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Introduccion

El presente trabajo de tesis desarrolla una investigacion tedrica, que tiene como
finalidad documentar el estado actual que guarda el tema de analisis de falla en
sistemas de tuberias sometidas a presion, el cual no se aborda en los programas
de Licenciatura y Posgrado en Ingenieria. La intencion surge debido a la falta de
material de estudio, para realizar actividades de capacitacion, consultoria o
asesoria, asi como a la falta de instructores especialistas en el tema que desarrollen
la catedra de “flujo de fluidos sometidos a presion en tuberias” al interior de las

Universidades.

Teniendo como antecedente ser instructor de cursos de capacitacion impartidos a
una empresa paraestatal de la industria del petroleo sobre el estudio de los
transitorios y golpe de ariete en el flujo de fluidos sometidos a presion a través de
tuberias. Se ha identificado la necesidad de relacionar incidencias de falla (rotura
de tuberias en agua potable, oleoductos y gasoductos), con la generacion de
fuerzas internas provocadas por el golpe de ariete en la operacion de los sistemas

de tuberias.

El capitulo I, documenta el protocolo de investigacion y las preguntas de
investigacion formuladas y que permiten determinar la relevancia del tema ¢ Es una
necesidad de la comunidad nacional analizar las fallas por grietas en tuberias
sometidas a presién?, ¢Existen diferentes tipos de grietas en tuberias?, ¢Los
métodos de andlisis para fallas en tuberias son confiables?, ¢Existe interés por
parte del sector de hidrocarburos y agua potable, para incrementar la vida util de su
infraestructura?. A través de la atencidn a estos cuestionamientos la tesis confirma

la hipotesis planteada y da oportunidad a nuevos trabajos en el area.

Esta inquietud ha orillado en el capitulo Il, a realizar una amplia busqueda
bibliografica sobre publicaciones del tema de falla de tuberias por golpe de ariete y

su relacion con el agrietamiento por corrosiéon SCC (stress corrosion cracking en



inglés) y el agrietamiento inducido por hidrogeno HIC (hydrogen induced cracking
en inglés), encontrando que estos tipos de falla no son los Gnicos que se presentan.
Siendo las actuales técnicas para el robo de combustible una de las mas peligrosas
para la integridad de los sistemas de tuberias, asi mismo se determin6 que en la
teoria estudiada existe poca correlacion con el tema del golpe de ariete y sus efectos

sobre la probabilidad de falla.

Se incluye en el marco tedrico, una argumentacion de la teoria de la Mecéanica de
la Fractura y una revision del estado del arte del Método del Elemento Finito (MEF)
para el analisis de tuberias, teorias del analisis de falla por fracturay de la Ingenieria
Asistida por computadora (CAE) respectivamente. Para con el respaldo documental
recopilado y los resultados de la simulacién por computadora se focalice la
correlacion existente entre la falla de tuberias y los efectos del golpe ariete ante la
presencia grietas (incluyendo SCC y HIC) y la inclusién de perforaciones no

determinadas en los sistemas de tuberias.

En el marco metodoldgico planteado en el capitulo Ill, se resalta el uso del CAE
como alternativa para evaluar probabilidades de falla en tuberias sometidas a
presion por el flujo de fluidos y por la presencia de grietas y perforaciones

inadecuadas.

Se realizaran por medio del software NX 8.5 NASTRAN, una serie de simulaciones
y de analisis no lineal por elemento finito de un mismo elemento estructural (tuberia)

con diferentes condiciones de falla:

v Por debilitamiento por grieta y desgaste de la pared de la tuberia.
v" En todas las simulaciones se trabaja con las fuerzas maximas de golpe de

ariete.

Los resultados obtenidos de la simulacion se evalian mediante el criterio de falla de

Von Mises para proporcionar las conclusiones de la investigacion.



El capitulo IV, muestra las caracteristicas del elemento estructural en estudio y de
uso comun en el transporte de hidrocarburos o agua potable. Se presenta el modelo
virtual que sera adecuado para los diversos escenarios de posibilidad de falla 'y se

establecen los valores de integridad fisica a comparar.

Este capitulo incluye el calculo del golpe de ariete y el comportamiento de los
transitorios a lo largo de un tramo de tuberia, siendo calculados a través de una
version didactica del software TRANS 2010.1.0. se adelanta que el peor escenario
es el cierre de valvula antes del apagado de las bombas, con separacién de columna
de agua al interior de la tuberia.

La discusion de los resultados en el capitulo V, tiene como punto de partida evaluar
el peor de los escenarios de falla, generada por el golpe de ariete en una tuberia
(mediante la simulacion de la més alta presion hidrostatica obtenida) que tiene la
presencia de grietas. Asimismo se discutira sobre la seguridad que ofrece cuando
se han deteriorado las condiciones de servicio de la tuberia (desgaste de la pared

exterior).

Se acomparfian imagenes de la simulacion y la determinacion del mejor elemento
finito para el analisis que se lleva a cabo. Asi como una condicidon de andlisis no
lineal para observar la degradacién del material por cada evento de golpe de ariete

que sufra la tuberia.

Las conclusiones permiten revisar el alcance de las metas que se han fijado en esta
tesis, y que velan por la formacion de recursos humanos con alta capacidad
tecnoldgica (por medio de cursos de actualizacion) en el area de los hidrocarburos
0 agua potable. Promovera que los actuales y nuevos disefios de sistemas de
tuberias sean realizados con un alto factor de seguridad y se optimice la

confiabilidad operativa de los mismos.



CAPITULO |

Generales

1.1 Antecedentes

Actualmente una comunidad activa y productiva necesita mantener un eficiente
acceso a los beneficios que brindan los servicios publicos y privados como: el agua,
los hidrocarburos, la energia eléctrica, el drenaje, las comunicaciones, el transporte

publico y privado, entre otros.

Sin embargo el suministro de estos servicios al ser de indole comercial (publico y
privado), generan intereses particulares, que no comparten ni promueven el bien
comun hacia la sociedad y al mejor desarrollo del ser humano como persona (un

ente holistico en comunién con su entorno y medio ambiente).

Actualmente existen fendmenos (meteorolégicos, por termino de vida uatil y
relacionados al terrorismo), aleatorios y concurrentes, que generan una
convergencia entre la iniciativa publica y privada hacia el bien comdn de una
comunidad de manera solidaria y colaborativa (estos fendmenos inesperados son

llamados catastrofes o actos de vandalismo).

Cuando los intereses de la iniciativa publica y privada se articulan y promueven
hacia un beneficio compartido (como: la recuperacion de infraestructura y mantener
la prestacién de servicios publicos de la manera mas eficiente, cuando sufren dafio
0 son afectadas por contingencias con alto grado de riesgo), entonces se camina

en conjunto hacia el desarrollo sostenible?.

! Adjetivo. Dicho de un proceso: Que puede mantenerse por si mismo, como lo hace, p. ej., un desarrollo
econdmico sin ayuda exterior ni merma de los recursos existentes (RAE, 2012).



Una entidad econémica no puede ser sostenible?, si no cuenta con los recursos
minimos (humanos, materiales y comerciales) que generen cadenas de valor, la
falta de alguno de los recursos limita el desarrollo sustentable de una nacion (accion

gue se ve reflejada por medio del producto interno bruto (PIB) nacional).

El desarrollo econémico® de México depende en gran medida de la explotacion de
los yacimientos de hidrocarburos nacionales (petrdleo y gas natural) y de la
comercializacion de sus derivados: el gas licuado y los diversos combustibles fosiles
(gasolina, diésel, etc.), prestar atencion a los procesos involucrados en el
aprovechamiento de los recursos no renovables, permite mantener a gran parte de

la poblacion econémicamente activa.

Los procesos de transporte y distribucién de los hidrocarburos, son dos de los
mecanismos mas relevantes en la industria petrolera y representan grandes e
importantes inversiones econémicas, en cuanto a la construccion de infraestructura
y formacion de recursos humanos (dirigidos hacia la investigacion cientifica y

tecnoldgica del disefio estructural y el flujo de fluidos).

Mantener una operacion rentable y en Optimas condiciones de funcionamiento la
infraestructura involucrada en los procesos de transporte y distribucion de los
hidrocarburos, requiere un pleno conocimiento de las fallas que puede presentar un

sistema de tuberias.

La infraestructura
En este estudio se define como infraestructura al concepto de “sistemas de

tuberias”, que conforman la red de transporte y distribuciéon de la industria del

2 Esta situacion es evaluada por indicadores econémicos como el producto interno bruto (PIB) y la poblacién
econémicamente activa (PEA), los cuales permiten que una Nacién sea comparada en desarrollo o en pobreza
extrema.

3 La industria de los hidrocarburos representa en el pais la principal fuente de ingresos econémicos, que
estimula las relaciones laborales entre empresas publicas y privadas (promoviendo una alta movilidad de la
PEA). Generando con esta situacion -coyuntural de relaciones politico, econdmico, sociales-, la motivacion
para promover, construir y conservar la infraestructura adecuada para la explotacion del sector petrolero.



petréleo, por tuberia se entiende a un elemento estructural destinado a proveer el
mejor medio posible, para el transporte y manejo del flujo de fluidos sometidos a

presion.

El tendido de una tuberia (al no mostrar a la simple observacion un esfuerzo: lineal,
angular o radial), es considerada un elemento estético unidimensional donde se
puede predecir su comportamiento por un analisis estdtico de las fuerzas

involucradas en el comportamiento del elemento estructural.

Sin embargo al interior de la tuberia se encuentra acoplada una masa liquida
sometida a presion y que presenta un comportamiento dinamico que genera por su
propio desplazamiento y peso, una fuerza, que se ejerce sobre las paredes internas
de la tuberia, que aunada a la presencia de fendmenos como: el golpe de ariete y
los transitorios en la velocidad del fluido y la cabeza dindmica de presion, generan
esfuerzos que pueden superar inesperadamente los valores de disefio (Hernandez#,
2014).

Si en condiciones no deseables los esfuerzos generados en el interior de la tuberia
-por el comportamiento dinamico del flujo de fluidos sometidos a presion-, coinciden
de manera eventual con la presencia de grietas (en un escenario catastrofico puede
existir la presencia de “ordefias” de combustible), se esta en presencia de un
desastre de magnitudes alarmantes, donde se pone en alto riesgo la infraestructura,
el bienestar y la seguridad de la comunidad donde ocurra el evento (véase caso San

Martin Texmelucan, México 2008).

La falta de informacion sobre las condiciones reales de operacion (golpe de ariete y
transitorios) y la presencia de grietas en los sistemas de tuberias, establecen altas
condiciones de riesgo e inseguridad en la integridad estructural de los sistemas de

tuberias.

4Herndndez A. Hector (----)Analisis de falla por fractura en tuberias de conduccién de petréleo. Recuperado
el 20/11/2014 de http://www.bdigital.unal.edu.co/23657/1/20677-69921-1-PB.pdf.



http://www.bdigital.unal.edu.co/23657/1/20677-69921-1-PB.pdf

Ocasionando una problematica econémica que afecta el desarrollo sostenible de
una nacion dependiente del aprovechamiento de los recursos naturales limitados y

no renovables como el petrdleo y el agua potable.

Oportunidades

El disponer de informacion tedrica sobre el comportamiento de andlisis de falla en
tuberias, permite visualizar oportunidades en el andlisis estructural de las mismas,
prospectando de manera innovadora la estabilidad y seguridad operativa de los
sistemas de tuberias, incrementando la habilitacion en capacitacion y formacion de
recursos humanos especializados en el tema, por parte de las Instituciones de

Educacion Superior (IES).

El ser innovador en el area de la Ingenieria Estructural representa un compromiso
solidario hacia el desarrollo sostenible del pais —demanda estar en una constante
promocion en la aplicacién de los métodos analiticos y de ingenieria aplicada-,

determinando las mejores condiciones operativas en un sistema estructural.

En este trabajo se supone una problematica frecuente (ver contingencias en
oleoductos mexicanos en capitulo 1V) de falla en sistemas de tuberias las cuales
representan grandes afectaciones a la infraestructura publica poniendo en riesgo la

inversion econdmica, la seguridad publica, y el medio ambiente, entre otros.

El analisis de falla en sistemas de tuberias se llevara a cabo haciendo uso del
software NX 8.5 NASTRAN el cual es una avanzada plataforma de la empresa
SIEMENS, que permite el modelado y simulacion estructural, térmica y de flujo a
sistemas de tuberias, la principal ventaja radica en realizar un analisis estructural
integrado (donde se pueden correlacionar condiciones operativas extremas, para
identificar fallas estructurales severas y con alta viabilidad de presentarse en
campo), permitiendo predecir la presencia de condiciones severas y de falla en la

operacion de sistemas de tuberias.



Estos antecedentes validan a la presente propuesta como innovadora y actual, que
proporciona valiosos criterios y elementos de analisis de falla en sistemas de
tuberias, que deberan tomarse en cuenta en los trabajos de conservacion de la

infraestructura y de la seguridad publica nacional.

1.2 Justificacion

Conocer el comportamiento mecanico de los sistemas de tuberias que conducen
fluidos sometidos a presion y predecir su tendencia a falla, es una linea alternativa

de investigacion con una alta aplicacion tecnolégica en el andlisis estructural.

El andlisis de falla por simulacion aplicado a sistemas de tuberias permite reducir
en un alto grado los riesgos de falla operativa en el elemento y preservar la
integridad estructural de la infraestructura involucrada en el flujo de fluidos

sometidos a presion.

Considerar que existen altos riesgos en un sistema de flujo de fluidos en tuberias
sometidas a presion y que traen consecuencias catastroficas, permite identificar
problematicas que se encuentran tangible y permanentemente presentes en el
transporte de fluidos sometidos a presion y que se pueden cuantificar en miles de

dolares al ocurrir un desastre.

Documentar el comportamiento del analisis de falla a través de la simulacion por
software de los sistemas de tuberias, permitira a las IES ser polos de desarrollo y
transferencia tecnolégica. Este proceso se llevara a cabo mediante la formacion de
recursos humanos de alta especialidad mediante cursos de capacitacion y
actualizacion en golpe de ariete y la determinacién de presencia de grietas en

tuberias.



La capacidad de los profesionistas para simular problemas de disefio u operacion
de sistemas hidraulicos y oleohidraulicos, genera la posibilidad de contratacion de
servicios por outsourcing por parte de la industria de los hidrocarburos o de
transporte de agua con una perspectiva muy alta de remuneracion economica.
Nicho de oportunidad que en la region sureste aun no sido atendida por el IES

publicas.

Los comentarios anteriores permiten visualizar una alta viabilidad en el proyecto
propuesto, ya que promueven la colaboracion de manera intuitiva entre IES, centros

de investigacion y empresas particulares y publicas, para:

v' Determinar alternativas de calculo de transitorios en flujo de fluidos
sometidos a presion y el comportamiento en tuberias con grietas, actividad
que permitird a las IES contar con estrategias de ensefianza pertinentes en
el area.

v Identificar alternativas para proteger los sistemas hidraulicos y
oleohidraulicos del fendbmeno del golpe de ariete y de la presencia de grietas.

v' Formar y capacitar personal técnico y gerencial en el area de proteccién de
sistemas estructurales hidraulicos y oleohidraulicos, disminuyendo el riesgo
gue existe en los sistemas de tuberias ya instalados, por instalarse o

disenarse.

Este apartado justifica de manera amplia la necesidad inmediata de contar con un
documento que permita a corto plazo el tomar acciones que beneficien el disefio,
desarrollo, operacibn y manejo de sistemas estructurales hidraulicos vy
oleohidraulicos, ademas de promover y fortalecer el proceso de capacitacion y
adiestramiento necesario en la formacion de recursos humanos con alta capacidad
tecnoldgica en el analisis de falla en tuberias sometidas a presion por el flujo de

fluidos.



1.3 Planteamiento del problema

Los riesgos a los cuales esta expuesta la comunidad nacional por fallas ocasionadas
por el flujo de fluidos sometidos a presion en los sistemas de tuberias, demanda
personal técnico y gerencial altamente calificado en esta area con capacidad de
prevenir desastres industriales o de salud publica (incluyendo pérdidas humanas y
materiales)-, identificando que la falta de formacion especializada en el andlisis de

falla representa grandes pérdidas econdmicas o productivas.

El actual y adecuado disefio de las construcciones estructurales en el transporte del
flujo de fluidos sometidos a presion, supone un incremento de la confiabilidad y vida
util de los sistemas de tuberias, establece que las nuevas propuestas estructurales
sean realizadas con un alto grado de complejidad, que incluyan los mejores
métodos de calculo y simulacién, sobre todo los que prevengan y anticipen riesgos

tangibles de destruccion masiva.

El area de estudio en el disefio mecéanico estructural de los sistemas de tuberias,
demanda contar con recursos humanos altamente competitivos en el calculo del
golpe de ariete y transitorios en el flujo de fluidos sometidos a presion y en el andlisis
de falla por grietas, siendo responsabilidad de las IES proporcionar el conocimiento
pertinente en la formacién de los nuevos ingenieros que prestaran sus servicios a

la comunidad nacional e internacional.

Asimismo, las compairiias publicas o privadas dedicadas al transporte de agua
potable e hidrocarburos tienen la responsabilidad de proveer los medios necesarios
gue gestionen la investigacion, capacitacion o actualizacion en el analisis de falla
de los sistemas de tuberias, ya que de ello depende la estabilidad econdémica,

seguridad e integridad de las empresas y de la comunidad nacional.
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La problematica identificada en este trabajo se plantea como la falta de:

v" Un documento (libro, manual o tutorial), que permita formar y capacitar
especialistas en el analisis de falla en sistemas de tuberias, provocadas por
el efecto de los transitorios, golpe de ariete y falla por grietas.

v" Una metodologia compleja en el calculo y disefio estructural de nuevas redes
hidraulicas y oleohidraulicas utilizadas en el transporte de los fluidos
sometidos a presion.

v' Baja capacidad técnica (por una formaciéon profesional inadecuada) del
personal a cargo de estas labores dirigidas a incrementar la confiabilidad y
disminuir los riesgos de contingencias en los sistemas estructurales del flujo

de fluidos sometidos a presion.

Esta area de oportunidad permite participar a la ingenieria estructural, con un

planteamiento de solucién que origina las siguientes preguntas de investigacion.

1.4 Preguntas de investigacion

¢Es una necesidad de la comunidad nacional analizar las fallas por grietas en

tuberias sometidas a presion?

¢ Existen diferentes tipos de grietas en tuberias?

¢, Los métodos de analisis para fallas por grietas en tuberias son confiables?

¢ Existe interés por parte del sector de hidrocarburos, para incrementar la vida util

de su infraestructura?

11



1.5 Hipotesis

Si se cuenta con un documento técnico que permita identificar de manera clara la
relacion de falla que existe en sistemas de tuberias de acero al carbon, cuando se
involucran los fendmenos del golpe de ariete y las grietas en la pared de la tuberia.
Entonces, se estara en capacidad de formar recursos humanos con alta capacidad
tecnoldgica (por medio de cursos de actualizacion) en el analisis de falla por grietas

en tuberias por el flujo de fluidos sometidos a presion.

1.6 Objetivos

Objetivo General
Documentar la simulacion mediante el software NX 8.5 NASTRAN de la relacion
existente entre el golpe de ariete y la presencia de grietas en una tuberia sometida

a presion por el flujo de fluidos.

Objetivos Especificos
» Determinar el valor maximo del golpe de ariete mediante el programa TRANS
2010.1.0., en una seccion de tuberia.
» Realizar la simulacion del comportamiento estructural de una tuberia, con
apoyo del software especializado NX 8.5 NASTRAN.
» Documentar las variaciones de grieta y los resultados obtenidos mediante el

analisis por medio del MEF a una tuberia.
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CAPITULO I

Marco de referencia

El marco de referencia se divide para esta investigacion en conceptual y teorico, el
marco conceptual definira los terminos a emplear en la tesis y su interrelacion entre
ellos (golpe de ariete, grietas por HIC y SCC, fractura a partir de una grieta), en el marco
tedrico se explicaran los modelos matematicos que definen: el golpe de ariete, el

método del elemento finito y la mecanica de la fractura.
2.1 Marco Conceptual

2.1.1 Propiedades Mecéanicas

El concepto de carga se define a partir de los materiales utilizados en aplicaciones
de ingenieria como componentes estructurales que estan sujetos a cargas,
definidas por el propdsito de la aplicacion. Las propiedades mecanicas de los
materiales caracterizan la respuesta de un material a la carga. La accion de la carga
mecanica sobre los materiales en aplicaciones de ingenieria puede ser estética o
dindmica y, basicamente, se pueden clasificar como de traccion, compresion,
flexion, cortante y torsidbn. Ademas también pueden ocurrir efectos de cargas

termomecanicas.
Entre las propiedades mas importantes se encuentran el:

Modulo de elasticidad
E= = 19.5—-20.5N/m? parael acero

Moédulo de Poisson’s

E,
v= - —= 0.25 parael acero
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Modulo de cortante
E
G= 2(1+v)
La accion de carga mecanica y la respuesta correspondiente de los materiales se
pueden ilustrar por la curva de tensién-deformacion (ver figura 2.1). Sus diferentes
regimenes y los puntos de datos caracterizan el comportamiento mecanico de los
materiales, para este estudio la curva esfuerzo deformacion para el acero daré las

referencias necesarias.

() &
_E
-~ == =
-~
Esfuerzo . - “% D
uitimp: — 7| =~ T T T T T G :;;"““~-\\ .
o -~
Ve
v
Esfuerzo | — __B ______ c_:/
de fluencia S 4
7l A f
o !
Limite de !
proporcionalidad !
!
!
!
/
1
Yy Plasticidad P
Region Endurecimiento AETAS e
‘ Estriccion
lineal perfect.a por deformacion
l, % o fluencia \!, g !

Figura 2.1.1.- Curva esfuerzo-deformacion

La tabla 2.1.1 muestra la normatividad vigente para obtener las propiedades
mecanicas de los materiales, en las normas se resumen los procedimientos
experimentales para obtener los valores de referencia de los materiales y validar el

comportamiento en funcion de estos indicadores.
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Numero de la Titulo de la especificacion del Método para
especificacion pruebas estandar para:
ASTM E 111-04 Mdédulo de Young
ASTM E 132-04 Coeficiente de Poisson’s
ASTM E 143-02 Mdodulo de cortante

Tabla 2.1.1.- Normatividad de pruebas para las propiedades mecénicas.

2.1.2 Disefio de tuberias
Como elemento estructural la tuberia se considera una barra circular hueca que
puede estar sometida a diversos tipos de cargas, que para su estudio estatico se

consideran como:

Andlisis de axial y cortante

Esfuerzo axial

P
o= n (2.1.2)

Ley de Hooke
o=E=xe (2.1.2)

Esfuerzo cortante

T=V/A (2.1.3)

Area de disefio

carga por transmitirse

Area permitida = — (2.1.4)
Esfuerzo permisible
Analisis por Torsion
Deformacion unitaria cortante para tubos circulares
p
y =pf = ~ Yimax (2.1.5)
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Angulo de torsién por unidad de longitud

_ ¢
6 ==F (2.1.6)
Torsion
T
T= Brmax =-F£ (2.1.7)
r Ip
Angulo de torsién
b =—— (2.1.8)

Gy

Recipientes cilindricos sometidos a presién
Cuando la tuberia se encuentra en servicio se puede tratar para su analisis como
un recipiente sometido a presion (ver figura 2.1.2), apareciendo los siguientes

esfuerzos y condiciones de carga.

(a)

Py=2pbr

|
|
|
Ty = (I1

b

(b)

_'*I (c)

Figura 2.1.2.- Distribucion de fuerzas en una seccion circular sometida a presion,
imagen tomada de Gere, 72. Edicién, 2009.
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Esfuerzo circunferencial
0.(2bt) — (2pbr) =0

o, = —
1 t

Esfuerzo longitudinal

o,(2mrt) — (pnr?) =0

pr
O0r =— —
Y
¥ —
- U'..l. =
|
i
Oy =0 i oy =07,
i — : —-
|
I
,I e X
A
_‘.-’
- ‘-F-,-'
o, =
(a)

(2.1.9)

(2.1.10)

(2.1.11)

(2.1.12)

Y yoy=o
Oy = i "'" o=
EEmn : L

e |
) oy =0y

Figura 2.1.3 a 'y b.- esfuerzos en la superficie, imagen tomada de Gere,
72. Edicion, 2009.

Esfuerzos en la superficie exterior figura 2.1.3a.

_O'l_pr

T = —
max 2 2t

Esfuerzos en la superficie interior 2.1.3b

01—0 _ PpPr

(Tmax)z = T2 a

(2.1.13)

(2.1.14)
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2.1.3 Golpe de ariete

Es importante que después de definir las propiedades mecanicas del componente
como elemento estructural en estudio y los esfuerzos involucrados en su aplicacion,
se definan los fendmenos involucrados en esta investigacion que son: el golpe de

ariete y las grietas por HIC y SCC.

El golpe de ariete o pulso de Zhukowski, llamado asi por el ingeniero ruso Nikolai
Zhukowski es, junto a la cavitacion, el principal causante de fallas en tuberias e

instalaciones hidraulicas.

Las ecuaciones integrales de continuidad y cantidad de movimiento pueden
aplicarse para obtener el valor del pulso de presién o pulso de Joukowski producido

por una variacion AV de la velocidad en una tuberia resultando:

AH = ‘%V (2.1.15)

expresada en altura de columna del fluido o metros columna de agua (mca).

Si se trata de un cierre instantdneo Av = —v, y el valor del pulso es:

cAV,
9

AH = (2.1.16)

Cuando se cierra bruscamente una vélvula instalada en el extremo de una tuberia
de cierta longitud, las particulas de fluido que se han detenido son empujadas por
las que vienen inmediatamente detras y que siguen alin en movimiento (ver figura
2.1.4). Esto origina una sobrepresion que se desplaza por la tuberia a una velocidad
que puede superar la velocidad del sonido en el fluido.
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Figura 2.1.4.- Representacion conceptual del golpe de ariete.

Esta sobrepresion tiene dos efectos: comprime ligeramente el fluido, reduciendo su
volumen, y dilata ligeramente la tuberia. Cuando todo el fluido que circulaba en la
tuberia se ha detenido, cesa el impulso que la comprimia y, por tanto, ésta tiende a
expandirse. Por otro lado, la tuberia que se habia ensanchado ligeramente tiende a
retomar su dimension normal. Conjuntamente, estos efectos provocan otra onda de
presién en el sentido contrario. El fluido se desplaza en direccidén contraria pero, al
estar la valvula cerrada, se produce una depresién con respecto a la presion normal
de la tuberia, que en ocasiones causa separacién de la columna de liquido,

incrementado el riesgo de dafio o colapso.

Al reducirse la presion, el fluido puede pasar a estado gaseoso formando una
burbuja mientras que la tuberia se contrae. Al alcanzar el otro extremo de la tuberia,
si la onda no se ve disipada, se reflejara una sobrepresion que es mitigada
progresivamente por la propia resistencia a la compresion del fluido y la dilatacion

de la tuberia.
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Este fenomeno es muy peligroso, ya que la sobrepresion generada puede llegar a
entre 60 y 100 veces la presion normal de la tuberia, ocasionando roturas en los
accesorios instalados en los extremos (valvulas, bombas, depésitos, etc.) e inclusive

a dafo a la misma tuberia, ver figura 2.1.5.

Figura 2.1.5.- Dafio en tuberia ocasionado por golpe de ariete.

La fuerza del golpe de ariete es directamente proporcional a la longitud del
conducto, ya que las ondas de sobrepresion se cargaran de mas energia, e
inversamente proporcional al tempo durante el cual se cierra la llave: cuanto menos

dura el cierre, mas fuerte sera el golpe.

Consideraciones generales

Si el cierre o apertura de la valvula es brusco, es decir, si el tiempo de cierre es

menor que el tiempo que tarda la onda en recorrer la tuberia ida y vuelta, la

. . 14
sobrepresién maxima se calcula como C - = donde:
g

e (' es la velocidad de la onda (velocidad relativa respecto al fluido) de
sobrepresion o depresion.

o V5 esla velocidad media del fluido, en régimen.

g = 9.81m/s*

o es la aceleracion de la gravedad.
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A su vez, la velocidad de la onda se calcula como:

iy

(=, —Tc

r IB)
1+ K- g% (2.1.17)

donde:
e K es el modulo elastico del fluido.
e Ty esladensidad del fluido.
e FE' es el modulo de elasticidad (médulo de Young) de la tuberia que
naturalmente depende del material de la misma.
e ¢ es el espesor de las paredes de la tuberia.

e [)es el diametro de la tuberia.

Para este caso particular el fluido es agua:
ro = 1000kg/m®
K = 2.074E + 09N/m’

Esta expresion lleva a formular la formula de Allievi:

9900

€= VA73 4+ -2

(2.1.18)

donde se introduce una variable (lambda) que depende del material de la tuberia, y

a modo de referencia se da el siguiente valor:

Aacero = 0.5

El problema del golpe de ariete es uno de los problemas mas complejos de la
hidraulica, y se resuelve generalmente mediante modelos matematicos que
permiten simular el comportamiento del sistema, siendo el de mayor precision el

método de las ecuaciones caracteristicas.
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Método de las ecuaciones caracteristicas

En este trabajo se menciona como el método més actual para el célculo del golpe
de ariete, ya que este algoritmo es el mas utilizado en los software’s especializados
para la simulacion del golpe de ariete y proporciona la solucion mas aproximada de

las fuerzas que se generan en este fenémeno.

La obtencion de las expresiones matematicas de las caracteristicas inicia con las

ecuaciones de cantidad de movimiento y continuidad:
L, =gH, +V, + %VlVl =0 (2.1.20)
L, = H, + “?Vx =0 (2.1.21)

Estas ecuaciones se combinan utilizando el multiplicador .

L=0aL, =2 (H, S+ H,) + (Vxxla? +v)+ 2 =g (2.1.22)

Si la variable independiente x es funcién de t, se tiene:

dH

i Hx " + H; (2.1.23)
dv

i Vx o s V; (2.1.24)
dx _ g _ Aa?

it _g (2.1.25)

La ecuacion 2.1.22 se convierte en ecuacion diferencial ordinaria:
fVIVI

=0 (2.1.26)
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Que da dos valores posibles de lamda:

1=17 (2.1.27)

Sustituyendo valores

gdH | dav | fviv| _

Cct: 0 (2.1.28)
a dt dt 2D
% = +a (2.1.29)
. _gan v pvivi _
c-: 12+ 4+ =0 (2.1.30)
% = —a (2.1.31)

Conviene visualizar la solucién en un plano x-t, donde se observen las lineas

caracteristicas donde las ecuaciones 2.1.28 y 2.1.30 son validas.

'

-\

0 L

Figura 2.1.6a.- Grafica de las caracteristicas C+ y C-

23



Ecuaciones por diferencias finitas

Si una tuberia es dividida en N partes iguales, cada parte de longitud Ax, por otra

Ax - adt dx . .
parte At = - multiplicando por rl = ’ e integrando se tiene.

H
[P dH + ;iAf(fj dQ + ngmfxxf 010| (dx) = 0 (2.1.31)

La variacion de Q en x debajo de la integral del ultimo término es desconocida a

priori, por lo tanto se introduce la siguiente aproximacion:
[;7Q%dx = QY — [[PxdQ? = Q*x,) — 2 [[7xQdQ ~ QplQal(xy — xa) (2.1.32)

Haciendo lo mismo de B a P, se tienen las soluciones:

Ay
C*: Hy = Hy+25(Qp = Qa) + 5255 QplQul = 0 (2.1.33)
_ Ay
™ Hy—Hy = (0 = A5) + 72255 Q1051 = 0 (2.1.34)

En un plano x-t, como se muestra en la figura 2.1.6b, se representan entonces las

condiciones de flujo para cada uno de estos tramos para determinados intervalos.

At Py ) 3 N b Pro+

¥ ¥ g ¥ 5

S S2 S3 SN Sn+1

Figura 2.1.6b.- La imagen muestra la malla y las condiciones de flujo.
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Para cada punto de P del interior de la malla en una seccion i, las dos ecuaciones
de compatibilidad, validas a lo largo de las dos lineas caracteristicas C* y C-, son

resueltas simultdneamente para las incognitas Q; y H; escritas como:
C*: C,=Cy,—By0; (2.1.35)
C™: H; =Cy— ByO0; (2.1.36)
Donde los coeficientes C,, By, Cyy y By, son constantes conocidas al momento de

aplicar las ecuaciones, ya que dependen de las condiciones de flujo en el intervalo

de tiempo anterior.

C, = Hiy1 + BQiyy (2.1.37)
B, = B + R|Qi11] (2.1.38)
Cy = Hiy1 — BQiy1 (2.1.39)
By = B + R|Q,,| (2.1.40)
Donde:
B = ;LA (2.1.41)
— z;ﬁzz (2.1.42)

La constante B, generalmente llamada impedancia caracteristica de la tuberia
depende de las propiedades fisicas del fluido y la tuberia. R es el coeficiente de
resistencia de la tuberia, donde el factor de friccién f puede ser una constante o ser
ajustado durante los céalculos con el nimero de Reynols local en cada tramo para
cada intervalo de tiempo.
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Resolviendo el sistema formado por las ecuaciones 2.1.35 y 2.1.36 se obtiene:

CpBm+CyB
H =22 M7 (2.1.43)
Bp+BM
_ Cp=Cm
Qr = 5, B (2.1.44)

Ecuaciones que permiten conocer el flujo y la presion para cualquier punto de la
tuberia.

2.1.4 Grietas por HICy SCC

Este se centra en presentar los avances sobre el analisis de las grietas inducidas
por HIC y SCC y su comportamiento con respecto a las fuerzas a las cuales son
sometidas las tuberias durante su servicio. A través de este andlisis se realizara la
interaccidn entre las fuerzas internas producidas por un golpe de ariete y la

posibilidad de falla por grietas.

Elboujdaini (2009) concluye que las inclusiones no metalicas pueden afectar a la
resistencia de los aceros tanto a la corrosion general, como a la localizada,

incluyendo la corrosion por picadura.

La corrosion bajo tension (SCC) y el agrietamiento (HIC) inducido por el hidrégeno
con frecuencia se inicia en fosas y pozos, que contienen sulfuros, con la presencia
de sulfuros es probable que se afecte el proceso de SCC. Las inclusiones no
metalicas aumentan la susceptibilidad del acero a HIC, que se produce por la
formacion de ampollas internas de hidrogeno o grietas similares a ampollas en las
laminaciones internas o en inclusiones no metélicas en materiales de baja

resistencia.
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Actualmente la condicion de SCC esta presente por la inadecuada préactica de robo
de combustible (“ordefia de ductos”) o por la falta de mantenimiento de los sistemas
de tuberias que tienden a generar pozos humedos cerca del anclaje y soporte de

las tuberias.

El fendmeno de HIC se produce cuando los &tomos de hidrogeno (H) quedan
atrapadas y se forman moléculas de Hz en forma de inhomogeneidades en el acero.
Una grieta plana, se crea por un defecto de laminacion que se rellena de gas, que
crece en paralelo a la superficie de la tuberia a medida que continta la trampa con
mas difusion de atomos de H. Si el defecto crece lo suficiente, puede convertirse en
una ampolla...La fuente de &tomos de H es normalmente la reaccion catddica de un

mecanismo de corrosion acido que se produce en la superficie interna para tuberias.

Gol’dshtein (1996) en su articulo, “Un modelo de fractura en tuberias de acero en
el proceso de hidrogenacion”. Determino que un modelo cualitativo de iniciacion de

la fractura se puede formular de la siguiente manera:

En condiciones normales de servicio de un oleoducto, los defectos por laminacién y
soldadura contienen hidrégeno bajo presién que es suficiente para la iniciacion de
una fractura. El tiempo de vida de este sistema en el estado pasivo puede ser
bastante grande. Sin embargo, como resultado de las perturbaciones de algunos
factores (cargas mecénicas y concentracion de hidrégeno), los defectos pueden
pasar al estado limite de equilibrio y luego convertirse en sitios de iniciacion de una

fractura.

En el inicio de un sitio de fractura esta aumenta su tamafio como resultado de la
anexion de segmentos planos adyacentes (formados en el curso de la apertura de
inclusiones no metalicas laminadas), para romper las barreras entre estos

segmentos, se consideran dos modos posibles:
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a) En la propagacion de una grieta principal, los sitios de fractura inducida
por hidrégeno nunca se encontraran con segmentos planos unidos; la grieta
principal se propaga bajo la presion de hidrogeno que entra en su cavidad;

b) El desarrollo de nuevos sitios de fractura, se provoca en los segmentos
planos unidos por una grieta inicial que puede ser detenida y el proceso de
fractura se ejecuta mediante el inicio de una cadena de nuevos sitios de

fractura.

Siguiendo las consideraciones de Gol'dshtein se documenta que...antes de la
primera rotura de una barrera, por lo menos varias grietas nuevas en la cadena se
vuelven lo suficientemente grandes e inician nuevos focos de fractura. Esto permite

hacer las siguientes conclusiones importantes:

e El efecto de la longitud total de una cadena de grietas débilmente conectadas
en condiciones de inicio de nuevos sitios de fractura en la cadena es
insignificante.

e Las cadenas de grietas que no estan unidas en una sola macrofisura son un
elemento tipico de la estructura formada en el proceso de fractura asistida

por hidrégeno.

Se puede afirmar que la susceptibilidad del material a la fractura no esta
acompafada por la formacién de una cadena de grietas. Aumenta con la fragilidad
del material y la concentracion de inclusiones en ella. En las tuberias de acero, la

mayor concentracion de inclusiones se observa en la zona de licuacion.
Elboujdaini (2009), en “Factores metallrgicos en agrietamiento por corrosion bajo

tension (SCC) y agrietamiento inducido por hidrégeno (HIC)”. Comenta que hay

muchas razones para que las grietas se produzcan en una tuberia:
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Las grietas pueden desarrollarse a partir de: (a) los defectos de materiales; (b)
durante la fabricacién de la placa en tuberia de rolado; (c) a partir de la insercién
de hidrégeno en el soldaduras; y (d) en cordones de raiz o de relleno que son
demasiado delgados o demasiado débiles. Los defectos en la tuberia pueden crecer

debido a la fatiga durante la operacion de la tuberia.

Los mecanismos de crecimiento de grieta incluyen, agrietamiento por corrosion bajo
tension (SCC) y agrietamiento inducido por hidrogeno (HIC). La SCC es una forma
de grieta asistida ambientalmente (EAC), que es de gran afectacion para la industria
del petréleo y el gas. Cuando el agua penetra bajo el suelo los revestimientos de la
tuberia pueden desarrollar grietas y crecer a través de la pared de la tuberia

externa.

En las udltimas décadas, miles de concentraciones de esas grietas se han
encontrado en las tuberias. Estas grietas con frecuencia se vuelven inactivas a

profundidades de aproximadamente 1 mm.

La HIC se produce en un acero si hay una microestructura susceptible y de
suficiente difusion de atomos de hidrégeno, para iniciar y propagar el dafo.

Elboujdaini (2009) concluyo que existen:

1. Mdltiples tipos de sitios de iniciacién, para el agrietamiento por corrosién
del acero de la tuberia en soluciones de bajo PH.

2. La correlacién entre las imperfecciones y las inclusiones no metélicas
indican picaduras que resultan de los efectos asociados con la composicion
de la inclusion.

3. La influencia nociva de hidrogeno en el acero no solo depende de la
interaccién del hidrégeno con la celosia de hierro, sino también con
componentes estructurales y las inclusiones no metdlicas, en particular de

sulfuros.
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4. Hay una alta correlacion entre las mediciones de inclusiones y la HIC.

5. La HIC depende tanto de la composicion del material y de la concentracion
de hidrégeno.

6. Las ampulas de sulfuro de manganeso (MnS) y las matrices planas de
otras inclusiones son los principales responsables de la HIC.

7. La microestructura también puede desempefiar un papel en la HIC,
proporcionando baja resistencia a la fractura, de forma que las grietas se

propaguen con mayor facilidad.

Loffe (2012), En “Fractura mecénica por corrosion de tubos de carbono y aceros
aleados que operan en entornos que contienen sulfuro de hidrogeno”. Estimé que
uno de los tipos mas peligrosos de falla en los tubos es la corrosién por sulfuro bajo
tensién (SSCC) debido a la saturacion del acero con hidrégeno en entornos que

contienen sulfuro de hidrogeno.

Como regla general, el mecanismo de SSCC trabaja en un tubo a una carga
sustancialmente mas baja que el limite elastico. Hoy en dia la industria del petréleo
emplea ampliamente tubos de aceros con un conjunto de aleacién de Fe-Mn...En
la produccion de los tubos de acero, este se contamina durante el tratamiento fuera
del horno. El metal de las tuberias contiene un alto contenido de ampulas de sulfuro
(Fe, Mn)S y tiene propiedades de resistencia relativamente bajos y un bajo impacto
a la tenacidad a temperatura ambiente y a temperaturas bajas...los aceros de baja
aleacion suministrados en forma laminada en caliente con un dureza Hard Rockwell
C inferior a 22 HRC...se supone que son adecuados para el funcionamiento en

entornos que contienen sulfuro de hidrégeno.

Loffe (2012) indica que en la mayoria de casos las tuberias fallan en funcionamiento

debido a la SSCC que se produce en el sistema de aceros Fe-Mn.

30



Flongated

mlfidas
Facet

clusters

J

Hydrogen
fraps near

sulfides
a o

MMicro-

cracks
a J B z 4

Figura 2.7.- Esquema del desarrollo de grietas por sulfuros: a) estado inicial,
b)inicio de la formacién de fracturas en sulfuros, c)formacion de faces fragiles

de sulfuros, d) formacion de una fractura SSCCC.

1. Las fracturas de tubos de acero que contienen inclusiones de sulfuro en forma de
ampulas y esféricas, se forman en ambientes que contienen una alta cantidad de
sulfuro de hidrégeno y difieren sustancialmente en el mecanismo y la cinética de la
acumulacion de dafio.

2. El mecanismo de desarrollo de la fractura durante servicio de la tuberia rolada de
acero-manganeso y cromo en ambientes con elevado contenido de sulfuro de
hidrogeno (H2S) es practicamente idéntica al mecanismo de agrietamiento por
corrosion de sulfuro bajo tensién (SSCC), observado en ensayos de laboratorio de

estos aceros por el método de la NACE TM 0177.

El articulo “Determinacion del modo de falla y de la presion de ruptura en una
tuberia deteriorada mecanicamente” de James (2008), se aplicaron técnicas de
analisis de Mecénica de la Fractura para calcular la fuerza de conduccién de grietas

como una funcion de la presion para la grieta preexistente en el origen de ruptura.
James (2008) determino que un significativo dafio mecanico en una tuberia,

obviamente contribuye a su ruptura. La falla se origina por una grieta cortante

formada en la base longitudinal de la tuberia.
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Una grieta cortante puede no propagarse por afios, hasta que la presion interna
rebase el nivel permitido y dirija una fuerza a la grieta que exceda los limites
elastoplasticos de la grieta, como la rotura ductil de la transicion de una fractura de
escision. El anélisis de esfuerzos combinado con el de la fractura mecanica
indica que la presién de ruptura fue aproximadamente de 1000 psi; dentro de

la méxima presion operativa disponible.

Mohammed A. (2011), en “Fallas por SOHIC en el Servicio de Hidrocarburos”

realiza conclusiones similares a las anteriores de James (2008).

Se puede concluir parcialmente que las fallas originadas por HIC y SCC, son
de alta consideracion cuando se realizan estudios que involucren el fend6meno
de golpe de ariete. Su atencion se considera determinante para mantener en
Optimas condiciones de servicio a los sistemas de tuberias, sobre todo estas
se forman cortantes al plano longitudinal.

2.2 Marco Teorico

Mecanica de la fractura®
Se puede definir a la mecanica de la fractura como: “La prevenciéon de fracturas

fragiles y fallas por fatiga en ingenieria estructural”.

Se dir4 en este trabajo que la mecanica de la fractura ha demostrado establecer
una adecuada interrelacion entre material, disefio, fabricacién y tipos de cargas
externas; produciendo fracturas fragiles y ductiles que son dificiles de eliminar en

toda estructura.

5> Teoria tomada de: Anderson T.L. (2005). FRACTURE MECHANICS Fundamentals and Applications. CRC Press
Taylor & Francis Group.
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2.2.1 Fractura fragil y ductil

Cuando ocurre un discontinuidad geométrica en un material sometido a esfuerzos,
es posible que se presente una concentracion de esfuerzos, cuando esta
discontinuidad geométrica tiene la forma de una ranura y su posicion y dimension
son tales que interfieren peligrosamente con el comportamiento del material,
entonces las condiciones estdn dadas para que ocurra una falla catastrofica (esto
es el rompimiento del material), si el radio de la punta de la ranura y los angulos de

los lados de esa ranura tienden a cero, entonces la ranura pasa a ser una grieta.

Hay una diferencia notable entre una discontinuidad geométrica y una grieta. En
una discontinuidad geométrica tipica, el nivel de esfuerzos en la raiz de la ranura
puede ser elevado en un orden de magnitud de 10 a 20 veces si el radio de la raiz
es pequefio, como si este extremo de la ranura fuera un vacio eliptico. El analisis

matematico muestra que el nivel de esfuerzos se eleva a:
On= o{l+ 2 F}
e 2.2.1)

mientras que en el caso de una grieta, la concentracion de esfuerzos es tal que el
estado de esfuerzos en la punta de la grieta, puede ser elevado conceptualmente
hasta el infinito. La concentracion de esfuerzos originada por discontinuidades
geométricas es conocida como factor de concentracion de esfuerzos (FCE) y se
denota por “k”, mientras que aquella originada en una grieta, es llamada factor de

intensidad de esfuerzos FIE, se representa por “K” y puede ser demostrado que

K =Ilim Eam (7mp)"'?
P02 (2.2.2)

K tiene dimensiones (esfuerzo "+/longitud ),%n es el esfuerzo maximo en la raiz de la

ranura, p es el radio de la raiz de la grieta.

La aplicacion de la plasticidad lineal, hacia las complejas situaciones de la vecindad

de las grietas ha sido denominada mecénica de la fractura.
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De una manera general se puede clasificar la fractura de solidos en dos categorias
muy amplias que son fractura fragil y fractura ductil. Por definicion todos los
materiales” en un estado ductil” sufriran cedencia antes de experimentar la fractura
ultima. Se dira que los materiales estan en un “estado fragil”, si la fractura tiene lugar

antes de que cualquier flujo plastico apreciable ocurra.

La fractura duactil es usualmente asociada con grandes deformaciones, muy altos
rangos de disipacion de energia y velocidades lentas de fractura. La fractura fragil,
por otro lado, es una falla de baja energia, la cual, debido a condiciones inestables
de carga, se presenta en una forma catastréfica, lo cual quiere decir que las
velocidades de propagacion de la fractura son usualmente altas.

2.2.2 Criterios de falla
Se han propuesto distintas teorias de falla para tratar de explicar el proceso de
fractura y dependiendo de condiciones generales, son usualmente usadas para

desarrollar un criterio para propagacion.

Se hace diferencia si se aplican a fractura fragil (sin flujo plastico), o cuando se
presenta cedencia mediante la definicion de un valor local de esfuerzo, que inicia el

mecanismo de inestabilidad.

a) Teoria de maximo esfuerzo de tension.
Esta es la aproximacién mas simple para la falla de materiales fragiles, sin

considerar inicialmente ningun tipo de fractura.

Se considera que la fractura puede ser iniciada por distintos mecanismos, pero para
propagar una superficie de fractura sobre la seccidon de un componente y causar
separaciéon, es necesario tener un esfuerzo de tension normal a la superficie
fracturada, la teoria de maximo esfuerzo de tension postula que la fractura es
determinada por el maximo esfuerzo principal de tension o1, independientemente

de la magnitud de los otros esfuerzos principales, donde:
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cl > 02 >03 (2.2.3)

Cuando esta teoria es aplicada al caso de una fractura que ya existe, se ha

demostrado que c1—o cuando r—0.

b) Teoria de deformacidon maxima.

La teoria de deformacion maxima asume gue bajo un estado dado de esfuerzos
hay una deformacion limite, o agotamiento de ductilidad, que gobierna la fractura.
Una forma popular de definir la deformacion limite, es la maxima deformacion
elastica que se presenta en el estado ultimo de la prueba de tension uniaxial; para
aplicar este criterio es necesario definir el punto en el material en el cual esta

deformacion toma lugar.

c) Teoria de maximo esfuerzo cortante.

Esta es usualmente usada para determinar el punto en el que se presenta el flujo
plastico, asi no es aplicable a materiales fragiles, la teoria de maximo esfuerzo
cortante establece que la fractura ocurrira cuando el maximo esfuerzo cortante

alcanza un valor limite.

d) Teoria de maximo esfuerzo cortante octaédrico.

Este criterio es usado para definir el punto en el que se presenta la cedencia, el
esfuerzo cortante octaédrico esta relacionado con la energia de distorsion, la cual
es la energia elastica total en la unidad de volumen, menos la energia elastica de
dilatacion del volumen. La teoria de maximo esfuerzo octaédrico cortante es muy
aceptada para el inicio del flujo plastico y ha sido aplicada a aguellos materiales que

exhiben, grandes cantidades de flujo antes de fracturarse.

El criterio de falla puede ser descrito como un esfuerzo normal igual al esfuerzo
principal. Este también es llamado la teoria de distorsién de energia o teoria de Von

Mises.
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e) Teoria de Mohr

La teoria de Mohr es una teoria mas general que la teoria de méximo esfuerzo
cortante, debido a que se considera que el flujo o falla es iniciada cuando (a) el
esfuerzo cortante alcanza un valor critico el cual depende del esfuerzo normal que
actua sobre el mismo plano de deslizamiento, o bien (b) cuando el esfuerzo principal

maximo alcanza un valor limite.

Han sido mencionadas las condiciones bajo las cuales los materiales fragiles se
rompen y dependen mucho de efectos locales estadisticamente variables tales
como: inclusiones, fronteras de grano, imperfecciones mindsculas, etc. En primera
instancia podria parecer que no es posible esperar que un criterio macroscopico
pueda predecir fracturas que se originan en imperfecciones localizadas al azar a
nivel atbmico (o mas bien a nivel de granos individuales). Sin embargo Griffith (1924)
mostré que las fracturas que se originan cerca de la punta de las grietas elipticas
orientadas al azar, conducen a un criterio de esfuerzo de falla macroscopico.

Esfuerzo
Estuerzo

Esfuerzo

)

£, Deformacion Deformacion

(a) (b) (c)

Figura 2.2.1. Desarrollo del endurecimiento por deformacion a partir del diagrama
esfuerzo-deformacion®. (a) Se sujeta una muestra a un esfuerzo que excede el limite
elastico antes de que desaparezca el esfuerzo. (b) Ahora la muestra tiene un limite
elastico y una resistencia a la tensibn mas altas, pero menor ductilidad. (c)
Repitiendo este procedimiento, la resistencia se seguird incrementando y la
ductilidad reduciéndose, hasta que la aleacién se vuelva muy fragil.

6 Tomada de Askeland, Donald R. (1988). Ciencia e ingenieria de los materiales. International Thomson
Editores. México.
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2.2.3 Tipos de fractura

En términos generales, se puede establecer que los extremos del rango de falla de

los materiales son: fallas fragiles y ductiles, ver figura 2.2.1. Entre estas se

encuentran las fallas elastoplasticas, sus caracteristicas se mencionan a

continuacion.

a)

b)

Fractura Fragil. Es aquella en la cual la fisura se propaga con muy poca
deformacion plastica en su vértice, esta es controlada por el esfuerzo de tension
que es perpendicular al plano de la grieta. También es caracteristico de una
falla fragil, el inicio de la inestabilidad, la cual puede presentarse con esfuerzos
mucho menores a los requeridos para llevar al elemento a un estado de fluencia
generalizado, ver figura 2.2.2.

Fractura Ductil. Es aquella cuyo comportamiento se caracteriza porque el
material, ante cargas iguales, en el limite de fluencia presenta deformaciones
plasticas apreciables en el vértice de la grieta, antes de que suceda el colapso.
Normalmente esta controlada por el esfuerzo cortante maximo, como ejemplo
tenemos, en general, el comportamiento de materiales metalicos de tenacidad

intermedia figura 2.2.2.

Fractura Elastoplastica. Es aquella donde el material presenta una combinacion
de comportamiento fragil y dactil ante cargas un poco mayores al limite de
fluencia. En otras palabras, primero el material presenta deformaciones
elasticas, después un comportamiento plastico y finalmente el colapso, como
ejemplo se encuentra la mayor parte de los metales los cuales dependiendo de

la magnitud de las cargas siguen un comportamiento elastoplastico figura 2.2.2.
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Figura 2.2.2. Clasificacion de los tipos de Fractura.

De las fallas mencionadas anteriormente, la mas catastrofica es la fragil. Esto es

debido a que se requiere de poca energia para propagar la grieta.

La mecénica de fractura es la disciplina que se encarga de este tipo de problemas
pudiendo ser a través del campo de esfuerzos en la vecindad de la punta de la grieta

o mediante un enfoque energético (explicado por la teoria de Griffith).

La teoria de Griffith

Inglis (1913) determind la intensidad de esfuerzos en agujeros elipticos, donde el
esfuerzo es aplicado perpendicularmente al eje mayor de la elipse 2a. El ancho de
la placa es mucho mayor que 2a (2a«t) y la altura de la placa es mas grande que el
semieje menor de la elipse 2b, ver figura 2.2.3. De esta forma el esfuerzo en el plano

del eje mayor donde p es el radio de la elipse en el extremo (a) y esta dado por:

Oy = ZJﬁ (2.2.4)

Inglis (1913) demostré que la ecuacion (2.2.4) da una buena aproximacion para
evaluar la concentracion de esfuerzos en una muesca que no es eliptica, excepto

en la punta.
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Predice un esfuerzo infinito en una grieta infinitamente aguda cuando es cero. Este
resultado caus6 consternacion, porque no hay material capaz de sostener un
esfuerzo infinito, ya que un material con una grieta tan aguda fallaria con la minima

carga aplicada.

Esto condujo a Griffith (1920) a desarrollar una teoria de fractura basada en el
balance de energia para evaluar un incremento del area de la grieta. El aplico la
primera ley de la termodinamica para encontrar los esfuerzos en la punta de la
grieta, not6 que cuando una grieta es introducida en una placa con material elastico
sometida a esfuerzos, un balance energético puede ser establecido entre el
decremento de la energia potencial (relacionada con el relajamiento o energia
elastica almacenada) y el incremento de la energia de superficie resultante debido

a la presencia de la grieta.

Esta energia superficial resulta del hecho de que hay un desequilibrio entre los
atomos mas cercanos. Griffith (1920) estimé el término energia superficial,

estableciendo que es el producto del area total de las areas proyectadas de la grieta
2(2a = t) en un plano entre ambas superficies de la fisura y la energia superficial Y,

elastica del material de la placa, figura 2.2.3.

U, = 2(2ay.)t (2.2.5)
Griffith (1920) consider6 una placa infinita de espesor unitario que contenia una
grieta atravesando el espesor, de longitud 2a y que estaba sujeta a un esfuerzo de

tension uniforme o, aplicado en el infinito. La figura 2.2.3 representa una

aproximacion a la placa.
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La energia total U de la placa agrietada puede ser escrita como,

U=U,+U,+U,—F (2.2.6)

donde
U = energia elastica de la placa cargada sin agrietamiento (una constante).
Uo = Energia por unidad de volumen U, = ¢2/2E
Ua

en la placa

cambio en la energia elastica causada por la introduccion de la grieta

Uy = cambio en la energia de superficie elastica debido a la formacién de las
superficies agrietadas.
F = trabajo realizado por fuerzas externas: éste debera ser sustraido en la

ecuacion (2.2.6), puesto que no es parte de la energia interna (potencial) de

la placa. F = carga * desplazamiento.
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Figura 2.2.3.- Grieta pasante a través de una placa.

Griffith us6 los conceptos desarrollados por Inglis, que demostré que para
espesores unitarios, el valor absoluto de Ua esta dado por:
no’a’

‘Ua‘: E
. (2.2.7)
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Por otra parte, la energia de superficie elastica, Uy, es igual al producto de la energia

de superficie elastica del material, ye, y la nueva area superficial de la grieta:

U, =2(2ay,). (2.2.8)

Para el caso donde el trabajo no es hecho por fuerzas externas, F = 0 y el cambio
en energia elastica Ua, causada por la introduccion de la grieta en la placa, es
negativa: hay una disminucion en la energia de deformacién elastica de la placa,
debido a que esta pierde rigidez y la carga aplicada por las condiciones de sujecién
por consiguiente descendera. Consecuentemente, la energia total U de la placa

agrietada es:
U=U,+U,+U,

2,2
7o a

U=U,-

+4ay,
. (2.2.9)

du,
Puesto que Uo es constante, su cambio al propagarse la grieta da da cero, y la
condicion de equilibrio para la extension de la grieta es obtenida por el

du
establecimiento de da igual a cero:

2,2
;ﬂ(uo - ”“Ea +4a79j =0

(2.2.10)
De la condicion de equilibrio se tiene
270°a
= 47/6
E (2.2.11)
la cual puede ser reordenada como
1/2
2Ey
o-ja =( - ej (2.2.12)
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La ecuacion (2.2.12) indica que la extension de la grieta en materiales idealmente
fragiles, es gobernada por el producto del esfuerzo remotamente aplicado y la raiz
cuadrada de la longitud de la grieta y por propiedades del material debido a que E

y Ye son parametros caracteristicos del material en el término derecho de la

ecuacion (2.2.12). De esta forma, este es un valor constante caracteristico de un
material dado idealmente fragil. Consecuentemente, la ecuacioén (2.2.12) indica que

la extensién de la grieta en tales materiales ocurre cuando el producto, o/a
alcanza un valor critico constante. La ecuacion 2.2.12 puede ser reordenada en la

forma:

E (2.2.13)
El término del lado izquierdo de la ecuacion (2.2.13) ha sido designado como la
razon de energia liberada G, y representa la energia elastica por unidad de area de
superficie de la grieta que esta disponible para extension infinitesimal de una grieta.
El término del lado derecho de la ecuacion (2.2.13) representa el incremento de
energia superficial que podria ocurrir debido a la extension de grieta infinitesimal, y
es designada como la resistencia de la grieta, R. Ademas G debera ser al menos
igual a R antes que el incremento inestable de la grieta ocurra. Si R es una
constante, esto quiere decir que G debera exceder un valor critico Ge. Entonces la

fractura ocurrird cuando:

2
no’a S noca

> =G, =R
E E (2.2.14)

El valor critico Gc puede ser determinado por la medicion del esfuerzo oc requerido

para fracturar una placa con una grieta de medida 2a.
En 1948 Irwin sugirié que la teoria de Griffith para materiales idealmente fragiles

podria ser modificada y aplicada para ambos materiales fragiles y metales que

exhibieran deformacion plastica.

42



Esta reconocia que una resistencia del material a la extension de la grieta es igual

a la suma de la energia de superficie elastica y el trabajo de deformacion plastica,
Yo, acompafando la extension de la grieta. Consecuentemente, la ecuacion (2.2.13)

fue modificada como:

2
7o a

—— =2y, +
g At (2.2.15)

) ) . >>
Para materiales relativamente dudctiles Ve 227

, por ejemplo, si R es principalmente
energia plastica y la energia superficial puede ser ignorada. Aunque la modificacion
de Irwin (1948) incluye un término de energia plastica, la aproximacion del balance
de energia para la extension de la grieta es todavia limitado para la definicién de las

condiciones requeridas para inestabilidad de una grieta idealmente aguda.

Andlisis del campo de esfuerzos en la vecindad de la punta de la grieta
Modos de carga
Todos los sistemas de esfuerzos en la vecindad de la punta de una grieta pueden

ser derivados de tres modos de carga.

v Modo |. Modo de apertura o de tensibn. La carga es aplicada
perpendicularmente al plano de la grieta y sus superficies se separan. Este
es el modo de carga mas comun en los problemas de ingenieria, ya que se
requiere una carga minima para propagar la grieta. Por lo tanto, es al que se
le ha prestado mas atencion desde el punto de vista analitico, como
experimental, figura 2.2.4a.

v' Modo |Il. Deslizamiento o modo cortante. Las cargas se aplican
perpendiculares al borde de la grieta. Las superficies de fractura se deslizan
una sobre la otra. Este modo es poco comun y en la practica se encuentra,
en combinacion con el modo I. Como ejemplo se tiene cuando hay grietas
inclinadas sometidas a tension, esto ocasiona un modo mixto de cargas,
figura 2.2.4b.
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v" Modo lll. Desgarramiento. Las cargas se aplican paralelamente al borde de
la grieta, y las superficies de fractura se mueven una sobre la otra y paralelas.
Este caso puede ser un problema de cortante pero involucrando una muesca
en una barra a torsion. De los tres modos, este se puede considerar el menos

severo, figura 2.2.4c.

Mode | Mode Il Mode 111
(Opening) (In-Plane Shear) (Out-of-Plane Shear)

'

Figura 2.2.4. Los tres modos de carga, modo | de apertura, modo Il de cortante y
modo Il por desgarramiento.

Esfuerzos en la vecindad de la punta de la grieta

La fractura de componentes agrietados puede ser determinada por analisis de
esfuerzos basados en conceptos de la teoria de la elasticidad. Irwin, en la década
de los cincuenta, desarroll6 soluciones para los modos de carga mostrados en la
figura 2.2.4, partiendo de la teoria lineal elastica, y de los trabajos desarrollados por
Westergaard (1939). Para el caso de una grieta rectilinea en el plano x - z, el campo
de esfuerzos puede determinarse con las ecuaciones 2.2.16, siguiendo la
nomenclatura de la figura 2.2.5, y tomando en cuenta un sistema de coordenadas

polares (r,0) con origen en el vértice de la grieta:
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Para el Modo I:

K, e g 38
g. = cos—| 1 —sen—sen—
2 2

BN DY

o, = K, CcOS 6 (l + sen ¢ sen E]
Y 2 2 2 2
T = LS seng[cos o CcOos ﬁ]
ToN2m 20 202 (2.2.16)

El factor de intensidad de esfuerzos Kl para el Modo | de la grieta se puede definir

como:
K; = lim \/2may, con (r,0 =0) (2.2.17)

n—-0

Para una placa infinita agrietada:
K; = ovma (2.2.18)

Las componentes de los desplazamientos de la punta de la grieta para condiciones

de esfuerzo plano se obtienen como:

)u:2(1+v)& 7 cos8f1-2v +sen??
E \2r 2 2
v=2(1+ V)&,‘ ﬁiseng(l —2v+cos’ QJ
E 2z 2 2 (2.2.19)

La mayoria de los resultados de ensayos sobre la propagacion de la fractura estan
basados en el tipo o modo de falla I, por ser el de mas facil caracterizaciéon. Los
factores de intensidad de esfuerzos se obtienen mediante mediciones
experimentales muy precisas y controladas para cada uno de los modos de falla
expuestos en la figura 2.2.5. Sin embargo como se mencionara previamente los
gréficos de calculo de los factores de intensidad de esfuerzos son para el MODO |

por ser el mas comun de los modos de falla.
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Figura 2.2.5a. Placa Infinita agrietada sujeta a tension.

Y'"‘

N

Z

Ty

Figura 2.2.5b. Distribucion de esfuerzos alrededor de la punta de la grieta.
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El factor de intensidad de esfuerzos

Debido a las dificultades préacticas en la evaluacion de la energia, un mayor avance
fue hecho por Irwin (1950), cuando desarrollo el concepto del factor de intensidad
de esfuerzos. Primero, de la teoria lineal elastica Irwin demostré que los esfuerzos

en la vecindad de la punta de la grieta toman la forma:

K
%=y 1O
(2.2.20)

donde r y 6 son las coordenadas polares cilindricas de un punto con respecto a la
punta de la grieta, figura 2.2.5. K es un paradmetro, el cual da la magnitud del campo
de esfuerzos elasticos. Este es llamado el factor de intensidad de esfuerzos. Analisis
dimensionales muestran que K debera estar linealmente relacionada al esfuerzo y
directamente relacionada a la raiz cuadrada de una longitud caracteristica. La
ecuacion 2.2.9 del andlisis de Griffith (1920) indica que esta longitud caracteristica
es la longitud de la grieta. La forma general del factor de intensidad de esfuerzos

esta dado por:

K = ovra *f( ) (2.2.21)

a
w

donde f(%) es un parametro adimensional que depende de la geometria del

espécimen y la grieta.

Irwin ademas demostré que si una grieta es extendida por una cantidad da, el
trabajo hecho por el campo de esfuerzos, es formalmente equivalente al cambio en
energia de deformacion Gda. Asi, el establecimiento de un factor de intensidad de

esfuerzos critico, Kc, es exactamente equivalente a la aproximacion del balance de
energia Griffith-Irwin, el cual requiere un almacenamiento de energia de

deformacion elastica igual a Gc.
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Los parametros que gobiernan la fractura por consiguiente podrian ser establecidos
como una intensidad de esfuerzos criticos, Kc, en vez de un valor de energia critico

Gc. Para cargas de tension, las relaciones entre Kcy Gc son:

KZ
G, =%
Esfuerzo plano: E (2.2.22a)

K2
G, =—(1-0?)
Deformacion plana: E (2.2.22b)

Donde v es la relacion de Poisson. Para deformacion plana se acostumbra escribir

le y "lc | donde el subindice | indica la carga de tension. Este subindice es
también usado para expresiones incluyendo el factor de intensidad de esfuerzos

como una variable, por ejemplo, Kcl.

La solucién Griffith - Irwin para una placa con grieta pasante puede ser ahora escrita

como.

ovma = 2E(ye +v,))"/? = (EG)Y? = K, (2.2.23)

y asi el criterio de falla es

a\]na > o.Vma = K, (2.2.24)

Generalmente, la extension de la grieta ocurre cuando el producto ovma alcanza

un valor critico constante.

Plasticidad en la punta de la grieta

Se dice que un material empieza a fluir cuando deja de comportarse elasticamente
para iniciar una deformacion plastica. Por lo que, se debe determinar el momento
gue ésta inicia, esto origina los criterios de fluencia, que es la zona de transicién

entre el comportamiento elastico y plastico.
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Se utilizan los conceptos de Tresca y Von Mises, el primero es:

y el de Von Mises es:

La condicion de fluencia se obtiene cuando se llega a un valor critico de la energia
elastica de distorsion, valor caracteristico del propio material. En el caso de criterio

de fluencia de Von Mises

o = %\j[(crl =0,y +(0,-0,)} +(0, - 0,)?] (2.2.26a)

Para esfuerzo plano ¢3=0, o en condicion deformacion plana 63=v(c1+c2),

2
g _+oc c_—a._
.., :__EEEE_JE_i [(Jqun’} 4732}

(2.2.26b)
Sustituyendo en las ecuaciones (2.2.16) se tiene:
o, = K, cos[E _1+sen[€ﬂ
o2 2 2 (2.2.27)
K, (6) {9]
g, = ——=~C0y l 1 -sen
2 \2) 21 (2.2.28)
Esfuerzo Plano:
g3 =0 (2.2.29a)
Deformacion Plana:
__ 2VKj 0
03 — cos(z) (2.2.29b)
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Sustituyendo las ecuaciones (2.2.27) a la (2.2.29b) en la ecuaciéon (2.2.25), e
igualando ce = oys, se obtiene una estimacion del radio de la zona plastica para el

Modo | como una funcion de 6, para la condicion de esfuerzo plano:
2
r(6)= [Lj{ﬁJ (1+ cosd + sen? 9]
AT\ O 2 . (2.2.30)

La grafica de estas ecuaciones se muestra en la figuras 2.2.26 y 2.2.27, en cada
una de ellas se observa el contorno aproximado que existe entre el comportamiento
elastico y el plastico para cada condicion de carga. Por lo que a menos deformacion
plastica, menor capacidad de absorcion de energia, asi las condiciones mas criticas
se presentan cuando se genera un estado de deformacion plana. Wells descubrié
que el grado de achatamiento de la grieta se incrementaba en proporcion a la
tenacidad del material. Esto permitié proponer el parametro apertura de la punta de
la grieta (COD) como una medida de la resistencia a la fractura. EI COD (3) puede
ser definido como la separacion de las superficies de la grieta en el extremo de la
zona de cedencia inmediatamente proxima a la punta de la misma, como se observa
a continuacion.

Distribucién de esfuerzos eldsticos

(8] = -——KI
T Y Jenr
Y
Distribucidén de esfuerzos después
Gy ——""de la cedencia local

Punta de la grieta

Figura 2.2.6. Una primera aproximacion a la zona plastica de la punta de la grieta.
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Figura 2.2.7. Formas de la zona plastica en la punta de la grieta estimadas a partir

del campo de esfuerzos y del criterio de fluencia de Von Mises, Modo I.

2.2.4 El Método del Elemento Finito

Muchos de los problemas de la ingenieria y de las ciencias aplicadas estan
gobernados por ecuaciones diferenciales o integrales. La complejidad de geometria
o de las condiciones de frontera halladas en muchos de los problemas del mundo
real impide obtener una solucion exacta del andlisis considerado, por lo que se
recurre a técnicas numéricas de solucién de las ecuaciones que gobiernan los

fenébmenos fisicos.

El Método de los Elementos Finitos es una de estas técnicas numéricas, muy
apropiada para su implementacion en computadores (dada su facilidad para el
manejo de algoritmos numeéricos, rapidez en los calculos y precision en la

respuesta).
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Para nuestro modelo de simulacion se ha extraido la informacion del capitulo Il del
libro Finite Element Analysis of the Collapse and Post-Collapse Behavior of Steel
Pipes: Applications to the Oil Industry, que es una publicacion especializada para
determinar fallas en tuberias a través de la formulacion general de un elemento

cascara, que esta formulado en el motor de calculo del software NX 8.5 NASTRAN.

Andlisis no lineal. Técnicas de modelacién

En 1970, Ahmad, Irons y Zienkiewicz, presentaron una formulacion de elementos
cascara que después de muchos afios sigue constituyendo la base para los
modernos andlisis de elementos finitos de estructuras laminares. La formulacion
original se amplio después para el analisis no lineal de material y geométrico bajo

la restriccion de la hipétesis de las deformaciones infinitesimal.

Las caracteristicas fundamentales del elemento cdscara A-I-Z son:

v Al usar funciones de interpolacion isoparamétricas los desplazamientos en el
interior del elemento de la céscara se interpolan a partir de tres
desplazamientos o grados de libertad (DOF) y dos DOF de rotacion en cada
nodo.

v' El desplazamiento generalizado interpolando campos presentes en la
continuidad C°.

v' El elemento no se basa en ninguna teoria de placas, pero es un elemento
continuo que incorpora varios supuestos que se enumeran a continuacion

(degenerado el elemento sélido).

Las hipoétesis cinematicas y constitutivas son:
v" Una linea recta que es inicialmente normal a la superficie que media sigue
inmediatamente después de la deformacion.
v" Una linea recta que es inicialmente normal a la superficie media que no se
estira durante la deformacion.

v Las tensiones a través del espesor son cero.
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Es importante remarcar que el segundo supuesto se opone a la consideracion de la
cinemética de deformacion finita. Aunque el elemento cdscara A-I-Z fue un gran
avance en el campo de analisis de elementos finitos de estructuras de cubiertas,

gue sufre del fendmeno de bloqueo.

El elemento cdscara MITC4 que fue desarrollado para superar el problema de
bloqueo de los elementos de envoltura A-I-Z y se ha convertido, desde su desarrollo
en la década de 1980, en el elemento cascara estandar para muchos cédigos de
elementos finitos. Sin embargo, la limitacién de las deformaciones infinitesimales

todavia esté presente en la formulacion MITCA4.

Muchos investigadores han contribuido al desarrollo de elementos cascara que
pueden modelar situaciones de tension finitos, entre ellos:

v Una contribucién temprana por Rodal y Witmer para los modelos materiales
elasto-viscopléastico (J2) en donde, en cada iteracion, después de pasar por
el célculo desplazamientos, el espesor del elemento cascara se actualiza
descuidando las deformaciones elasticas e invocando la incompresibilidad
del flujo viscoplastico.

v' En 1983 Hughes y Carnoy desarrollaron un elemento cascara con
deformaciones finitas para el modelo material de Mooney - Rivlin que utiliza
una relacién constitutiva de esfuerzo plano para las laminas y las
actualizaciones posteriores.

v' Simo y comparfieros de trabajo en el periodo 1988-1992 desarrollaron una
formulacién de elementos cascara no lineal en 3D completa.

v' Ramm vy colaboradores desarrollaron elementos cascara 3D teniendo en

cuenta también el estiramiento a través del espesor.

En 1995 Dvorkin et al. desarrollaron el elemento MITC4-TLH, en base a la
formulacion MITC4 original que puede modelar desplazamientos finitos con
deformaciones elastoplasticas (J2). Este elemento impone la condicion de cero

tensiones transversales y su coste computacional era bastante alto.
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Mas tarde, Toscano y Dvorkin desarrollaron un elemento que también se basa en la
formulacion MITC4 y puede modelar de manera eficiente deformaciones de
desplazamientos finitos usando un modelo general de material en 3D: el elemento
MITC4 - 3D.

Las diferencias mas relevantes con la formulacion MITC4 originales son:

v’ Para cada elemento cuadrilatero existen 22 DOF: 5 desplazamientos
generalizados por nodo mas 2 DOF adicional incorporar el estiramiento,
estos DOF extra a través del espesor se condensan en el nivel de elemento.

v’ Se utiliza una relacion constitutiva 3D en general, en lugar de una relacion

constitutiva de tension de lamina plana original.

El elemento A-I-Z Cuadrilatero de cascara estandar para el analisis lineal

La cinematica de andlisis lineal

Al modelar una cascara se definen en su mitad de la superficie, los nodos y en
aguellos nodos se definen vectores directores que son la mejor aproximacion a la
cascara normal a mitad de la superficie en los nodos correspondientes. El elemento
A-1-Z, cuadrilatero se define por medio de cuatro nodos que no son necesariamente
el mismo plano.

Oy 52,

Figura 2.2.8.- Cinematica del elemento cascara A-I1-Z.
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Bajo el supuesto de deformaciones infinitesimales, para una configuracion en un
tiempo 7, un punto dentro del elemento cascara, con coordenadas naturales (r, s, t)

(véase la figura 2.2.8) esta definida por coordenadas cartesianas.
"x(r,s,t) = h(r,s) "x, + %hk(r, s)[a™ V"], (2.2.31)

En la ecuacion anterior:

h, Funcién 2D de interpolacién isoparamétrica correspondiente al k-nodo.

*x; Vector de posicion de la mitad de la superficie k-nodo en el contador de tiempo
T.

al, El espesor de la cascara en el k-nodo (asumido como invariante durante la

deformacion).

TV”|k Vector director en el k-nodo en el tiempo (|| * nlk” =1).
Si bien las coordenadas naturales (r, s) se definen en la mitad de la superficie del
elemento (t = 0) de coordenada natural t se mide en cualquier punto a lo largo de la

direccién del vector director correspondiente.
La interpolacion de la geometria en la ecuacion (2.2.31) presenta C° continuidad.

Para describir la cinematica del elemento A-I-Z los dos supuestos principales son:
v' El espesor del elemento se mantiene constante debido a las cepas
infinitesimales asumidas como deformacion;
v Los vectores directores permanecen rectos durante la deformacion.
v Los vectores base covariantes del sistema (r,s,t) se determinan derivando la

ecuacion (2.2.31).

T aT

9i=% (2.2.32)

IR

y los vectores base variantes tienen que cumplir con la relaciéon
*g'Tg; =0 (2.2.33)
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Para la cinematica lineal consideramos que la configuracién T sea coincidente con

la configuracion 0O (referencia).

Los desplazamientos para un tiempo T son,

u="x— % (2.2.34)

Utilizando las suposiciones cinematicas anteriores obtenemaos.

u = by "we + Shifa( V- )] (2.2.35)

Vamos ahora a definir la configuracion 0 en el nodo k, dos vectores que con el vector
director nodal constituyen la base orto-normal ( °v;, °V,, °V,) para las rotaciones

infinitesimales,

UK = OB+ By OV — OV (2.2.36)
Por lo tanto
u = by "+ Zhia(—a °V, + B V)] (2.2.37)

Es evidente a partir de la ecuaciéon (2.2.37) que esta formulacion del elemento

introduce 5 DOF por nodo.

En cualquier punto dentro de la cascara se puede escribir el tensor de deformacion
infinitesimal en términos de sus componentes covariantes (e;,) en la (r, s, t) del
sistema curvilineo y los vectores de la variante de base contra las indicaciones
correspondientes.

£=&; 0gi0gJ (2.2.38)
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Cuando usamos la notacion ( °g* °g/), para indicar el (tensorial) producto diadico
entre los dos vectores de la variante de base de la contra en la ecuacion

(2.2.38) é;; = 0 de la férmula debido a que el grosor es constante.

De las relaciones cinematicas entre componentes de la deformacién vy

desplazamientos obtenemos

o t d a
8 :5( g, *a_z+ o, *a_ﬂ) (2.2.39)

Por lo tanto, usando la notacion Voig podemos escribir.

oo]}

Donde € es el vector columna (5x1) formado con los componentes curvilineos que
no son cero del tensor de deformacion U que es el (20x1) vector columna con el
elemento de desplazamiento nodal generalizada y b es la deformacion del

desplazamiento de la matriz (5x20), usando la ecuacién formada (2.2.39).

Relaciones esfuerzo-deformacion

La suposicion de cero tensiones donde el espesor es equivalente a considerar que
cada superficie es paralela a la mitad de superficie estd en una condicion de tension
plana. En la discretizacion A-I-Z por elementos finitos, con sélo C° continuidad, hay
dos formas alternativas para la imposicion en el grosor de la cascara para la

condicion de tension plana.
v Imponer diferentes laminas con constante t.

v' La imposicién de que en cada punto de la superficie es normal al vector

director.
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Optando por la segunda alternativa. En cada punto dentro del elemento de lamina
se define el sistema cartesiano locales con (é,, é,, é;)

0&*0&

N

[

%9

= Tog] (2.2.41)

w

[\

[

= &5 %

[\

En este sistema cartesiano local se formulan las diferentes relaciones constitutivas

de tension plana en el plano (é4, é, ).

Hay una evidente contradiccion ya que el estado de tension plana definida
anteriormente, debido a la restriccién cineméatica impuesta, es también el estado de
deformacion plana; esto sélo puede ser posible en un modelo muy especifico de
material ortotropico. Pasamos por alto esta contradiccion ya que es el precio que

tenemos que pagar por la degeneracion del sélido en un elemento cascara.

El tensor constitutivo puede ser descrito como.

g = Cijkl/e_\ligé = (pars Og_p Og_q o& 0& (2.2.42)

Y a partir de lo anterior se pueden obtener las componentes curvilineas CP97%),

entonces la matriz de rigidez del elemento se puede calcular como:

k=/, BTCB av (2.2.43)

La matriz C~ (5x5) recoge las componentes curvilineas del tensor constitutivo y es
simétrica para materiales hiperelasticos y modelos de materiales elastoplasticos

cuando se utiliza un modelo de plasticidad asociada.
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El problema de blogueo
El problema de bloqueo se ha analizado mucho en la literatura, en la presente

seccidn, solo se presenta un par de ejemplos muy simples para ilustrarlo.

Bloqueo-cizalla
Sin un elemento de 4 nodos para modelar el voladizo bajo momento constante en

la figura 2.2.9 se observa que.

v' La u, interpolacién desplazamiento es lineal A largo de la coordenada X;

con un cero en el nodo 1.

v' La 6 interpolacion rotacién es lineal con un cero en el nodo 1.

- d .
La deformacion de corte (y = d—zz = 0) tiene que ser cero en todas partes y se
1

impone la condicion con mas fuerza cuando el espesor tiende a cero.

Es evidente que teniendo en cuenta el orden de las funciones de interpolacion y la

condicién de frontera, la Gnica solucién es u, = const =0

%y

1 2
Fixed

Figura 2.2.9.-Viga cantiliver bajo momento constante, modelada con un elemento

de 4 nodos: bloqueo de cizalla
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Cizallamiento y bloqueo de membrana
Cuando se utiliza una interpolacién parabdlica para el desplazamiento generalizado
de un voladizo en curva nos encontramos con la imposibilidad de imponer junto al

cizallamiento cero y la membrana cero condiciones de elongacion.

Resolver el problema de bloqueo

El primer remedio que se propone para el problema de bloqueo fue el uso de los
esquemas de integracion reducidos o selectivos, sin embargo, estos regimenes, a
pesar de que son muy simples y producen un elemento simple, incorporan la
dificultad de los modos de cuerpo rigido y espurios del oscilacién en las predicciones
de estrés.

El elemento MITC4 fue desarrollado por Dvorkin y Bathe como una solucion para el

problema de bloqueo de cizalla que no incorpora inconvenientes numéricos.

El MITC4 elemento cuadrilatero cascara para el analisis lineal

Este elemento incorpora la interpolacion de desplazamiento/rotacion utilizado en el
elemento A-1-Z; los componentes curvilineas de la deformacion covariante
(€;r, €55, €rs ) Se calculan directamente a partir de la interpolacion de

desplazamiento / rotacion, ecuacion (2.2.39).

Para las compontes cortantes fuera de la superficie se utilizaron las interpolaciones

en la figura 2.2.10 que se puede escribir como

1 1
grt = E (1 + S)grtl,[q" + E (1 - S)grtllgl

e =3 (LB +5 (L= I}’
(2.2.44)
En la ecuacion (2.2.44), se utiliza la notacion:
él-j|gl Las componentes de la deformacion covariante calculadas a partir de las

interpolaciones de desplazamiento en el punto P de muestreo.
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El elemento, definido como se describe en esta seccion, pasa la prueba del parche

no hay presentes modos de cuerpo rigido no esenciales y no se bloquea.

£1a interpolation

~D
€23

£23 interpolation

La figura 2.2.10.- EI MITC4 fuera de interpolaciones de corte de superficie.

El andlisis no lineal utilizando el elemento MITC4

Problemas de deformaciones infinitesimales: formulacion total de Lagrange
Hay un problema numérico no lineal estructural y mecanico para que el enfoque de
deformacion infinitesimal proporcione resultados aceptables. Para estos casos se

ha desarrollado para el elemento MITC4 una Formulacion Total de Lagrange (TLF).
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En un analisis incremental se sabe la configuracion-t y se busca la
configuracion t. Utilizando el principio del trabajo virtual se puede afirmar para el

equilibrio en la configuracion en (7 + A;).

Jo, THAES: 8THAT g CdV = THATSW et (2.2.45)

En la ecuacion anterior °V es el volumen de la configuracion de referencia

tiempo = 0, y para la configuracion en (T+AT)T+AT0§ es el segundo tensor de

tensiones de Piola-Kirchhoff  “*2:, el tensor de deformacion Green-Lagrange

T+A

(ambos tensores refieren a la configuracion de referencia) y ~ " “*6W et es el trabajo

virtual de las cargas externas.

Podemos escribir para el paso incremental
|T+AT o _
FS=3+ oS

T+AT

te= Te+ ¢ (2.2.46)
Cuando el tensor ,S son incrementos se refiere a (tiempo=0).

Se descompone el incremento en una parte lineal ( 4e) y no lineal ( 4n) con los

desplazamientos incrementales y se relaciona el tensor constitutivo de cuarto orden

incremental ,C

Después linealizando se obtiene para el paso incremental

fOK‘SOg: oC: 0gOdV + f"z 6S: Son°dV = THATSYext f"z 6S: (SogodV (2.2.47)

Se sabe que la configuracion (t + A, ) determina la iteracion en la ecuacion (2.2.45)

hasta que se cumpla el equilibrio.
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En el problema no lineal, tenemos que manejar las rotaciones finitas, por lo que se

puede escribir
THATR — THATR & Opk (2.2.48)

Cualquier matriz de rotacion puede ser sobreescrita

_ B 2
TR =1, + S“;:k 0 +§<s‘“(2 )> 0. (2.2.49)

y

Entonces,
O = (ai + Bi)Y?

0 0 B
[Ok] = [ 0 0 —ak] (2.2.50)
—Br 0

Como en el caso de la rotacion infinitesimal, se tienen 5 DOF / nodo.

Deformaciones finitas
Para el analisis de los problemas de deformacion finita se utiliza la siguiente

interpolacién para la geometria configuracion de referencia,

Ox(r,s,t) = he(r,s) °x; + %’Qa (2.2.51)

Donde:
0 hie(r,s) v,

T o0, ]

(2.2.52)

Es importante comentar que hemos considerado en la ecuacion (2.2.53) elementos

con espesor uniforme.
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Para el campo de desplazamientos que utilizamos

ur,s,t) = he(r,s) we +5 (" + ) "d - °d)a (2.2.53)
Donde:

Tyn
o, he(s) v,

—— 2.2.54
rucr 07, 2259
Las ecuaciones (2.2.52) y (2.2.54) se utilizan para evitar un vector director de
estiramiento espurio que en este caso es deformacion finita, en el que descuidar el

estiramiento a través del espesor, puede afectar los resultados.

En la ecuacion. (2.2.53) ‘A, es el espesor constante de estiramiento y ‘A, es el
gradiente de estiramiento a través del espesor. En nuestra formulacion ambos DOF

de estiramiento estan condensados a nivel de elemento.

Las interpolaciones de presién, son los mismos que los que hemos utilizado en el
caso de las deformaciones infinitesimales. Sin embargo, para los modelos de
materiales hiperelasticos interpolamos las componentes del tensor de
Green-Lagrange deformaciones covariantes y para el material elastoplastico
interpolamos las componentes covariantes de Hencky (logaritmica) tensor de

deformaciones.

Se generan relaciones constitutivas 3D, por lo que el componente a través del
espesor de estrés no se descuida. Se han desarrollado las ecuaciones constitutivas
3D para el elemento elastoplastico basado en la descomposicién multiplicativa de

Lee del tensor gradiente de deformacion y la maxima disipacion de energia.
Consideraciones de modelado

En esta seccion se discuten varias consideraciones que deben tenerse en cuenta

cuando se modelan estructuras cascara.
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El vector director nodal
Los vectores directores nodales pueden ser definidos por el analista o calculados
por un cédigo de elementos finitos.

Cuando el analista introduce los vectores directores junto con los nodos de la
superficie media, ella / él los selecciona en cada nodo para que sea la mejor

aproximacion a la normal de la superficie media de la lamina.

Cuando un codigo de elementos finitos calcula en un nodo dado los vectores
directores, las fuerzas normales a la superficie media interpolada se calculan para
todos los elementos que comparten el nodo; por lo tanto, el codigo define en el nodo
muchos vectores directores como el nUmero de elementos que comparten el nodo
(las superficies medias interpoladas so6lo tienen continuidad €°). Todos los

elementos normales que comparten un nodo giran juntos.

Numero de DOF por nodo
Como se discutio anteriormente, en un modelo cdscara puede haber nodos en el
que se define un Unico vector director y nodos en el que se definen multiples

vectores directores.

Para el caso de nodos con s6lo un vector director, el analista tiene que considerar
5 DOF (3 desplazamientos y 2 rotaciones alrededor de los ejes locales *V;y V).
Para el caso de los nodos con multiples vectores directores, el analista debe tener
en cuenta 6 DOF (3 desplazamientos y 3 rotaciones alrededor de los ejes

cartesianos globales).

En el caso de un nodo con multiples pero muy cercanos vectores directores tiene

gue ser tratado como un caso con 5 DOF colapsando muchos vectores directores.

Es importante ser consciente del hecho de que cuando se utiliza 6 DOF las

condiciones de contorno de rotacion deben ser definidas a lo largo de los ejes
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cartesianos globales y al usar 5 DOF las condiciones de contorno de rotacion deben
ser definidas a lo largo de los ejes locales. En el analisis no lineal geométrico estos

ejes locales cambian para cada paso incremental.

Al modelar un cascarén rigido utilizando elementos cascara e iso-beam (viga de
Timoshenko) los nodos en los elementos compartidos por una cascara y un

elemento viga tienen que utilizar 6 DOF.

Resolucion del MEF aplicando el software NX 8.5 NASTRAN
Existen tres etapas que describen el uso de un programa de elemento finito, las
cuales son: etapa de preprocesamiento, etapa de procesamiento y etapa de

postprocesamiento.

En la etapa de preprocesamiento se crea el modelo de la estructura mediante
valores de entrada dados por el analista. Un preprocesador ensambla los datos de
forma adecuada para la ejecuciéon por el procesador en la préxima etapa. Para la
etapa de procesamiento, un cédigo computacional genera y resuelve un sistema de
ecuaciones, en la etapa de postprocesamiento la solucion numérica es presentada
en forma de datos seleccionados y despliegues gréficos, los cuales son mas faciles
de entender y evaluar (Ted Belytschko, 2000).

Un programa de elemento finito puede ejecutar diferentes tipos de andlisis, los
cuales deberan ser seleccionados dependiendo de los parametros de salida que se
esperan obtener como respuesta. Los tipos de analisis que pueden ejecutarse son

lineal - estatico, no lineal - estatico, dinamico.

La solucion de cualquier problema utilizando el Método de los Elementos Finitos

contempla los siguientes pasos:

1. Especificar la geometria. Esto puede hacerse dibujando la geometria
directamente en la plataforma computacional.

2. Definir el tipo de elemento y las propiedades del material.
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Mallar el objeto. Consiste en dividir el objeto en pequerios elementos.
Aplicar las condiciones de frontera (restricciones) y las cargas externas.

Generar una solucién.

o 0k~ w

Postprocesamiento. Los datos obtenidos como resultado pueden visualizarse a

través de graficas o dibujos.

7. Refinar la malla. El método de Elementos Finitos es un método aproximado, y
en general la precision de la solucion se incrementa con el nimero de elementos
usado. El nimero de elementos requerido para obtener una respuesta confiable
depende del problema especifico; sin embargo, es recomendable siempre
incrementar el nUmero de elementos en el objeto y observar la variacion en los
resultados.

8. Interpretacion de los resultados. Este paso es el mas importante de todo el

analisis, pues requiere de los conocimientos y la habilidad del ingeniero para

entender e interpretar los resultados arrojados por el programa. Este paso es
critico para lograr la aplicacién de los resultados en la solucién de los problemas
reales, o para identificar los posibles errores cometidos durante la etapa de

modelamiento.

Analisis estéatico (Solucién 101 en NX 8.5 NASTRAN)

Un andlisis lineal-estatico se ejecuta para predecir la respuesta de una estructura
bajo condiciones de frontera prescritas y cargas aplicadas independientes del
tiempo, cuando el comportamiento de la respuesta lineal puede asumirse con una
precision razonable. Los pardmetros de salida son desplazamientos, esfuerzos,
deformaciones, reacciones y energia. Los parametros de entrada son cargas que
incluyen fuerzas y momentos, presion uniforme y no uniforme, asi como fuerzas

gravitatorias o centrifugas.

Las condiciones de frontera son valores de desplazamientos especificados. La
ecuacién basica para analisis lineal-estatico tiene la forma: [K] {D} = {F}, donde [K]
es la matriz de rigidez de la estructura, {D} es el vector de desplazamientos nodales,

y {F} es el vector de carga.
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2.2.5 Andlisis estatico no lineal (Solucion 106 en NX 8.5 NASTRAN)

La no linealidad puede ser por el tipo de material, geométrica o una combinacién de
ambas. En la no linealidad de material, las relaciones constitutivas del material
(esfuerzo-deformacion) pueden ser dependientes de los esfuerzos, deformaciones
y/o desplazamientos. Las aplicaciones para la no linealidad de material son
evidentes en, por ejemplo, problemas de plasticidad, termofluencia vy
viscoplasticidad. En el comportamiento elastoplastico del material varios criterios de

cedencia y reglas de endurecimiento estan disponibles.

Cada tipo de carga es asociado con una curva tiempo-amplitud. El valor de la
carga aplicada en un tiempo dado es determinada desde el valor de la carga
especificado en el correspondiente grupo de datos yla curva tiempo-amplitud
referida. La curva tiempo-amplitud permite una descripcion general del historial de

carga.

La solucion incremental se ejecuta de una manera paso por paso hasta que las
cargas especificadas son aplicadas completamente. En cada incremento, el
esquema iterativo anterior se ejecuta hasta que se alcanza la convergencia o el
maximo numero de iteraciones. Durante cada incremento, la matriz de rigidez
tangente Kt puede ser adaptada en cada iteracion (método de Newton-Raphson) o
mantenerse constante en todas las iteraciones del incremento pertinente (método
de Newton-Raphson modificado). En el caso del método de Newton-Raphson
modificado, el usuario tiene la opcién de adaptar la matriz de rigidez tangente en las

primeras iteraciones o en un valor especificado (Ted Belytschko, 2000).

Ecuaciones constitutivas elastoplasticas
El comportamiento de todo material, mientras no sea rebasado su limite elastico,
obedece a la ley de Hooke, la que esta dada por la ecuacion (2.2.54) en términos

de los desviadores de deformaciéon del esfuerzo

ef = %S} (2.2.54)
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En cuanto se alcanza el limite elastico de un material, su respuesta ya no puede
darse mediante la ley de la elasticidad. Para conocer el comportamiento mas alla
del limite elastico, se requiere de una ley del material que describa la fluencia y
postfluencia en el estado tridimensional de esfuerzos y de deformaciones, relativa

a deformaciones plasticas, la que generalmente se compone de:

a) Una condicion de plasticidad formulada en el espacio de esfuerzos, la que
a su vez consta de una condicion de fluencia, incluyendo una ley de
endurecimiento del material, una condicion de carga, y

b) Una ley de deformacion, que establezca las relaciones entre los
incrementos de esfuerzos con los de deformaciones en el &mbito de las

deformaciones plasticas.

Para un estado multiaxial de esfuerzos, la transicion de un estado de esfuerzos
elastico a uno plastico esta establecida por un criterio denominado condicion de
fluencia, la cual determina el estado de esfuerzos para el que por primera vez
aparece el flujo plastico y, en consecuencia, delimita la zona de deformaciones
elasticas de la de deformaciones plasticas. Estos criterios de fluencia se introducen
de diferentes maneras. La suposicion basica parte de la idea de que la condicion
inicial de fluencia es funcion de los esfuerzos e independientemente de la historia
de descarga dentro del ambito de deformaciones elasticas (Serrano, 1994). Esta
hipotesis conduce a que la formulacion de la condicion de fluencia para cuerpos
isétropos sea de la forma:

f(e),.)= @) " W,)=0 (2.2.55)

donde «2 describe el endurecimiento del material y es una funcion del trabajo

j
L - . . . T .,
plastico Wp. En el espacio de nueve dimensiones de esfuerzos "', la ecuacion de

i
., . . . . : 2 =0
la condicion de fluencia representa una hipersuperficie que contiene el origen !
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La funcién f en la ecuacion 2.2.54 debe satisfacer algunas condiciones debidas a
la isotropia del material y a resultados empiricos. Conforme a los resultados

experimentales se sabe que la parte hidrostatica del tensor de esfuerzos S = @/3);

no influye en la condicion de fluencia, por lo que esta uUltima puede expresarse en
g : s/ .
funcién del desviador de esfuerzos ™' , es decir,

f(s!,.)=T(s)..)—x*(W,) =0 (2.2.56)

donde el trabajo plastico Wp esta definido mediante:

t t
Wp :jsijVii;dt = Sij_[yii) = Sijyijy;)
fo b (2.2.57)

Representado to el tiempo para el flujo inicial, mientras que el subindice (... )p se
refiere al estado plastico del material. Finalmente, como consecuencia de la
isotropia del material, debe existir simetria con respecto a los ejes principales del
desviador de esfuerzos.

Una forma particular y la mas simple de la condiciéon de la fluencia es la bien
conocida condicion de fluencia de Huber-Mises-Hencky para materiales isotropos

sin endurecimiento, definida como a continuacion:

f(s),..) = f(s!s),.)—2x,2 =0 (2.2.58)

La cual fue propuesta inicialmente por Huber en 1904 y después, de manera
independiente, por von Mises en 1913 y Hencky en 1924. Esta ecuacion representa
adecuadamente la condiciéon de fluencia real para metales, significando k, el
esfuerzo inicial de fluencia en cortante puro. En el espacio del desviador de
esfuerzos, la expresion (2.2.58) toma la forma de una superficie cilindrica circular
cuyo eje estd igualmente inclinado respecto a los ejes principales. Por lo tanto, la
superficie de fluencia para un material elastico-ideal-plastico permanece

inalterablemente en el espacio del desviador de esfuerzos.
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Otra forma particular de la condicién de plasticidad (2.2.56) puede escribirse como:

f(s),) =(sis! ) —x*(W,) =0 (2.2.59)

Esta es la superficie de fluencia para un material con s6lo endurecimiento isotrépico,
propuesta por Hill y Hodge, la que describe graficamente en el espacio del desviador
de esfuerzos el proceso de endurecimiento como una expansion de la superficie
inicial de fluencia respecto a su origen, manteniendo inalteradas su forma, la
posicibn de su centro y su orientacion se muestra esquematicamente en la
figura 2.2.11.

Finalmente, la hipotesis tedrica que permite la descripcion matematica de la
superficie de fluencia con sélo endurecimiento cinematico, descrita graficamente en
el espacio de desviadores de esfuerzos como una translacion de cuerpo rigido de

la superficie inicial de fluencia, preservando su tamafio, forma y orientacion, es:

£(s).)= (8- B)(S! - )~ 2K’ =0 (2.2.60)

La translacion del centro de la superficie estd dada por ﬁl’ Suponiendo que la
translacion infinitesimal dﬁij depende mas bien del estado de esfuerzos y del
incremento de la deformacién plastica que del incremento de esfuerzos, ﬁij puede
escribirse de varias maneras a fin de obtener una hip6tesis consistente. A partir del

modelo cinematico para el endurecimiento del material, Prager propuso un

endurecimiento lineal dado por:

i
Bi = cvjp (2.2.61)

donde c es una constante denominada modulo de endurecimiento (Norman, 1993).
Esta suposicion ha sido también asumida por Melan, Shield, Ziegler, Kadashevitch

y Novoshilov.
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Las leyes de endurecimiento isotropico y cinematico pueden unificarse para permitir
la expansion y la translacion simultaneas de la superficie de fluencia, obteniéndose

asi:

F(s) )= (s~ B)(S! = )~ ' W, =0 (2.2.62)

Esta condicion de fluencia tiene la ventaja, respecto a las anteriores, de describir un
endurecimiento tanto cinemético como isotropico del material, incluyendo el
comportamiento ideal-plastico, esto es, cuando no existe endurecimiento del
material. Asi para k, = 2k la hipersuperficie (2.2.62) se transforma en la expresion
(2.2.60), perteneciente a la condicion con so6lo endurecimiento cinematico, mientras
que si solo c=0 adopta la forma de la condicién con s6lo endurecimiento isotrépico
(2.2.59) y, finalmente, con c=0y k, = 2kZ, se reduce a la condicion de fluencia de

Huber-Mises-Hencky expresada por la ecuacion 2.2.57.

cinematico isotrédpico anisotrdpico

——— condicion de fluencia iniciol
----- condicién de fluencia posterior
Figura 2.2.11. Condiciones de fluencia con distintos tipos de endurecimiento del

material.

Como puede concluirse, el cambio de forma de la superficie de fluencia durante el
proceso de deformacion se origina por los efectos de endurecimiento isotropico y
cinematico y por la influencia de los efectos de la rapidez o velocidades de

deformacion.
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CAPITULO Il

Metodologia

3.1 Alternativas

El uso de la Ingenieria Asistida por computadora (CAE, por sus siglas en inglés
Computer Aided Enginering) se considera en este trabajo como una alternativa
viable para evaluar probabilidades de falla en tuberias sometidas a presion por el

flujo de fluidos inertes y por la presencia de grietas.

La simulacion de falla en la tuberia se realizan por medio del software NX 8.5
NASTRAN, que es una plataforma informatica que utiliza la programacion de un
algoritmo del MEF lo suficientemente robusta para aproximar resultados validos y
confiables, se ha verificado su confiabilidad y calibracion en base a ejercicios de la
mecanica de s6lidos, NX 8.5 basa su motor de calculo en NASTRAN’, considerado

el solver méas avanzado en MEF.

El motor de calculo NASTRAN permite una serie de simulaciones y analisis lineal y
no lineal de un mismo elemento estructural (tuberia con las mismas dimensiones
geomeétricas con diferentes condiciones de falla), proporciona informacién acerca
del comportamiento de los sistemas de tuberias con dafio, como;
v' Desplazamientos
Esfuerzos

v
v" Deformaciones
v" Reacciones

v

Etc.

7 NX Nastran es un solver avanzado de simulacidon y analisis por elementos finitos adaptable a diferentes
entornos de ingenieria. Desde hace mas de 30 afios, Nastran es la herramienta de analisis y simulacion por
excelencia en la industria aeronautica, aeroespacial, defensa, automocién, construccién de barcos,
magquinaria pesada, bienes de equipo, medicina y productos de consumo, es decir, todo un estandard
industrial en simulacion e ingenieria asistida por ordenador (CAE) para el célculo de tensiones, vibraciones,
durabilidad, fatiga, ruido, acustica Y aeroelasticidad, ver mas en anexos...
http://www.iberisa.com/productos/nxnastran.htm
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Los resultados obtenidos se evalian de manera comparativa entre las simulaciones
realizadas, para correlacionar el dafio causado por grietas, la fuerza producida por
el golpe de ariete y la deformacion del elemento estructural, que determina el final

de su capacidad de servicio.

Por sus caracteristicas de interface grafica, un motor de calculo con algoritmos de
MEF especificos para el analisis (lineal y no lineal) una biblioteca de materiales y
facilidad de uso, se ha determinado utilizar la simulacion mediante la plataforma
NX 8.5 NASTRAN. Otros software’s analizados han sido Matlab y MathCad.

3.2 Recopilacion de datos

Los datos de trabajo son recopilados por medio de una hoja de calculo con datos;
topograficos, flujo, presiones, dimensiones, etc. Que han sido documentados
durante la imparticion de cursos de actualizacién en el comportamiento del flujo de
fluidos inertes sometidos a presion. Representan condiciones reales de conduccion

y de la ocurrencia del fenémeno de golpe de ariete.

Los datos complementarios a las variables fisicas, se han determinado por férmulas
exactas de la mecanica de los fluidos y la mecénica de soélidos, programadas en la

coincidente hoja de célculo en Excel.

Calculo del golpe de ariete
Se lleva a cabo mediante el uso y manejo del software TRANS 2010.1.0
desarrollado en la UNAM, en su versidn gratuita proporcionada por los autores, con

la pertinente solicitud.

Se opto por este software como opcion alternativa sobre el HAMMER de la empresa
BENTLEY, por no contar en la actualidad con la licencia necesaria para su uso.
Ambos manejan como algoritmo de calculo la ecuacion de las caracteristicas y

proporcionan los datos de salida en forma gréfica.
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Tipo de analisis

Se considera utilizar la opcion de analisis 106 de NASTRAN que es un tipo analisis
no lineal en su version Advanced NonLinear que es el algoritmo del programa
ADINA de analisis no lineal avanzado del profesor Klaus-Jirgen Bathe, un completo
programa no lineal con contactos 3D, grandes deformaciones, cargas funcion del

tiempo y materiales no lineales.

3.3 Escenarios de simulacion
En total se simulan 8 escenarios que permiten establecer un criterio de
comportamiento, que dara origen a investigaciones mas profundas en el tema y

generara un mayor acercamiento al sector industrial.

El criterio de escenario de simulacion inicia observando el comportamiento de la
seccion de la tuberia en estudio con un espesor menor a 0.6 milimetros (0.6 mm) y
posteriormente se incrementara el espesor para observar las deformaciones no
lineales que sufre el material y la concentracion de esfuerzos. Se ha considerado
gue la grieta sea pasante sobre la pared longitudinal de la tuberia para trabajar con

mayor similitud a la teoria de Griffith.

Se considera que la grieta también evoluciona en longitud no solo en profundidad y

también se observara y documentara el cambio de las deformaciones y esfuerzos.

Resumen
La investigacion es de tipo documental-descriptiva, que incluye como método de

estudio al cientifico-deductivo y como herramientas a la:
e Teoria de falla

La seleccion de la teoria 6ptima que hace evidente mediante un analisis de

resultados la presencia de riesgo estructural (criterio de Von Mises).

75



e Simulacién controlada
Repeticion del comportamiento mecanico estructural de los sistemas de tuberias,
sometidos a la variacion de variables, delimitadas por la presentacion de un caso

de estudio.

e Modelado de la region de la grieta
Se llevara a cabo por medio de la identificacion de las condiciones de trabajo del
sistema de tuberias y posteriormente expandiendo las caracteristicas de estas
condiciones hacia los extremos maximos permisibles y no permisibles, que se

pueden presentar de manera inesperada.

3.4 Documentacién

Los instrumentos a utilizar en la simulacion mediante el software especializado
NX 8.5 NASTRAN y consiste en recopilar y archivar los datos obtenidos de las
corridas informaticas de acuerdo a su comportamiento y tendencia identificados

mediante la teoria de falla determinada (criterio de Von Mises).

Al igual que con cualquier otro modelo de elementos finitos, los pasos a seguir en

el proceso de documentacion seran:

. Dibujo de la geometria.
. Definicién de las propiedades del material.

. Eleccion del tipo, o los tipos, de elementos que se utilizaran en la malla.
. Generacion de la malla sobre la geometria previamente definida

. Imposicién de las cargas y condiciones de apoyo

1
2
3
4. Introduccién de las propiedades geométricas de dichos elementos
5
6
7. Simulacion

8

.- Recopilacion de datos

76



Presentacion de los resultados

Mediante la documentacién del andlisis de las evaluaciones realizadas en imagenes
y gréficas, que indique las diferencias y bondades identificadas de cada simulacion,
resaltando las caracteristicas consideradas como condiciones susceptibles a falla
de tuberia (desplazamiento y esfuerzos), cuando se busca incrementar la

confiabilidad de los sistemas de tuberias minimizando los riesgos estructurales.

3.5 Validacién

Se conocen como teorias de fallo/a o criterios de fallo/a, a los indicadores usados
para determinar los esfuerzos permisibles en estructuras o componentes de
maquinas. Se utilizan diversas formulaciones, dependiendo del tipo de material que

se utiliza.

Se consideran materiales ductiles a aquellos que pueden deformarse
considerablemente antes de llegar a la rotura. Para este tipo de materiales existen
dos teorias, la teoria de la maxima tension cortante y la teoria de la maxima energia

de distorsion.

a) Teoria de la tensién tangencial maxima (Criterio de Tresca)
Esta teoria fue propuesta por Henri Tresca, bajo este criterio una pieza resistente o

elemento estructural falla cuando en alguno de sus puntos sucede que:

siendo:

Y, la tension de limite elastico del material de la pieza.
= 0, — 03
- 2 | latension cortante maxima del punto considerado.

0,,0. o N .
13 la mayor y la menor tension principal en el punto considerado.
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b) Teoria de la maxima energia de distorsion (Criterio de Von Mises)
Este criterio puede considerarse un refinamiento del criterio de Tresca. El criterio de
la maxima energia de distorsion fue formulado primeramente por Maxwell en 1865

y mas tarde también mencionado por Huber en 1904.

Sin embargo, fue con el trabajo de Richard Edler Von Mises (1913) que el criterio
se extendid en su uso y aplicacion, a veces se conoce a esta teoria de fallo elastico
basada en la tensiébn de Von Mises como teoria de Maxwell-Huber-Hencky-Von
Mises. La expresion propuesta por Von Mises y Hencky, de acuerdo con este criterio
una pieza resistente o elemento estructural falla cuando en alguno de sus puntos la

energia de distorsion por unidad de volumen rebasa un cierto umbral:

Oy

€ it = ——
dist 2E

En términos de tensiones este criterio puede escribirse sencillamente en términos

de la llamada tensién de von Mises como:

. (o, _02)2 + (o, _03)2 + (o, _0_1)2 >

Owm

donde:

0'120_220-3

Son las tensiones principales en el punto considerado.
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B
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(Deviatoric Plane)
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Figura 3.1a. Comparacién de las superficies de fluencia para los criterios de Von

Mises y Tresca® usando las tensiones principales como coordenadas.

En lafigura 3.1b, se muestra las curvas superpuestas de los criterios de falla de Von
Mises, Tresca y el del esfuerzo normal maximo, con los datos experimentales para
algunos materiales. Se puede observar que los materiales ductiles concuerdan con
Von Mises, los datos de fundicion (fragil) se acercan mas al criterio del esfuerzo

normal maximo.

& Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADas_de_fallo#mediaviewer/File:Yield_surfaces.png
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Figura 3.1b. Comparacioén de los datos experimentales® con los criterios de falla.

Se puede concluir que el criterio de Von Mises tiene mayor exactitud y el de Tresca

es mas conservador. Ambos son aceptables para materiales ductiles, homogéneos

0 isotropicos, donde Ocompresion €S aproximadamente igual a Otension.

Considerando a la tuberia como un elemento de material ductil, la eleccion de la

Teoria de falla de Von Mises es la utilizada en este trabajo de tesis.

° Fuente: http://ing.unne.edu.ar/mecap/Apuntes/Estabilidad_2/Cap04-Falla.pdf.
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CAPITULO IV

Analisis de las condiciones de falla

4.1 Grietas en tuberias sometidas a presion

Actualmente es indispensable integrar el calculo del golpe de ariete y el andlisis de
falla en tuberias sujetas a presion, mediante métodos numéricos. Para predecir el
comportamiento de las tuberias como elemento estructural y conocer asi su
respuesta ante eventualidades como el incremento de presion por el fenomeno del
golpe de ariete y los transitorios, la degradacion estructural por SCC y HIC y en el

caso mas extremo por dafno premeditado (“ordena clandestina”).

El analisis de falla en tuberias mediante métodos numéricos, permite deducir y
conocer el comportamiento de la tuberia en una red o sistema de flujo de fluidos.
Cuando la estructura ha sido sometida a un debilitamiento de sus propiedades

mecanicas (formacién de grietas).

Las evaluaciones realizadas anteriormente con respecto a las fallas ocasionadas
por grietas planares (producto del rolado inadecuado, o la corrosion o la insercion
de hidrégeno), han concluido que esta es una condicion insegura que bajo
condiciones estables de carga no representa peligro. Sin embargo ante
contingencias o desastres naturales o acciones de terrorismo la incertidumbre de
falla se reduce drasticamente. Asimismo la fatiga del material cuando se ha cruzada

la zona elastica es motivo de cedencia al esfuerzo menor.

Al revisar el estado del arte de la literatura sobre el analisis de falla en tuberias por
grietas y el golpe de ariete y los transitorios, no se encontraron asociadas estas
metodologias para la prevencion de siniestros, considerando de alta innovacion el

trabajo desarrollado.
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Se inicia el desarrollo del presente trabajo mediante la conceptualizacion de los
sistemas involucrados y su impacto negativo en el medio ambiente en que son

ocasionados.

Por ser considerada la distribucion y transmision de hidrocarburos, sistemas de alto
riesgo para la salud del ser humano y el ecosistema, es imprescindible encaminar
esfuerzos a la evaluacion de la confiabilidad de estos sistemas. Asi mismo el
transporte de agua potable es imprescindible para la supervivencia de una

civilizacion sostenible.

Por consideracion especial en el uso del software TRANS 2010.1.0., que
modela en su version basica como unico fluido el agua. El andlisis de golpe
de ariete se realizard con las propiedades de este fluido. Quedando como
continuidad del estudio la obtencion de los valores para hidrocarburos por
medio del software HAMMER.

Casos de falla en ductos

Los sistemas de oleoductos'® en el pais forman al igual que los sistemas de agua
potable importantes redes de distribucion. En la imagen 4.1 se puede apreciar la
distribucion de oleoductos en el pais, los cuales atraviesan poblaciones o
localidades de ata densidad de poblacién o de ecosistemas de alta produccion

agricola o protegidos por su contenido de flora y fauna endémica.

Aunado al riesgo de peligro de la flora y fauna endémicas se encuentra la propia
supervivencia del ser humano ante una inesperada catastrofe, donde el suministro
de agua potable sea suspendido por falla de infraestructura. La poblacion ésta en
latente riesgo de contraer desnutricion, enfermedades gastrointestinales y de no

prestar servicios de salud.

10 Caso Pemex: Divulgan informacién confidencial MTI/ Texcoco Mass Media/Samantha Venegas. Publicada:
Febrero 09, 2013
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Sin duda alguna ambos sistemas de tuberias (ductos) son imprescindibles para el
desarrollo sostenible de una comunidad, por ello es necesario ahondar en su estudio
y disefiar sistemas mas durables y eficientes.

Localizacion de las principales instalaciones
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Figura 4.2.- Condiciones de ruta y sistemas de agué potale hacia la Ciudad de

México.
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G4.9 Perfil del Sistema Cutzamala
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Figura 4.3.- Perfil hidraulico del Sistema de agua potable Cutzamala.
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Ya sea en el transporte de hidrocarburos o agua potable, en ambos casos existen
situaciones que incrementan el riesgo de falla en tuberias de acero, para los
hidrocarburos son las llamadas “ordefias de los ductos” y para el agua potable los
continuos cierres de valvulas para controlar la distribucion o disparo de los sistemas
de bombeo. Para ilustrar la condicion de falla por golpe de ariete se muestra el perfil

hidraulico del sistema de abastecimiento de agua potable Cutzamala, ver figura 4.3.

Mantener un sistema de ductos a presion y caudal constantes es un requerimiento
imposible, por ello se debe restar atencién a la confiabilidad estructural de los
sistemas y a su comportamiento ante los efectos del golpe de ariete y diversos tipos
de grietas.

Tomas clandestinas??
La imagen presenta el crecimiento de tomas clandestinas en los oleoductos y su

presencia en Puebla.

Los casos mas preocupantes por el alto nivel de crecimiento de las tomas 3 ) \
clandestinas en los Gitimos 13 afios son: Tamaulipas, Veracruz y Jalisco En el afio 2000... S 185 *
Totak 17 estados Coahuila {  tomas
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| 63 =~ 1 uo| @ 539 Ly
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M sin tomas clandestinas 120
de 12 100
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Fuente: Pemax

Figura 4.4.- Identificacion de incidencias de tomas clandestinas.

1 http://www.elsiglodetorreon.com.mx/movil/?n=959146. AGENCIAS/MEXICO, DF., 03 de feb 5:26pm
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4.2 Riesgo de accidentes??
Con el constante incremento de tomas clandestinas, se debe asociar el estado
actual de las tuberias que cuentan con 5, 10, 15, 20 y mas de 25 afios, las cuales

han perdido su confiabilidad y se encuentran en condiciones muy por debajo de las

de disefio, ver figuras 4.5-4.12:

Figura 4.6.- El exagerado
abuso de tomas por metro
lineal incrementa el riesgo
de falla por golpe de ariete,
poniendo en riesgo la
integridad  estructural vy
funcionalidad del sistema de

distribucion.

12 http://www.vespertinoolmeca.com/Portal/archives/12561
13 http://checatelo.com/exsite/index.php/noticias/estatal/item/6149-localizan-tres-tomas-clandestinas-en-
poliductos-de-pemex-en-sonora
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Tarifa eléctrica subid, paraliza el gasoducto de camisea!4

Figura 4.7.- Las fallas
estructurales en sistemas de
tuberias, ocasionan una gran
movilizacion de recursos
(humanos, materiales,
econdmicos, etc.). Afectando
la economia de los paises y

de su poblacién.

Figura 4.8.- La corrosion
por ambientes  con
sulfuros o por insercion
de hidrogeno, debilitan
en gran proporcion la
calidad y resistencia de
las tuberias como
elementos estructurales,
causando un caos en la
operacion de distribucion

y transporte.

14 http://peru.com/actualidad/economia-y-finanzas/tarifa-electrica-peru-subiria-40-si-se-paraliza-
gasoducto-camisea-video-noticia-91258

5 http://www.eluniversal.com.mx/nacion-mexico/2014/ifai-pemex-informar-datos-ductos-1980-
1004440.html
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Pemex perdié $5 mil millones en 2011 por tomas clandestinas?'®
Con cada imagen se muestra una condicion desfavorable en el fallo de las tuberias
y de la inconciencia de los predadores a en contra del bienestar social de la

comunidad.

/o
Figura 4.9.- La imagen establece una situacion de alto riesgo, el empotramiento de una tuberia y una
tuberia debilitada por un inserto realizado en las peores condiciones de seguridad, ocasionando

hasta 5 mil mdd, de pérdida anual por robos a Pemex17

Figura 4.10.- La falta de
control de las condiciones
laborales en la instalacién de
nuevos desarrollo,
mantenimiento o reparacion
de los ductos, mantendra en
un valor muy alto la falla por

insercion de hidrégeno.

16 http://diarioimagengroo.mx/noticias/?p=27571
7 http://www.redpolitica.mx/nacion/5-mil-mdd-perdida-anual-por-robos-pemex
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Detienen en Silao a 3 integrantes del cartel Jalisco Nueva Generacion. Les

decomisan armas, droga y herramienta para ‘ordefiar ductos de Pemex!8,

ver figura 4.11.

Figura 4.11.- Los
dispositivos caseros
utilizados en la ordefia
de los oleoductos o en la
ramificacion de los
caudales en la
distribucion del agua
potable, debilitan la
condicién de estabilidad
estructural de cualquier
sistema hidraulico.

Habitantes de Tlalancaleca en latente peligro por mal estado de ductos de

PEMEX: Ramirez!®

18 http://asisucedegto.mx/category/noticias/policiaca/page/61/
1% http://semanariorebenque.blogspot.mx/2011 07 01 archive.html

Figura 4.12.- Las
condiciones  topograficas
también son factor de
inestabilidad estructural,
gque se suman a las ya
crecientes probleméticas de
falla en tuberia, en esta
configuracion de
distribucion se presenta
como adicional el esfuerzos
por pandeo en las

estructuras.
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Delincuencia “ordefa” a Pemex2°

v
=

Figura 4.13.- Esta imagen representa el
alto grado de inseguridad que existe en
los sistemas de distribucion y la
diferencia entre las condiciones de
disefio y las condiciones de operacién de

la estructura.

4.3 Consideraciones de disefio y operacion de los sistemas de tuberias

Se tomaran como consideraciones para el disefio de tuberias la concerniente a
oleductos por contar una alta especificacion en la calidad de los productos e
indicadores mas altos en pruebas de propiedades mecanicas, haciendo extensivas

estas consideraciones a la tuberia de agua potable.

Los puntos que requieran reparacion, se determinaran, basandose en el célculo de
la Presion maxima de Operacion Permisible (MAOP) o MOP (Maxima presion de
Operacidn)) en las areas corroidas, determinando la Maxima Presién Segura para
cada falla de acuerdo a la metodologia aceptada en NRF-030-PEMEX-2003, que
es el procedimiento indicado en ASME/ANSI B31G.

Tomando en cuenta el perfil hidraulico del tubo basando el célculo en las
caracteristicas del ducto, de la falla y las condiciones operativas, a las que se desea
rehabilitar la tuberia, empleando la tecnologia de administracion de riesgo (Risk
Management), adecuacion para el propadsito (Fitness for Purpouse) asi como de la
evaluacion de la integridad del sistema (Integrity Assesment) y las condiciones que

considere convenientes de acuerdo a la normatividad.

20 http://www.informador.com.mx/mexico/2010/222722/6/delincuencia-ordena-a-pemex.htm

90



Determinando el método de reparacion y la tecnologia a aplicar para cada una, la

cual serd avalada por una tercera (Empresa Certificadora).
La MAOP se calcula utilizando la siguiente expresion:

((2 x Espesor pulg ) * (Esp Max.= 52000 PSI) = (F.D.= 0.720))
(Diametro Externo pulg x 14.223)

Atencion ala normativa de disefio
Para calcular, construir y operar sistemas de flujo de fluidos en tuberias sometidas

a presion, las memorias de calculo deberan dar cumplimiento a:

e La Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién.

e La Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas y su
Reglamento.

e LaLey de Adquisiciones, Arrendamientos y Servicios del Sector Publico y su
Reglamento.

e Politicas, Bases y Lineamientos en Materia de Obras Publicas y Servicios
Relacionados con las mismas para Petroleos Mexicanos, Organismos
Subsidiarios y Empresas Filiales.

La norma “NRF-001-PEMEX-2007 - Tuberia de acero para recoleccion y transporte
de hidrocarburos”, es la encargada de realizar los requerimientos de disefo de los

sistemas, se presentan a continuacion los considerados como indispensables:

8.1.4 Solicitaciones
8.1.4.1 Presion interna de disefio. Todos los ductos deben disefarse para soportar
una presion interna de disefio la cual debe ser igual a 1.1 veces la presion de

operacion maxima (POM)...
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8.1.4.2 Cargas vivas. El disefio debe incluir el peso del fluido transportado y
cualquier otro material externo tal como hielo o nieve que se encuentre adherido al
ducto.

8.1.4.3 Cargas muertas. El disefio debe incluir el peso propio del ducto,
componentes 0 accesorios, recubrimientos y relleno de la zanja.

8.1.4.4 Cargas dinamicas. El disefio debe considerar las cargas dinamicas y los
esfuerzos que éstas producen en la tuberia. Estas incluyen sismo, impacto,
movimiento del suelo, vibracion debida a los vortices generados por corriente.
8.1.4.5 Efectos de incremento de presién por expansion del fluido. En el disefio
deben tomarse medidas para proveer la resistencia suficiente o aliviar el incremento
de presion ocasionado por el calentamiento del fluido transportado.

8.1.4.6 Cargas por expansion térmica y por contraccién. Se deben tomar las
medidas necesarias para prevenir los efectos por expansion térmica y por
contraccion en los sistemas de tuberias.

8.1.4.7 Movimientos relativos de componentes conectados. El efecto del
movimiento relativo de componentes conectados, deben tomarse en cuenta en el
disefio del ducto y en aquellos tramos que, debido a su disposicién, se encuentren
soportando ciertos elementos que ocasionen movimientos.

8.1.4.8 Socavacion, azolve y erosion de riberas. Los efectos debidos a la
socavacion y erosion de riberas asi como el azolve deben considerarse en el disefio
de cruzamientos subfluviales.

8.1.4.9 Interaccion suelo-tuberia. En el disefio de ductos enterrados debe
considerarse la interaccion entre el suelo y la tuberia, para determinar los
desplazamientos longitudinales y las deformaciones de ésta Ultima, principalmente
en suelos no homogéneos.

8.1.5 Consideraciones basicas para el calculo de esfuerzos.

Deben considerarse los siguientes requisitos para el andlisis del ducto:

a) Esfuerzos en la tuberia: Para el calculo del esfuerzo en la tuberia debe
considerarse el efecto de las restricciones tales como friccion en los soportes,

conexiones ramal, interferencias laterales, entre otros.
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b) Factores de intensificacién de esfuerzos: Los calculos deben tomar en cuenta los
factores de intensificacion del esfuerzo correspondientes a otros componentes
ademas del claro recto de la tuberia.

c) Dimensiones de la tuberia: En los calculos de flexibilidad, deben usarse
dimensiones nominales de la tuberia y de las conexiones.

d) Esfuerzos en curvas, dobleces y curvas de expansion: El calculo de los esfuerzos
del ducto en curvas, dobleces o curvas de expansion deben determinarse con base
al intervalo total de temperatura, desde la minima hasta la maxima normalmente
esperada.

e) Fuerzas y momentos por temperatura: El calculo de las fuerzas y momentos por
temperatura sobre anclajes debe basarse en la diferencia mayor entre la
temperatura de instalacién y la temperatura de operacion minima o maxima.

f) Radio minimo de codos: Todos los ductos deben permitir el paso del equipo
instrumentado, por lo que el radio minimo de los codos es de 3D. Las variaciones
en el diametro interno de la tuberia deben ser las minimas. Cuando se conecten
tuberias de diferente diametro interior, el &ngulo en la transicion no debe exceder
de 14°.

8.1.6 Presion interna de disefo.

La tuberia y sus componentes deben disefiarse para una presion interna de disefio
(Pi) igual a 1,1 veces la presion de operacion maxima (POM) a régimen constante
tanto para hidrocarburos liquidos como gaseosos, la cual no debe ser menor a la
presion de la carga hidrostatica en cualquier punto del ducto en una condicién
estatica.

La presion interna de disefio para los sistemas de tuberias de acero o el espesor de
pared nominal para una presion de disefio dada, sera determinado por la siguiente

expresion basada en la formula de Barlow.

b _ 2LSMYS)fep
7 =
D
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Donde:

Pi = Presion interna de disefio, en kPa (Ib/pulg?).

D = Diametro exterior nominal de la tuberia, en mm (pulg.)

t = Espesor de pared de acero de la tuberia, en mm (pulg.).

SMYS = Esfuerzo de Cedencia Minimo Especificado (Specified Minimum Yield
Strength), en kPa (Ib/pulg?).

Fcp = Factor de capacidad permisible por presion interna de disefio.

El factor de capacidad permisible (fcp) se determina como sigue:

fer = foisf TEMPf]L

Donde:

fois = Factor de disefio por clase de localizacion que depende del tipo de fluido
transportado, de acuerdo a la seccion 8.1.6.1 para Gas (Ver Tabla3y 4)y 8.1.6.2
para Liquido.

fremp = Factor de disefio por temperatura, (Ver Tabla 1).

oL = Factor de junta longitudinal, (Ver Tabla 2).

Temperatura Factor de
< F Disefio (freme)
121 o menos 250 o menos 1,000
149 300 0,967
177 350 0,933
204 400 0,900
232 450 0,867

Tabla 4.1.- factor de disefio por temperatura
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Factor de junta

Tlpo de Tuberia longitudlnal ('_1()

Soldadura longitudinal por

arco sumergido (SAWL) 1.0
Soldadura por resistencia 10
electrica (ERW) '

Soldadura helicoidal por 10

arco sumergido (SAWH)

Tabla 4.2.- Factor de junta longitudinal

La verificacion del cumplimiento de estas solicitaciones, serviran de referencia para
evaluar las condiciones de confiabilidad del sistema y predecir fallas en los sistemas
de tuberias. Para ello se ha construido la tabla 4.3 en Excel, que permite dirigir con

certeza la simulacion de un extremo seleccionado de ducto.

4.4 Determinacion de las condiciones de golpe de ariete y transitorios

Para dimensionar los efectos de sobrecarga en la tuberia ocasionados por el golpe
de ariete y los transitorios se ha utilizado el SOFTWARE TRANS, version
2010.1.0%%. Que es un sistema de simulacion de transitorios hidraulicos en tuberias
a presion, se desarrollé en el Grupo de Hidromecanica del Instituto de Ingenieria de
la Universidad Nacional Autbnoma de México (IIUNAM) por el Dr. Rafael B.
Carmona Paredes y la M.C. Libia G. Carmona Paredes y se proporciona para su

evaluacion de manera gratuito en su version basica.

En 1983 se inici6 el desarrollo de TRANS, desde entonces la capacidad de
simulacion ha aumentado conforme a las necesidades de analisis en los diferentes
acueductos del pais hasta obtener la versién 2010.1.0. Actualmente este software
es utilizado por especialistas de la Comision Nacional del Agua (CNA), Comision
Federal de Electricidad (CFE), el IUNAM, etc.

21 Ver Manual del sistema de simulacion de transitorios hidraulicos en tuberias a presién: TRANS, version
2010.1.0.
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Los resultados de TRANS 2010.1.0 se obtienen resolviendo, con el método de las
caracteristicas, el sistema de ecuaciones hiperbdlicas en derivadas parciales que
modelan el golpe de ariete tomando en consideracion las condiciones de frontera
gue imponen los elementos que forman fisicamente a la conduccion y los eventos

gue determinan la operacion hidraulica del sistema.

Utilizar el método de las caracteristicas y ser de distribucion gratuita lo hacen ideal
para obtener los parametros de interés de sobrepresion en los extremos de las

tuberias y a lo largo de toda la seccion.

La confiabilidad de las simulaciones de TRANS 2010.1.0 esta respaldada con
calibraciones realizadas al sistema de computo a través de analizar comparaciones
de registros tomados tanto en el Laboratorio de Hidromecanica del propio ITUNAM
como los obtenidos durante campafias de medicién en diferentes acueductos del
pais, para este caso particular se ha calibrado con el siguiente ejemplo de calculo,

considerando cierre instantaneo.

Datos:
Tuberia de Acero 0.50 m de diametro; L=2000 m; Espesor 3 cm; Diametro interno = 47 cm;
Area = 0.17 m2, Ho =50 m; Vo =2 m/s; Gasto = 0.346 m3/s; Celeridad de la onda: C = 1356 m/s.

=+ Ah, = 276 m

’:. ) Ho = 50m

1033 m./

2000 m
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La sobrepresion maxima (valida para la faz de golpe directo) de golpe de ariete vale,
con la ecuacion de Allievi:

m m
C*VO _ 1356?*2?

g 9.81 %
S

Ah = =276m

Figura 4.14.- La

aproximacion en el resultado

obtenido de la simulacion
con TRANS 2010.1.0 de la

sobrepresion positiva es muy

aproximada al valor analitico

P PP — g - I

de 276 m, como se observa

PERFIL DRL TR

en la gréfica.

AN D Mg AN VE M CALICR i | .......... | Poymrra

Corridas del modelo en estudio
Se ha seleccionado un tramo de tuberia de un ducto real (ver tabla 4.3) el cual no
serd comentado a detalle por ser informacion confidencial. La figura muestra el perfil

topografico, el gradiente hidraulico y la linea maxima de presiones de operacion.

Golpe de ariete por ecuacion de Allievi:

C+v, 142457509685
Ah = = - = 140.56 m
g 981

La tabla 4.3 muestra los datos y las condiciones de la tuberia, estos datos se
introducen en el programa TRANS 2010.1.0, para obtener la maxima presion por el

golpe de ariete y la historia de tiempo de los transitorios.
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Se realizaron una serie de pruebas para determinar la condicién de operacion mas

desfavorable, que ha sido determinada como el “Disparo de la bomba con cierre

instantaneo de vélvula aguas arriba y cierre de vélvula en el extremo aguas

abajo, segundos antes de la falla”.

’ DUCTO 240
I LAn T om aAswu s | Dime 'mqu-u Gpmer| Bt M | PO | FD PRESON MAXMA OPERATVA | Glss |
(W] (=] 1 ‘1 1) 1°1 | 1v&) ‘g I=]
L STACER ¢ _mum IS AT 37X M ||| 34 |02808) 60000 | 0800 | 0720 | TeY | %e33 | 1000
ESTACIN 7 wowl 3784 am7e 266 3 || 24 | 03378 52000 | os00 | 0120 740 wreo | 1000 |
g asrm 048 M N7 N 24 | 02008 | 52000 | 0600 | 0.720 815 1178 1.000
TRAMO TUBERIA 138 65 casseres 06025 061 001 413 697
km m [m%) m m m Nmm* Nmm?
P. SUCCION 10.30 kg/lem®  103.00 mca Siendo
P. DESCARGA 3
el condiite - A C = Celeridad (m/s)
VELOCIOAD= 09682387 mis e 2“"‘1";;:‘:";:’(""":""’"
CELERIDAD = 1445w B=e ety
A = Factor sin dimension que depende del material de la tuberia
TUBERW DE ACERD 9900
E= 210000 kgiom' 000000 pm C = —
= 05 \,' ‘t .-3 + ,\ ‘e
i I [ I I | pooucro|  aaua | |
Ve Mager Fiuge & . (0 ” | Ondenis geesiie Ve s | “EAD Peteneis |
| otk W90 | Menet | Wete | et | g | (e] | e | [e] | e | (W) |
— 00000 | 1600 t 34000 GOMs| o183 a7 3083 Jo8 85 | veess | wn |
r 24.000 00000 | 1800 27| eo0ns| 03119 267 as "a L) ss2s |
" 24.000 0.0000 | 1800 24899 00248 | 02042 32 $33.3 24 s8an [
0 0000010070 0.276020 0.020 4285 6.950 334 237
mis m*ds N/ mm' | km Nmm* Nmm* m
Dvieveec s O prenon CeV
por scuackn de Ah = -
e °
wWs m»

Tabla 4.3.- Recopilacion de datos para el analisis de golpe de ariete.
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Figura 4.15.- Datos de la tuberia en estudio.

Configuracion de los parametros del TRANS 2010.1.0:

TRAMOS' | otiuto da Ingeriet s, UNAM

Longitud [m]

Didmetra [m]

Celeridad [m/s]

Coeficiente de friccidn [D-w]

Gasto [r/s]

138000
14245
0.0245

0.276

Figura 4.16.- datos de la tuberia
aguas arriba, longitud, diametro,

celeridad, etc.

Se considera un cierre instantaneo para la valvula aguas debajo de la bomba, una

vez que la bomba se dispara, ver figura 4.17.
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Figura 4.17.- Datos del sistema aguas arriba.

Al analizar las consecuencias mas catastroéficas en las configuraciones de solucion

del programa TRANS 2010.1.0, se confirmé que el peor escenario es el apagado de

las bombas por falla de energia o falla mecanica, contando con un cierre instantaneo

de vélvula en el extremo de la inicial de la tuberia y posterior a la bomba.

El perfil de hidraulico ha sido considerado de referencia a partir del punto mas alto

del extremo final de la tuberia 337 = 0 m, a la potencia en metros de la bomba

334 m, se le ha restado, la diferencia de alturas entre el extremo final e inicial de la

tuberia 337 m- 272 = 65 m, diferencia de alturas a la cual se le ha restado la

potencia total de la bomba 334 m — 65 m = 269 m. Quedando como valor de la

carga en el extremo aguas arriba en metros columna de agua (mca).
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Aguas abajo
El cierre de la valvula se realiza en 5 segundos, y con un desfasamiento con

respecto al disparo de bombeo de 10 segundos, para una situacién mas critica.

Ch's existentes: 2011 - Edicion de Cv 01
Tiempo de ciene/apertura de la valkvula [z] 5
Instante en el que inicia a operar la valvula [z] A0
Pozicidn en grados, de la walvula de flujo estable [*] i}
Posicion de la valvula [*]: Abierta]0%]
Cerrada[90*]
Caeficiente minima de pérdida [s2/m2] 05 Trarmn aguas armba TLEO 01
Coeficientes del polinomio PAT)=aq+tal+al +.+tal
al= 055 os P U S S S S S S
0.45 4 H |
al= -2.4ER H .
1T A N S AR B P
al= 208 0.35
(15 T e e
a3= -14.264 095 | : :
ad = 11.544 D2--- 1T pt L J """ o 1Tt froo .
DASY LTS
5= 247 T SRS SO S SN . NS SO
0.05 1 ; ;
Observaciones... e L A L . o L e
0.4 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07 05 09

Figura 4.18.- Datos del sistema aguas abajo.

Para completar la simulacién del modelo se han considerado las caracteristicas
generales que proporciona el programa TRANS 2010.1.0 (curvas de la bomba,

curva de coeficientes de pérdida para valvulas, etc.).

Como parte de las restricciones del programa este solo utiliza agua en la simulacién

y se han introducido las propiedades de esta en el comportamiento del fluido.
Otra consideracién adicional en la simulacién ha sido el tiempo de 240 segundos y

el disparo de bomba en el segundo 60, para considerar una estabilidad en la

velocidad de la bomba y flujo del gasto que se observan en las curvas de resultados.
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4.5 Resultados de la simulacion por golpe de ariete
Valores aguas arriba

De presion maxima en el extremo de la valvula 270 mca
De presion minima en el extremo de la valvula 85 mca

Tramo de tuberia sometido a sobrepresion positiva 125,500 m

Valores aguas abajo
De presion maxima en el extremo de la valvula 335 mca
De presion minima en el extremo de la valvula 0 mca

Tramo de tuberia sometido a sobrepresion positiva 52,500 m

Ante estas condiciones se puede adelantar la presencia de dafio inminente en una
tuberia que se encuentre deteriorada a lo largo de una gran longitud de la misma.
Sobre todo en los extremos, ya que existe separacion del fluido durante los

transitorios, pudiendo ocasionar presiones mas extremas, ver figura 4.19.

PIEZOMETRICAS

3201
300 1
280 1
260 4
240 1
220 -

£ 200

180

£ 160 |

= 140 1
1204
100 1
&0 §
§0 |
40 |
20 |

T T T T T : : : : T T T T
o 10,000 20,000 30,000 40000 S0,000 60000 70,000 80,000 90,000 100,000 110,000 120,000 130,000
cadenarniento

Piezométrica de operacidn
Perfil del terrena

Cargas maximas Cargas minimas

Figura 4.19.- Grafica de resultados de la simulacion realizada al tramo de tuberia.
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Graficas de salida

Presion a través del tiempo

400
350
300
250
200
150
100

50

-50 0 50 100 150 200 250 300

Front Ags Aba # 1 (Desc. disparo bombas PB # 1)

H(arriba val desc 1)

H(abajo val desc 1)

Figura 4.20.- Curvas de presion a través del tiempo

La maxima presion se presenta en segundo 165 después de dispararse la bomba y
posteriormente cae, la maxima presion negativa se presenta en el segundo 90
después del disparo de la bomba y posteriormente tiende a estabilizarse. Se puede
deducir que existen 75 segundos de alta incertidumbre en la cual pueden ocurrir

fallas en la tuberia ocasionadas por la sobrepresion.

Gasto a través de tiempo
0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0 50 100 150 200 250 300
-0.05

Front Ags Aba # 1 (Q/bomba disparo PB # 1) — Q(Val descarga 1)

Figura 4.21.- Curvas del gasto a través del tiempo
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La grafica del comportamiento del gasto a través del tiempo muestra que el gasto
continua fluyendo hacia la tuberia durante un lapso de 60 segundos a pesar de no
poder fluir hacia fuera de ella ocasionando la posibilidad de una mayor dilatacién de

la tuberia para poder contener al fluido.

Front Ags Aba # 1 (rpm disparo PB # 1)

1400
1200
1000

800

600

400

200 \

0

0 50 100 150 200 250 300

Figura 4.22.- Curva de velocidad con respecto al tiempo.

La grafica de la velocidad muestra e efecto del cierre de la valvula antes del disparo
de la bomba, donde la velocidad se reduce, permaneciendo constante durante
aproximadamente 60 en los que ocurre una sobrepresion en la tuberia y
posteriormente se reduce de manera gradual por el disparo de la bomba.

Esta grafica permite deducir (a partir de un fluido incompresible), que existe un
aumento volumétrico en la longitud del tanque durante 60 segundos, generando
mayores desplazamientos en la pared del tubo en el extremo final de la tuberia y

por consiguiente mayor esfuerzo en la misma.
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Presién contra longitud

400
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Figura 4.23.- Curva del comportamiento de la presiéon contra la longitud.

En esta gréfica de presion contra longitud se determina el extremo en el cual se
realizara la simulacién por sobrepresion quedando acotado al extremo final de la

tuberia en la entrada de la valvula de cierre.

Consideraciones para el analisis y simulacion por el MEF

Para la simulacion por MEF se tomara un tramo de tuberia de 1 m de longitud
sometido a una carga maxima de 335 m o 33.5 kg / cm?, que con respecto a la
presion inicial de 260 m o 26 kg / cm?, se ha incrementado 7.5 kg / cm? sobre la
presion de operacion.

Considerando que las propiedades de conduccion incluyen el volumen y la masa
del fluido se ve involucrado el peso y la gravedad. De acuerdo a los valores
obtenidos el porcentaje de incremento en la longitud total de la tuberia es de

0.04 %, un valor demasiado bajo para ser considerado de alto riesgo.
Sin embargo si se considera el volumen de los ultimos mil metros (por la
concentracion de la maxima presion registrada en ese tramo) el porcentaje se

vuelve significativo siendo del 6 %, como se observa en la tabla 4.4.
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Considerando un tramo de 100 metros de longitud el porcentaje de incremento de

la tuberia seria del 58 %, situacidn de alto riesgo para los extremos de la tuberia los

cuales son los sometidos a la mas alta concentracion de fuerzas por el golpe de

ariete.

VOLUMEN TOTAL = 39366 mA3
PESO ESPECIFICO = 9800 N/mA?3
GRAVEDAD = 9.81 m/s*2
PESO = 385786218.9 N kg *m/s?
MASA = 39325812.32 kg 39325.81 Ton
VOLUMEN ADICIONAL
GASTO * TIEMPO 17 mA3
% DE INC. DE VOLUMEN 0.040 %
CONSIDERANDO EL VOLUMEN
DE UNA LONGITUD 1000 m 285 mA3
EL PORCENTAJE EN ESTA
SECCION SERIA 6 %

Tabla 4.4.- Determinacién de las condiciones para la simulacién en MEF.

Bajo las premisas mencionadas se procedera a realizar la simulacion de la tuberia

del extremo aguas abajo y con diversas condiciones extremas de grieta.
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CAPITULO V

Simulacién y discusién

En este capitulo se configura la simulacion mediante el software NX 8.5 NASTRAN,
determinando el tipo de simulacién, el material, la seccion a trabajar, las

caracteristicas de la grieta y muestra los resultados obtenidos.

5.1 Caracteristicas del material

El material seleccionado para la simulaciobn de una tuberia como elemento
estructural con diversos factores de dafio antes de una falla por grieta, es el Steel
Rolled (Acero Rolado), que se encuentra en la biblioteca de materiales del software
NX 8.5 NASTRAN.

Se ha determinado que este material tiene propiedades y comportamiento muy

similares a los requerimientos PSL122 de acuerdo a las normas:

e |SO 3183:2007(E), Petroleum and natural gas industries-Steel pipe for
pipeline transportation Systems.

e NRF-001-PEMEX-2013, TUBERIA DE ACERO PARA RECOLECCION,
TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE HIDROCARBUROS.

e NRF-030-PEMEX-2009, DISENO, CONSTRUCCION, INSPECCION Y
MANTENIMIENTO DE DUCTOS TERRESTRES PARA TRANSPORTE Y
RECOLECCION DE HIDROCARBUROS.

En las tablas 5.1 y 5.2 se presentan las propiedades quimicas y mecanicas del
material con el cual se construyen las tuberias como elementos estructurales,
siendo estas caracteristicas las minimas a cumplir para satisfacer la industria de los

hidrocarburos y de los sistemas hidraulicos.

22 pSL 1 Tubos con especificacién del producto nivel 1 (“Product Specification Level 1”).
PSL 2 Tubos con especificacion del producto nivel 2 (“Product Specification Level 2”).
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Las especificaciones del material de la biblioteca del software NX 8.5 NASTRAN, se
presentan en el cuadro 1, donde se aprecian los valores de coincidencia con el
acero L210 o acero A. que también se han corroborado con la tabla informativa de
la empresa VILLACERO, ver tabla 5.3.

Table 4 — Chemical composition for PSL 1 pipe with r < 25,0 mm (0.984 in)

Mass fraction, based upon heat and product analyses @
Steel grade %
(Steel name) c Mn P s v Nb Ti
max_b max.b min. max. max. max. max. max.
Seamless pipe
L175 or A25 0,21 0,60 — 0,030 0,030 — — —
L175P or A25P 0,21 0,60 0,045 0,080 0,030 — — —
L210 or A 0,22 0,90 — 0,030 0,030 — — —
Tabla 5.1.- Composicién quimica del acero L210.
Table 6 — Requirements for the results of tensile tests for PSL 1 pipe
Pipe body of seamless and welded pipes s?@'iﬁ:?&ﬂ Eiv:és
Yield strength @ Tensile strength @ Elongation Tensile strength b
Pipe grade Ag
Rins Rm Bm
MPa (psi) MPa (psi) % MPa (psi)
minimum minimum minimum minimum
L175 or A25 175 (25 400) 310 (45 000) € 310 (45 000)
L175P or A25P 175 (25 400) 310 (45 000) € 310 (45 000)
L210or A 210 (30 500) 335 (48 600) € 335 (48 600)

Tabla 5.2.- Propiedades mecanicas del acero L210.

RESISTENCIA MECANICA API-5L-PSL-1/ LICENCIA APIS-0284

LIMITE DE FLUENCIA MIN. A25(L175) A(L210) B(L245) X42(L.290) X46(1.320) X52(L360)
Mpa 175 20 245 290 320 360
PS1(Lb/In2) 25400 30500 35500 42100 46400 52200

RESISTENCIA MIN A LA TENSION A(L210) A(L210) B(L245) X42(L290) X46(L320) X52(L360)

M we ms as e a0
PSI (Lb/in2) 45000 48600 60200 60200 63100 66700

Tabla 5.3.- propiedades mecanicas para el acero L210, limite de fluencia y

resistencia a la tensién, mostradas en catalogo por la empresa VILLACERO.
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Material de la biblioteca : Steel-Rolled

Categoria METAL

Subcategoria Alloy Steel

Referencia de biblioteca physicalmateriallibrary.xml
Categoria: METAL
Subcategoria: Alloy Steel
Tipo de material: IsotropicMaterial
Version: 4.0

Densidad de la masa (RHO): 7.85e-006kg/mm”3
======== Mecanico

Médulo de Young (E): 206000000mN/mm~*2 (kPa)
Coeficiente de Poisson (NU): 0.3

GRAFICA ESFUERZO DEFORMACION

600000
500000
400000
300000
200000
100000
0
123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728
e Series2
Tipo de no linealidad (TYPE): 1
Criterio de la funcion del rendimiento (YF): 1
Regla de endurecimiento (HR): 1
Punto de cedencia inicial (LIMIT1): 235000mN/mm”2 (kPa)
======== Fyerza
Limite elastico: 235000mN/mm”2 (kPa)
Tension de rotura: 340000mN/mm”2 (kPa)
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======== Formabilidad

Endurecimiento por trabajo: 0.22

Coeficiente de deformacion plastica: 1.88

Deformacion inicial: 0.02mm/mm

Exponente de endurecimiento: 0.22

Coeficiente de fuerza: 686.7662N/mm”"2 (MPa)
RO: 2.3

R45: 2.8

R90: 3.1

Limite de conformado

1
0.9
0.8
0.7
0.6

0.3

0.2
0.1
0
-0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

======== Térmico/eléctrico
Coeficiente de expansion térmica (A): 1.728e-0051/C
Conductividad térmica (K): 14000microW/mm-C
Calor especifico (CP): 434000000microj/kg-K

5.2 Elemento finito utilizado

Elemento 2D QUAD4

Durante el proceso se realizaron pruebas con el elemento 2D QUADA4, que es el
homologo del elemento finito 2D MITC4 (figura 5.1) recomendado por Dvorkin
(2013), para realizar analisis de estabilidad de tuberias sometidas a presion, ver
tabla 5.4 (ASME V&V?3 2012). Sin embargo los resultados obtenidos por el modelo
fueron poco consistentes, ya que no se logro la simulacion de una falla por grieta en

el plano transversal.

23 YOKOHAMA National University, Initiative for Global Arts & Sciences.
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Figura 5.1.- Elemento Finito MITC4

Code Element mesh
4x4 16x16
NX Nastran CQUAD4 -45.66% 0.99%
CQUADR -48.38% -1.68%
ADINA MITC4 -62.95% -7.36%

Tabla 5.4.- Homologacion del elemento MITCA4.

5.3 Calibracion del modelo

Se obtuvieron con el uso del elemento plano CQUAD4 aproximaciones favorables
al simular un desgaste a lo largo de una seccién de la tuberia (por ejemplo
corrosion), se determiné falla por desplazamiento de 126 mm en la pared débil
(cambio de espesor de 7 mm a 0.5 mm) de una tuberia. El resultado del modelo en

3D (figura 5.2), permite observar el comportamiento de la falla.

Con el elemento plano y el ajuste del Jacobiano para poder realizar la interpolacion
de las ecuaciones del elemento finito y condiciones frontera utilizadas, se determiné
constancia de falla en la tuberia con un desplazamiento de 126 mm o0 12.6 cm, si el
espesor se reduce a menos de 2 mm. Sin embargo con el elemento plano no fue

posible simular una grieta a profundidad y con anchos no mayores a 10 mm.
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Figura 5. 2.- Resultado de la simulacién con el elemento CQUADA.

Elemento 3D CHEXA 20

> gy En la mayoria de los casos, las prestaciones
v/ ~ ~— de los elementos solidos hexaédricos (se les
/ 3 A " conoce como “Brick” o “Hex”) es muy
i~ K superior al resto de los elementos 3-D
¢ _‘;i:\;:’l i b3 (Wedges o Tetras), ver figura 5.3.
- Z, - / ”“w; J
/‘ - \\\\\\‘
.{\ 1:/.
s \‘.‘] -~ /"’
2 W Figura 5.3. Elemento Brick.

Como alternativa para mejorar los resultados se utilizé el “elemento soélido
hexaédrico de 20 nodos de NX Nastran, recomendado para uso general, con
excelentes prestaciones. Se debe considerar que en esta configuracion la precision
se degrada cuando el elemento esta afilado y deformado (Skewed), o tiene mala
relacion de aspecto (Aspect Ratio), o cuando se usa CHEXA de 8-nodos en modelos
donde la flexibn es dominante. Condiciones que se comprobaron (ya que no fue

posible mallar superficies curvas o establecer condiciones de punta de grieta).
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Para las simulaciones se comprob6é que la precision aumenta mallando con

elementos CHEXA de alto orden (20-nodos) con nodos intermedios.

Para el problema donde mallar con elementos soélidos hexaédricos requiere
sub-dividir la geometria en piezas mas pequefias donde el mallado sea posible. Fue
necesario llegar a limites maximos de relacion entre la grieta y el segmento de la
tuberia en andlisis, condicién que optimizo el tiempo de analisis y la confiabilidad de

los resultados.

Condiciones de frontera

Debido a que se presenta el problema de subdividir
la geometria de los elementos en analisis, se
tomaron secciones parciales de la circunferencia
de la tuberia y de la simulacion de una grieta
paralela al plano de la seccién transversal de la
tuberia. Se mantuvo el arco de la circunferencia de
la tuberia realizando los cortes de manera angular,

ver figura 5.4 a la izquierda).

Tipo de andlisis No-lineal

Al seleccionar el tipo de andlisis no-lineal (solucién 106), el tipo de solucidn coincidié
con el tipo de elemento CHEXA, que también es no lineal. Al ser necesario evaluar
las condiciones elasticas, plasticas y rotura del material la informacién a obtener
solo es posible si el andlisis conjunta el comportamiento no lineal de los materiales
y de los procedimientos de calculo, ya que permiten una mayor exactitud en los

resultados e interpretaciones.
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5.4 Procedimiento de la simulacion
Para obtener resultados congruentes con la simulacion se siguio el procedimiento

descrito a continuacion:

1.- Modelo en CAD (Disefio Asistido por Computadora) con apoyo del software NX
8.5 NASTRAN, se detallan las unidades y dimensiones a continuacion.
Modelo 1:
Grieta de 10 mm de largo
a) por 3 mm de ancho con
espesor de grieta de
0.0625 mm, se determind
rectangular la geometria
para aplicar el elemento
CHEXA. Se ha estimado
una proporcion de ancho
de grieta de 1/ 16, para validar el incremento de la posibilidad de falla en relacion

a la profundidad y ancho de una grieta en el plano transversal.

Figura 5.5 a y b.-
El tramo de
tuberia cuenta con
espesor de 7 mm,
| ' " largo de 21.3 mm
y ancho (extruido)

de 6 mm.
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2.- Mallado del modelo
Se consideré una grieta de forma rectangular para que el elemento CHEXA sea
funcional ya que con contornos curvos presenta problemas de mallado.

Las propiedades de malla con grieta 0.0625 mm (figura 5.6) son:

Tipo de andlisis: No-lineal
Tamafio de malla: 0.25 mm
Elemento: CHEXA 20
Asignacion de material: Steel Rolled

3.- Asignacion de restricciones, para la simulacioén se fijaron los tres grados de
libertad de los nodos de las caras transversales, para impedir desplazamientos

transversales.

Figura 5.7.- asignacion de las

restricciones.
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4.- Asignacion de cargas (figura 5.8), con el apoyo del analisis de golpe de ariete
realizado se ha determinado asignar una carga de presion hidrostatica en la cara
interior de la tuberia con direccidén de adentro hacia afuera con valor de 3.277 MPa.

T hatwremcia al grugo

 Selvctsane o cpeto 11 feed ’
Suourficis ligwide_ A
saparficks ligsida A
v tipachicr o yecior Rt
v tipachicar o pts ¢
Figura 5.8.- Asignacion de
V'IIJI*MM - A
Owiurded oot boide | Liomosnin =l cargas, ajustada al Sistema
{ 10005 bgmmes <@l
Comvtantn gravtaconal | (-orersin = Internacional de Unidades.
 oat0 mmisac'2 - 8]
Prenidn (e b seperficn 7'-! rIeadn 7?

{
{1277 N/mmeamMra - @)

Nombrs de W trjeta MOADS

facsotar.| | Apticar || Cancetw |

5.- Resolver el modelo

La figura 5.9, es la vista de las restricciones sobre las caras transversales y la carga
hidrostética. Se puede observar que se permite el desplazamiento en todas las
direcciones de la circunferencia y se restringe el movimiento sobre la seccion
transversal de la tuberia por considerar que el desplazamiento no se producira
longitudinal y la falla sera sobre la seccion transversal.

— - -
L —" bk Mesiboe o Cabat . o o

alemmentn  dlwmamn

oo ENETIS b o pdie o Vet s e
W wnbe artin dol ajarte reriel dw modeln g | WMONL Oy DB B
f St s et e suicstn
| AT 10s artrETIne Oel Sokewr

| SOt s 00N Asanades el abon
(==~ =g Figura 5.9.- Vista de la
configuracion del elemento

para simulacion.
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Cuando se inicia el resolver se abren tres ventanas de la solucién del modelo,
validacion del modelo (geometria, mallado, condiciones de operacion), visor de
operaciones y monitor del proceso de simulacion, ver figura 5.10.

Fourrer oo b wohase | pfumnecsie wiles 4 wisanie

- ’ 1 . s b3 N0 00 et
" T 2 Tieo os obgnto de wved  Listar & Infomnacion A

I, DATA WRITTES POR DATA SLOCE * 10027 worne
AMATION M

Baatatdece b hate

Cony

verticw i tabdes wwbina {
= T

Figura 5.10.- Ventanas del resolver y validacién de la simulacion.

6.- Interpretacion de los resultados:

En la figura 5.11 se analiza para la consistencia de los resultados la grafica de la
matriz dispersa que indica el nimero de ecuaciones realizadas contra el supernodo.
Esta grafica permite observar el comportamiento elastico y el comportamiento
plastico del material bajo las condiciones de trabajo asignadas.

La grafica 5.12 correspondiente a la transicion no lineal establece el comportamiento

del material ante la carga conforme se avanza en las iteraciones de las ecuaciones

formuladas para la solucion incluyendo la degradacion del material.
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Ecuaciones completadas
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Figura 5.11.- Muestra el desarrollo de solucion de la matriz dispersa.
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Figura 5.12.- Muestra el desarrollo de la transicion no lineal.
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7.- Inspeccion del modelo 3D, por medio del editor de la vista de postproceso. Se
prepara el modelo para visualizar una vista de corte sobre el eje “Y” y visualizar la

deformacion del material, ver figura 5.13 ay b.
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e
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'u.-.-
e -
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b)
Figura 5.13 a 'y b.- Vista del editor de postproceso.

Se concluye en este primer modelo y simulacion que una grieta en el plano
transversal formada por el proceso de laminacién no representa una alarma de falla
en la tuberia, ya que es necesario que la grieta debilite las paredes de la tuberia a
un espesor menor de 0.6 mm, para provocar un desplazamiento de 0.00757 mm.
Se consider6 la simulacion como grieta planar por laminacién por estar dentro de la
seccién de la tuberia y generar espacios en la rigidez estructural.

Contrastando los valores con los resultados de la malla en 2D (donde la tuberia fallo
en un espesor mayor a 0.6 mm) se obtiene una mejor comprension del
comportamiento de la fuerza aplicada por la presion hidrostatica, donde la fuerza es

mayor si la presion permanece constante y el area aumenta.

Utilizando un analisis no lineal, se destaca el mejoramiento en la evaluacion de la
confiabilidad estructural de las tuberias. En un segundo modelo se hace referencia
a la deformacion no lineal, la cual muestra que a pesar de que el desplazamiento

no es preocupante en un primer episodio la estructura ha degradado su rigidez y
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pone en riesgo su estabilidad ante la presencia de un segundo evento, suponiendo

que el fenémeno del golpe de ariete y transitorios tiene periodos eventuales de

ocurrencia.

Modelo 2

Modelo en CAD (Disefio Asistido por Computadora) con apoyo del software

NX 8.5 NASTRAN, se detallan las unidades y dimensiones a continuacion.

Grieta de 7.5 mm de largo por 6

mm de ancho con espesor de

grieta de 6 mm, se determiné

rectangular la geometria para

aplicar el elemento CHEXA. Se

ha estimado una proporcién de

ancho de grieta pasada sobre la

seccion de tuberia, para validar

el incremento de la posibilidad

de falla en relacion a la profundidad y ancho de una grieta planar, con pérdida de

material.

b)

p27=20,8

— Figura 5.14.-
Tramo de tuberia
con espesor de 7

mm, largo de 20.8

—— mm y ancho

(extruido) de 6 mm.
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5.5 Simulacion final

En este apartado se compara el incremento de la longitud de la grieta y su
comportamiento con las mismas condiciones de presion, fuerza y desplazamiento.
La imagen de la derecha representa una longitud de grieta de 7.5 mm y la imagen
de la derecha tiene una longitud de grieta de 10.5 mm. Las variaciones se realizaran
en funcion de la profundidad a valores de 4, 5y 6 mm, asi como un caso de espesor

limite de aproximacion a cero mm.

Se apoyan las interpretaciones de las simulaciones a partir de las gréficas que se

obtienen de las simulaciones verificando su comportamiento y convergencia.

Caso 1, espesor aproximado a0 mm

Resultados del solver de la matriz lineal

ebaaine ol phuton ¥

a) 7.5mm b) 10.5 mm
Figura 5.15.-Grafica del solver de la matriz lineal

Cuando la grieta es de una longitud de 7.5 mm se observa un comportamiento
elastico y dos transiciones plasticas antes de la ruptura. Para el caso del incremento
de longitud de 10.5 mm solo se observan 2 zonas de comportamiento elastico y una
zona de comportamiento plastico muy pronunciada antes de la ruptura. Llevando al
comentario de suponer una mayor ocurrencia de falla cuando la grieta incrementa
su longitud y mayor susceptibilidad a la ocurrencia a un fendbmeno de golpe de

ariete.
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Resultados Grafica de la historia no lineal

Cobeajar ol phaton €Y

a) 7.5 mm b) 10.5 mm
Figura 5.16.- Gréfica de la transicion no lineal

Las graficas muestran periodos de recuperacion elastica conforme avanza la
aplicacion de la carga, sin embargo el comportamiento plastico se mantiene
constante durante el deterioro de la rigidez del material, se aprecia que la gréfica
con la grieta de mayor longitud alcanza mas rapidamente el estado de falla, que de
acuerdo al numero de iteraciones (2304 vs 1152) se puede suponer un tiempo
mucho menor muy aproximado al 50%, ademas de mayor y mas rapida perdida de

rigidez.

Resultados Grafica de la convergencia de paso de carga

aper ol hitam AV g o st e

a) 7.5 mm b) 10.5 mm

Figura 5.17.- Gréfica de la convergencia de paso de carga
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La gréafica de convergencia permite verificar que conforme se avanza en el niumero
de iteraciones la convergencia tiende a cero que es la condiciébn de frontera
deseado, aspecto congruente en el caso de la energia y la fuerza. Las cuales al no
presentarse una rigidez apropiada que oponga resistencia, estas caen a los valores
minimos. Se deduce una falla mas brusca e instantdnea y con menor
desplazamiento de material en direccion tangencial a la seccion transversal de la

tuberia, en la grieta con una longitud mayor.

Resultados 3D, espesor aproximado a cero

a) 7.5 mm b) 10.5 mm

Figura 5.18.- Resultados 3D, espesor aproximado a cero.

Es clara la evaluacion de los modelos en estudio que al tener espesores menores a
0.6 mm, existe una probabilidad del 100% de fallo en la tuberia, sin embargo al
revisar las simulaciones con espesores mayores a 0.6 mm, se determiné que la
incidencia de riesgo es muy alta debido a la perdida de rigidez en la tuberia y cambio
de las caracteristicas geométricas del material. De esta manera aun al no existir una
pérdida de material menor a 0.6 mm es probable que falle por deformacién plastica
y perdida de rigidez. Se observo la presencia de zonas plasticas en la tuberia las
cuales no regresan a su composicidbn geométrica original y que requiere de un
analisis mas exhaustivo, ya que la degradacion de la rigidez del material y la
disminucién de su resistencia se incrementa de manera no lineal conforme la grieta

avanza en su tamaiio.
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Resultados con 1 mm de espesor

a) 7.5 mm b) 10.5 mm
Figura 5.19.- Resultados con 1 mm de espesor.

Al incrementarse el valor del espesor dafiado de la tuberia el riesgo de falla es
franco, sin embargo manteniendo el espesor por arriba de 1 mm, se mantiene un
estado de operacion estable pero no seguro, se aprecia en los resultados que
conforme la grieta sea mas larga la deformacion sera mayor de
0.00013 a 0.00014 mm. Teniendo mayores zonas de deformacion no lineal que
degradan su rigidez y esta rigidez se degrada de manera continua ocasionando falla

por fatiga y endurecimiento del material.

Resultados con 2 mm de espesor
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a)7.5 mm b)10.5 mm

Figura 5.20.- Resultados con 2 mm de espesor
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A medida que el espesor se mantiene en aumento la deformacién decrece,
resultado que permite mantener la hipétesis de poca probabilidad de falla cuando el
espesor es mayor a 0.6 mm. La presencia de una deformacion no lineal incrementa

su valor conforme la longitud de la falla se incrementa.

Resultados con 3 mm de espesor
Se observa una clara disminucién de la deformacién no lineal cuando la grieta
disminuye de profundidad, el incremento de la longitud de la grieta deja de influir en

la deformacion y la hipotesis falla por desgaste y crecimiento de grieta se valida.

Figura 5.22.- Resultados con 3 mm de espesor
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CONCLUSIONES

El desarrollar simulaciones utilizando como herramienta de apoyo el desarrollo
computacional y los métodos numéricos, permiten estimar el comportamiento de las
estructuras cuando se presentan condiciones de falla en ellas. El grado de
confiabilidad que se logre depende de una adecuada metodologia en la formulacién
del modelo (condiciones geométricas) y la determinacién estricta de las variables a

las cuales estara sometida (condiciones frontera).

La exactitud e interpretacién de los resultados estan en funcion de la teoria
involucrada en el andlisis, en este caso de estudio en particular fue el MEF vy el
criterio de Von Misses, asimismo se aplico el concepto del analisis no lineal y se

vigilo la deformacion de la geometria del modelo.

Los objetivos planteados se cumplieron, contando ahora con un documento guia
gue permite la integracion del concepto de golpe de ariete y sus efectos en la

confiabilidad de las tuberias sometidas a presion.

Los resultados obtenidos muestran que las grietas con un espesor de hasta 1 mm,
no representan riesgo en la integridad de la tuberia como elemento estructural, asi
mismo una falla a consecuencia de una bateria de grietas debe organizarse de tal
manera que se forme una fisura franca en la tuberia, con dimensiones iguales o

mayores al 50 % del espesor de la tuberia.
Sin embargo la falla en tuberias provocadas por el desgaste de la superficie externa

por corrosion o la inclusion de hidrogeno, son de alto riesgo para la integridad de la
tuberia.
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El caso especial de corrosion o invasion extrema por la insercién de bifurcaciones
para la “ordefia de tuberias?*”, es un riesgo extremo, ya que el mecanismo de falla
por desgaste por corrosion o incremento de carga en la grieta aumenta en altas

proporciones.

Como trabajos futuros se pretende continuar con la investigacion de la integridad de
las tuberias como elemento estructural incluyendo la estabilidad de la misma. Se
desarrollaran opciones para la oferta de capacitacion a personal involucrado con

sistemas de conduccién de fluidos sometidos a presion.

Para finalizar se comenta que ahora se cuenta con capacidad para impartir
capacitacion (cursos y diplomados), para evaluar la ocurrencia de fallas en tuberias
sometidas a presion y estudiar el efecto que ocasiona el dafio estructural provocado

por las conexiones no deseables, que permiten la “ordefia” de los oleoductos.

24 Robo de combustible a los ductos de las empresas de hidrocarburos.
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ANEXO 1
COMPARACION DE VALORES DE ACERO

Yield strength (limite elastico) en MPa
Desviacion con respecto a norma

Norma 210 0%
Villacero 210 0%
Nx 235 11%

Tensile strength (resistencia a la traccion) en MPa
Desviacion con respecto a norma

Norma 335 0%
Villacero 335 0%
NXx 340 1%

Young’s Modulus (Mdédulo de Young) MPa
Desviacion con respecto a norma

Norma 210,000 0%
Villacero 210,000 0%
NX 206,000 -1.9%

0.2% offset _ Tensile strength, F,
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ANEXO 2
ENDURECIMIENTO ISOTROPICO

El material con un endurecimiento isotropico incrementara el tamafio de su funcion
de cedencia haciendo que el rango elastico sea mas grande en todas direcciones
Fig.1, mientras que el material con endurecimiento cinematico solo cambiara su

posicion, es decir solamente movera el rango de elasticidad Fig. 2

Troyeckorin de esfuerzos oplicoda

uncion de cedencio iniciol

Fig. 1 Cambio de la funcién de cedencia en un material isotrépico al aplicarle una trayectoria de
esfuerzos

Funcion de cedencio inicial

Fig. 2 Cambio de la funcién de cedencia en un material cinematico al aplicarle una trayectoria de
esfuerzos



Al sobreponer las dos funciones en el punto final, se tiene la siguiente grafica

Conporfoniento cinenotico

Conportaniento isotropico

Figura 3.- Comparacién de las funciones de cedencia al finalizar la trayectoria de esfuerzos

Si en estas condiciones aplicaramos un esfuerzo a y un esfuerzo b, como se
muestra en la figura 3, podemos observar que a pesar de que se sometieron a una
misma trayectoria de esfuerzos; el material cinematico llega a la plasticidad mas
facilmente cuando se aplica el esfuerzo del tipo a, sin embargo, cuando se aplica
un esfuerzo b, se alcanza el limite de las ambas funciones de cedencia con la

misma facilidad.

Observando lo anterior podemos decir que: el material isotropico es mas elastico
gue el cinematico, pues para ciertas magnitudes y direcciones de esfuerzo es mas

dificil que se alcance la plasticidad ademas de ocupar un area mayor



ANEXO 3

Coeficientes de seguridad para prevenir el golpe de ariete en tuberias

Los coeficientes de seguridad respecto de las tensiones admisibles propuestos por
Gordon considerando el golpe de ariete se muestran en la Tabla 1.

Condicién de Disefo Limite Elastico Limite Ultimo
Golpe de Ariete NORMAL 1.67 2.63
Golpe de Ariete EMERGENCIA 1.04 1.64

Tabla 1 Limitaciones tension trabajo

El Electric Power Research Institute (EPRI) comenta que cuando se asume que toda
la presion interior es resistida en exclusiva por el blindaje de acero, se admite una
tension del 75-100% del limite elastico y del 50-67% de la carga de rotura. [15].

[16] Gordon, J.L. “Design criteria for exposed hydro penstocks” Canadian Journal
Civil Engineering. Vol 5. 1.978.

[15] EPRI, “Design Guidelines for Pressure Tunnels and Shafts”, EPRI AP-5273,
University of California at Berkeley, California. June 1987.



ANEXO 4
PRESIONES LIMITE PARA EL MATERIAL API5LX52

El andlisis aplicado permitio establecer los valores de las presiones limite al valor
frontera de las propiedades del material APISLX52 (cedencia y ultima), en ductos
gue presentan laminaciones tanto simples como escalonadas, determinando que
las laminaciones simples cuya extension circunferencial va de 24 a 127 mm
soportan 50% mas de presion de cedencia que las laminaciones escalonadas, y el

100% mas de presion ultima.

La extension de laminaciones escalonadas requiere menor presion, por lo tanto las
hace de mayor riesgo una vez en servicio. Esta condicion se hace mas evidente
para laminaciones de mas de 76.2 mm de longitud, por lo que se concluye que una
laminacion en servicio de tamafio mayor a 76.2 mm puede considerarse severa.
También se predijo el &ngulo de deflexién de la extensién de una laminacién simple
y el angulo de la grieta de interconexion de dos laminaciones no coplanares que se
aproximan entre si, encontrando que el &ngulo es mayor en grietas no coplanares.
Estos resultados tienen buena concordancia con los angulos observados en la

realidad.

El espesor del ducto juega un papel importante ante la presencia de laminaciones
simples, ya que para el caso de un espesor de 15.8 mm la presién ultima es 30%
menor a la que soporta esa misma laminacién simple en un ducto de espesor de
25.4 mm. Esta sensibilidad al espesor es menor para el caso de las laminaciones
escalonadas ya que la diferencia de espesor enmarca solo un 10% en valor de la

presién al incrementar el espesor.

Servin, Alberto, Gonzélez, Jorge L, & Morales, Alfredo. (2009). Comportamiento de
Laminaciones Coplanares y No Coplanares en Acero APISL X52 Simuladas
mediante Elementos Finitos. Informacion tecnolégica, 20(5), 97-105. Recuperado en
26 de noviembre de 2014, de
http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-
07642009000500013&Ing=es&ting=es. 10.4067/S0718-07642009000500013.
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