

podemos resolver el sistema.

ki kip {ﬁ}z{ﬂ}
k21 k22 dZ FZ

Ecuacion 15

Pagina 45



CONSIDERACIONES DE DISENO PARA UNA TUBERIA PRESION EXPUESTA POR ELEMENTO FINITO

4.2 Teoriade Von Mises - Teoria de la energia de distorsion

Esta teoria de falla también se llama teoria de la energia de cortante o teoria de
von Mises — Hencky. Aplicarla es solo un poco mas dificil que aplicar la del
esfuerzo cortante maximo, y es la mas conveniente para el caso de materiales
ductiles. Como la del esfuerzo cortante maximo, esta se emplea solo para definir
el principio de fluencia.

La teoria de la energia de distorsion se originé a partir de la observacion de que
materiales ductiles, sometidos a esfuerzos hidrostaticos (de igual tensién o
comprension), tenian resistencia de fluencias muy superiores a los valores
obtenidos por el ensayo a tension simple. Asi, se postulé que la fluencia no era,
de ninguna manera, un fendmeno de tension o de comprensién simples, sino mas
bien que estaba relacionada de algun modo con la distorsion (o deformacion
angular) del elemento esforzado. Ahora bien, una de las primeras teorias de la
falla afirmaba que la fluencia se inicia cuando la energia total de deformacién
almacenada en el elemento esforzado llega a ser igual a la energia elastica que

hay en un elemento contenido en la probeta de tension en el punto de fluencia:

=
Cz

Y

med 3 —"med
a) b) c)

Figura 5.- ejes locales de los solidos

a) Elemento en estado de esfuerzo triaxial, en este se produce cambio de
volumen y distorsion.

b) Elemento en estado de tension hidrostatica, en el que solo hay cambios de
volumen.

c) Elemento en que solo se produce deformacién angular sin cambio de
volumen.
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Esta teoria, denominada teoria de la energia maxima de deformacién, ha dejado
de utilizarse pero fue precursora de la teoria de la energia de distorsion. Se ha
formulado el siguiente razonamiento: (¢, por qué no considerar la energia total de
deformacion y restar de ella la energia utilizada, para producir unicamente un
cambio de volumen? Asi, la energia restante seria la correspondiente a la
distorsion) Veamos como funciona esto.

La Figura 5a muestra un elemento en el que actua esfuerzo tales;

61>62 >03. En el caso de un cubo unitario el trabajo efectuado en una de las

direcciones principales es:

Onén
U, =
n 2
Ecuacion 16

Donde n=1, 2, 3. Por lo tanto, la energia total de deformacion es:

u=1u +u, +uz =[1/QRE)][cZ + 62 + 0% — 2u(0,0, + 0,03 + 050;)]

Ecuacion 17

A continuacion se definira un esfuerzo medio:

_ o1+0,+03
Omed = 3
Ecuacién 18

Y se aplicara este esfuerzo a cada una de las direcciones principales de un cubo
unitario (Figura 5b). Los esfuerzos restantes,o; — 0yneq, 02 — Omeq 03 — Omeq (Figura
5c¢), producirian unicamente distorsion. Sustituyendo a,,.4en vez de ag; + g, + 03
en la ecuacion (b), se obtiene la cantidad de energia de deformacién que solo

produce cambio de volumen
1 302,
Uy = 3E [Sarzrled - ZM(S)GTZrled] = GZE 4 (1- 2.“)

Ecuacion 19

[(01 + o

2
Si ahora se hace la sustituciong?,,; = + 03)/3] en la Ecuacion 19 y se
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simplifica la expresiéon, queda

_1-2p

Uy = — (62 + 62 + 0% + 20,0, + 20,05 + 2030,)

Ecuacion 20

Luego, para obtener la energia de distorsidn, se resta la Ecuacion 20 de la Ecuacion
17. Con esto queda:

W = 1—p[(01=02)* + (0, — 03)* + (03—07)*
v 3E 2

Ecuacion 21

Obsérvese que la energia de distorsion es nula cuando g, = 0, = 03
En el caso de un ensayo a tension simples; = S,y 0, = g3 = 0. Por lo tanto, la

energia de distorsion es:

H—”Szy

u =
d ™~ 3

Ecuacion 22

o . . . 1-pu [(01-02)%+(0,—03)*+(03—01)?
El criterio se obtiene igualando las ecuaciones u, = 3—:[( 1-0p) +(0;~03)" +(05-0y) ]

2

Ecuacion 21y
25%y = (0,—0,)% + (0, — 03)? + (03—07)?

Ecuacion 23

Lo cual define la iniciacién de la fluencia para un estado de esfuerzo triaxial. Si
01,0, 0 03 €S cero, el estado de esfuerzo es biaxial. Sea entonceso; el mayor de

los dos esfuerzos distintos de cero, y gz, el menor. La Ecuacion 23 se reduce a:

2. _ 2 2
S%y = 05 — 0405 + 03

Ecuacion 24
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Para casos de torsion pura oz = —04 Y7 = 04; €n consecuencia.
Sxy = 0.577s,

Ecuacion 25

Al comparar la Ecuacion 25, se observa que el criterio de energia de distorsion
predice una resistencia de fluencia al cortante sensiblemente mayor que la
predicha por la teoria del esfuerzo cortante maximo. A qué conclusion se llegara
al hacer una comparacion con la resistencia de fluencia al cortante, evaluada

segun la teoria del esfuerzo normal maximo?

Para estudio de analisis y disefio conviene definir el concepto de esfuerzo de Von

Mises a partir de la Ecuacion 24, como:

C = 2 2
o —\/O'A — 0y0p + 03

Ecuacion 26

La ecuacioén correspondiente al estado de esfuerzo triaxial es

o = \/(m—oz)Z+(a2—os)2+(as—al)2
2

Ecuacion 27

Es posible pasar por alto el analisis del circulo de Morh en el caso especial de
flexidn y torsion combinadas, cuando se determina el esfuerzo de Von Mises. Un
circulo de Morh para tal estado de esfuerzo revelara que los dos principales

distintos de cero son:

. 0.
Op=—+7 ,0g =——T
Ecuacioén 28

Cuando ambos esfuerzos se sustituyen en la Ecuacion 26, resulta

o = /a,? + 31‘,20,

Ecuacion 29
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5 ANALISIS Y DISENO DE LA TUBERIA A PRESION

5.1 Sistemade Unidades

Se usa el Sistema Internacional de Unidades (Sl). Este sistema esta desarrollado a
base de la unidad de masa denominada Kilogramo (Kg) y utiliz6 como unidad de
esfuerzos el Mega Pascal (MPa).

5.2 Descripcion de la estructura

La conduccion del agua contenida en el embalse se realiza de la obra de toma a
la casa de maquinas por medio de una tuberia metalica a presion del tipo
superficial con atraques en los cambios de direccion significativos. Las
dimensiones de la tuberia son de 3,0 m de diametro y una longitud aproximada de
87,42m.

7.3
0,00

165 5

_ K_0+0Q01
K 0+003.00
8
N KO0+08450

160

155

150

145

8.2

PLaNTA DisEL v !
SALA DE BATERIAS

ELEVACIONES EN msnm

120

115

110

105 REVESTIMIENTO DE

CONCRETO REFORZAD!

100

&
‘HH‘HH‘H\\‘H\\‘H\\‘H\\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH TTTT HH‘HH‘HH‘

Figura 6.- Perfil Por eje de Tuberia.

Pagina 50

165

160

155

150



CONSIDERACIONES DE DISENO PARA UNA TUBERIA PRESION EXPUESTA POR ELEMENTO FINITO

5.3 Materiales

Como datos de entrada, el programa de analisis estructural requiere las constantes
de los materiales que conforman los elementos del modelo, como son médulo de

elasticidad, peso volumétrico y relacion de Poisson.

5.31 Acero ASTM 516 Gr 70

Propiedades Simbolo Magnitud  Unidades
Resistencia a la Tension fy 412,00 MPa

Modulo de Elasticidad E; 200000,00 MPa
Relacion de Poisson Ms 0,33 adimensional
Peso Volumétrico Ys 76,80 kN/m3

5.3.2 Concreto

Propiedades Simbolo Magnitud  Unidades
Resistencia a la compresién simple: fc 24,52 MPa

Modulo de elasticidad: E, 23273,31 MPa
Relacion de Poisson: Mc 0,20 adimensional
5.3.3 Concreto de reposiciéon

Propiedades Simbolo Magnitud  Unidades
Resistencia a la compresion simple: fc 15,00 MPa

Médulo de elasticidad: E, 18203,02 MPa
Relacion de Poisson: Mc 0,20 adimensional
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5.4 Condiciones de carga

En los siguientes incisos se describen las cargas utilizadas en el modelo.
5.4.1 Cargas muertas (D)

54.11 Tuberia

Peso propio de la Tuberia el cual es estimado considerando las dimensiones de la
tuberia y su espesor. Peso volumétrico del acero Ys=76,80 KN/m?.

54.1.2 Agua

Peso propio del Agua el cual es estimado considerando la geometria de la tuberia y
aplicado al modelo en la parte inferior de la tuberia.

Peso volumétrico del agua Yw =9.81 KN/m?.

5.4.2 Cargas de servicio (Pi)

La presion interna es la envolvente de las cargas normales de operacion, cargas
maximas de operacién mas el golpe de ariete cuando se presente un paro de las
turbinas y se genere un rechazo de carga.

De los analisis del golpe de ariete se tomaron las presiones internas estaticas de
operacion, intermitentes por rechazos de carga a los niveles de agua en el embalse.

La carga de agua para la condicion de carga estatica se consider6 como la
diferencia entre los niveles EL. 146,50 de la condicion normal y la elevacion del eje
de la tuberia.

La carga de agua para la condicién de presibn maxima se consideré como la
diferencia entre los niveles EL. 158,97 de la condicion intermitente y la elevacion del
eje de la tuberia.
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A continuacion se muestra esquematicamente los anteriores valores:

Y g 3
16 — 5 g g g 5
E 8 S 8 ol 8 EL198.97
E il I 3 7
C o o‘ L 4 &
160 x} d o x ¥
£ I MAXINA == T T
F [ ENVOLVENTE MR —
155 F— | == ‘
E I
E ! | EL14650
180 — } |
C | ENVOLVENTE ESTATICA —
E D M- — e e ——
145 [ | |
o ——— | EL13546
£ 135 [~ —-—— i
G C [o 82 9.5 N 55 6.7
ek ‘ 1 i ‘
& 130 — ATRAQUE 1 ‘ ‘
E £ 1 EN
g E 5 e
z = = 2 4
o 125 — I=1 | E
Is) - = \\ © S8
< C —— X\ G
o E
o 120 —
E i s
s o TUBERIA I | | I
= METALICA 83,0m L |
E ER VERIEDOR +20 L1225
10 [ g -
= e H
| |
C ol
105 — REVESTIMIENTO DE
= CONCRETO REFORZADO EL100] 2U (a=4884m3 /) EL 100,19
= EL9BA2 -~ 10 (0=244m¥/s) ELOS MY ———
100 e X
E ) £Lo580 :L
E 7y % | T
< PR\ e &
E 3 =
E KR TRNITSITSIT
9 O AIEAOUE 2 WA SEGUNDDS)
5.0, C0LAD0S

Figura 7.- Esquema de envolvente de presion.

5.4.3 Cargas vivas (L)

5.4.3.1 Viento (LL1)

Debido a que la tuberia se encuentra lo suficientemente apoyada, se desprecia el
efecto del viento.

5.4.3.2 Sismo (Eat1, Eq2)
Para las fuerzas de sismo, se utilizo:
Sismo base de operacion en direccion horizontal (SBO)=0,18

Sismo maximo creible en direccion horizontal (SMC) = 0,33
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5.4.3.3 Sismo por carga muerta

La fuerza sismica horizontal y vertical de la tuberia y agua contenida en esta, se
calculo con la siguiente ecuacion.

P, =Wa
Doénde:
Pe = Fuerza Sismica
w = Peso de la tuberia y agua
a = Coeficiente sismico
Figura 8.-Aplicacion de carga sismica del agua dentro la tuberia
5434 Cargas por temperatura (T)

Estas cargas se originan debido a los cambios de temperatura; se considerd un
diferencial de temperatura de 10° C.
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5.5 Combinaciones de cargas para el analisis

La Tuberia a Presién se disefia tomando en cuenta las categorias establecidas en la
Tabla 1 y que se resumen a continuacion:

Tabla 3.- Combinaciones de Carga para analisis de la tuberia

Combinacién Carga Categoria

o Peso Propio

1 o Pesq 'prc.>pio del Agua y Normal
. Presién interna para carga estatica
o Temperatura
o Peso Propio

2 * Pesq ’pr(?pio del Agua L. Intermitente
o Presion interna para carga maxima
o Temperatura
o Peso Propio

3 o Presion interna para carga estatica Excepcional
o Sismo en direccion transversal MCE
o Temperatura
o Peso Propio

4 o Sismo en direccion transversal SBO Construccién
o Temperatura

5.6 Andlisis estructural

5.6.1 Condiciones de frontera

En el contacto de la tuberia con los atraques se consideraron apoyos elasticos
(resortes), que simularon la interrelacion concreto-acero, por medio de restricciones
de los grados de libertad perpendiculares con la interfaz concreto-acero de acuerdo
al procedimiento que a continuacion se describe.

Con el objetivo de simular la interaccion elastica, se utilizaron resortes que de
acuerdo con los parametros del medio, fueron calculados y aplicados en los nodos
de forma radial y tangencial.

Er

Ksr = ————
R(1+pw)
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Dénde:
Coeficiente de reaccion radial de la roca Ksr kN/m?3
Mddulo de elasticidad de la roca Er kN/m?
Modulo de Poisson de la Roca U adimensional
Radio de la seccion analizada R m

5.6.1.1 Calculo de resortes para concreto:

Sustituyendo valores:

Kor = 23273310 KN/m™ - 0616,67 kN /m?
sr = (1,50m)(1 + 0.20) ’ "

Para los apoyos en los nodos de la tuberia se consideré su area de influencia y
angulo radial.

5.6.1.2 Calculo de resortes para concreto de reposicion:

Sustituyendo valores:

18203000 kN /m?

= = 10112777,78 kN /m3
(1,50m)(1 + 0.20) /m

Ksr

Para los apoyos en los nodos de la tuberia se consideré su area de influencia y
angulo radial.
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Tabla 4. Apoyos para obra de toma (Concreto).

Ksr circular Ar.ea de Ksr por nodo | Angulo Kx Ky
) | PP wzm) || (o) (kN/m)
12929616.67 0.04 517184.67 7.50 512760.08 67506.15
12929616.67 0.04 517184.67 15.00 499562.03 133857.24
12929616.67 0.04 517184.67 22.50 477816.33 197918.00
12929616.67 0.04 517184.67 30.00 447895.06 258592.33
12929616.67 0.04 517184.67 37.50 410310.18 314842.08
12929616.67 0.04 517184.67 45.00 365704.78 365704.78
12929616.67 0.04 517184.67 52.50 314842.08 410310.18
12929616.67 0.04 517184.67 60.00 258592.33 447895.06
12929616.67 0.04 517184.67 67.50 197918.00 477816.33
12929616.67 0.04 517184.67 75.00 133857.24 499562.03
12929616.67 0.04 517184.67 82.50 67506.15 512760.08
Tabla 5. Apoyos para atraque 1y 2 (Concreto).
Ksr circular f\r.ea de Ksr por nodo | Angulo Kx Ky
Gy | P )| | () (/)
12929616.67 0.04 517184.67 7.50 512760.08 67506.15
12929616.67 0.04 517184.67 15.00 499562.03 133857.24
12929616.67 0.04 517184.67 22.50 477816.33 197918.00
12929616.67 0.04 517184.67 30.00 447895.06 258592.33
12929616.67 0.04 517184.67 37.50 410310.18 314842.08
12929616.67 0.04 517184.67 45.00 365704.78 365704.78
12929616.67 0.04 517184.67 52.50 314842.08 410310.18
12929616.67 0.04 517184.67 60.00 258592.33 447895.06
12929616.67 0.04 517184.67 67.50 197918.00 477816.33
12929616.67 0.04 517184.67 75.00 133857.24 499562.03
12929616.67 0.04 517184.67 82.50 67506.15 512760.08
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Tabla 6. Apoyos para recubrimiento (Concreto de reposicion).

Ksr circular Ar.ea de Ksr por nodo | Angulo Kx Ky
Gy | PO gm0 | Gv/m) | (w/m)

10112777.78 0.04 404511.11 7.50 401050.46 52799.30
10112777.78 0.04 404511.11 15.00 390727.73 104695.18
10112777.78 0.04 404511.11 22.50 373719.54 154799.70
10112777.78 0.04 404511.11 30.00 350316.90 202255.56
10112777.78 0.04 404511.11 37.50 320920.24 246250.76
10112777.78 0.04 404511.11 45.00 286032.55 286032.55
10112777.78 0.04 404511.11 52.50 246250.76 320920.24
10112777.78 0.04 404511.11 60.00 202255.56 350316.90
10112777.78 0.04 404511.11 67.50 154799.70 373719.54
10112777.78 0.04 404511.11 75.00 104695.18 390727.73
10112777.78 0.04 404511.11 82.50 52799.30 401050.46

5.6.2 Geometria

Se realizé el analisis estructural de la tuberia, mediante la utilizacién de un modelo
tridimensional con placas del tipo rectangular; cada elemento quedd definido por
cuatro nudos.

El modelo de analisis y disefio Estructural de la tuberia quedd conformado por:
Numero de elementos Placa 27367

Numero de nudos 25676

Figura 9.- Modelo tuberia a presion-planta
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Figura 10.- Modelo tuberia a presion-perfil

Figura 11.- Modelo tridimensional tuberia a presién
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5.7 Disefo estructural

5.7.1 Esfuerzos permisibles

El disefio estructural de la tuberia se realiz6 conforme a los lineamientos
establecidos en el inciso 2.14. El esfuerzo permisible para el caso de la condicion de
presion normal debe ser el menor de 1/3 de la resistencia a tension o 2/3 de la
resistencia a la fluencia, considerando un acero estructural ASTM A-516 grado 70
con resistencia a la tension de Ft=482,55 MPa y resistencia a la fluencia de
Fy=261,86 MPa, el esfuerzo permisible sera igual a:

per

o, = ';t =160.85Mpa

O

per

2F
o, = Ty =174.57Mpa

Para el caso de la condicion de presion intermitente, especifica factores de
incremento para los esfuerzos permisibles, tal y como se muestra en la siguiente
tabla:

Tabla 7.- Factores de Incremento de esfuerzos Permisibles (K)

Combinacién de carga Factor K Esfuerzo permisible
K * Oper
Condiciéon normal 1,00 160,85 MPa
Condicion intermitente 1,33 213,93 MPa
Condicién excepcional 2,50 402,12 MPa
Condicidon construccion 1,33 213,93 MPa

5.7.2 Espesores minimos de la placa.

De acuerdo al diametro de la tuberia se determinan espesores minimos para el buen
funcionamiento de la misma, y con estos espesores calculados se puede iniciar las
iteraciones en el software con el fin de determinar el espesor que resista las cargas
a las que estara sometida la tuberia.
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5.7.21 Espesor minimo por manejo

El espesor minimo de pared del tubo por manejo para tuberias mayores a 54
pulgadas de diametro es:

Formula Del Bureau of Reclamation.

t = D+20
" 400
Donde:
D = Es el diametro nominal de la tuberia (in)
tm = Es el espesor minimo de pared por manejo (in)

Aplicando la expresion nos resulta:

D =300cm = 118,1in

t, = D4B§O tm = (118,1in + 20) / 400 = 0,345in = 8,76mm
5.7.2.2 Espesor por vibracion

El espesor debe ser adecuado para resistir vibraciones por el paso del flujo:

t,, =0.0025D +1.2 Para velocidades menores a 5m/s
t., =0.00385D +3.1 Para velocidades mayores a 5m/s
Dénde:

D = Es el diametro nominal de la tuberia (mm)

tm = Es el espesor minimo por vibracion (mm)

Para nuestro caso tenemos:

D =3.0m = 3,000 mm, y una velocidad en la tuberia de aprox. 3.6m/seg, < 5m/s, por
lo que aplica:

tm =0.0025 (3000) + 1.2 = 7.5+1.2 = 8,7mm
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5.7.2.3 Espesor de la tuberia por presiéon interna

Los esfuerzos circunferenciales ocasionados por presion interna se calcularon con la
siguiente ecuacion.

. Pr
Oper

Dodnde:
Oper = Esfuerzos permisibles a presion interna (MPa)
P = Es la presion interna en la tuberia, (MPa)
r = Es el radio interior de la tuberia (m)
t = Es el espesor de pared de la tuberia (m)
5.7.2.4 Espesor adicional por corrosion

El espesor determinado por resistencia o manejo se le debe sumar un espesor
adicional por corrosion a largo tiempo, que de acuerdo al inciso 2.15.4 se toma
como 2 mm (1/16”).

5.7.3 Esfuerzos maximos en tuberia

Los esfuerzos maximos actuantes en la tuberia en cada una de las condiciones de
carga deben ser menores que los permisibles de 160 MPa y 213 MPa.
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6 CONCLUSIONES

El espesor propuesto para el primer tramo de tuberia que inicia en la obra de toma y
termina hasta el primer codo sera de 11,1mm (7/16”), este espesor cumple
satisfactoriamente los requisitos de manejo y resistencia de la normatividad aplicada,
de acuerdo con el analisis y disefo estructural.

El espesor propuesto para el segundo tramo de tuberia que inicia donde termina el
primer codo y llega hasta casa de maquinas sera de 12,7mm (1/2”), este espesor
cumple satisfactoriamente los requisitos de manejo y resistencia de la normatividad
aplicada, de acuerdo con el analisis y disefio estructural.

De acuerdo al disefio obtenido se tiene un peso aproximado de 77,85 Toneladas.
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