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RESUMEN

Las formulas que estiman los esfuerzos en una tuberia a presion restringida
por una viga anillo fueron desarrolladas desde los afos 30, sin embargo,
su automatizacién no se ha implementado por los programas de cémputo
comerciales debido a su alto grado de complejidad. Este trabajo consistié en
automatizar la metodologia para el célculo de los esfuerzos internos generados
en la seccién transversal de una tuberia de acero a presiéon expuesta sin juntas de
expansion y restringida por una viga-anillo. Las cargas analizadas corresponden
a las que se presentan en la condicion normal de operacién, este caso ocurre
cuando la tuberia forzada opera llena y a presion. La herramienta se elabord
empleando los lenguajes de programaciéon de Mathcad 10 y EXCEL 2016 y
permite calcular los esfuerzos internos que ocurren en los puntos de apoyo de
las tuberias. El programa no toma en cuenta la carga de sismo.

PALABRAS CLAVE: Tuberia a presion expuesta; acero; viga-anillo; combinaciones
decargas; condicién normal de operacién; esfuerzos internos; programa.

ABSTRACT

The methodology that calculates the internal stresses on a penstock shell
restrained by a rigid ring girder was developed since the 1930’s, however, its
automatization has not been implemented by commercial use software due to
its complexity. This projectintends to automate one methodology to calculate the
internal stresses on a steel penstock shellrestrained bya ring-girder. A penstock
under normal operation condition, this is apipe full of water under pressure, was
analyzed. A calculating tool was produced using EXCEL 2016 and Mathcad 10,
for calculating the internal stresseson the penstock’s ring girder cross sections.
The tool doesn't consider the earthquake loading conditions.

KEYWORDS: Exposed penstock; steel; ring-girder; load combinations; normal
operation condition; internal stresses; spreadsheet.
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Una de las aplicaciones de las tuberias a presion es aquella
que las relaciona con la produccién de electricidad en los
proyectos hidroeléctricos. Estas cumplen con la funcién de
transportar el agua desde el embalse o el tanque de oscilacién
hasta la casa de maquinas.

Las tuberias forzadas expuestas se colocan sobre dos tipos
de apoyo: Tipo viga-anillo y tipo silla de montar, estos apoyos
al restringir las deformaciones en el tubo generan esfuerzos
localizados. En las Figuras 1 y 2 se puede observar el apoyo
tipo viga-anillo.

Figura 1. Viga-anillo soldada a la tuberia (Garrett, 1948)
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Figura 2. Vista frontal de la viga-anillo (ASCE, 2012)

La metodologia existente para calcular los esfuerzos internos
en las secciones de la tuberia restringidas por vigas-anillo es
engorrosa e iterativa, por esta razén en la practica profesional
es usual disefiar inicamente las estaciones mas esforzadas.
Al crear una herramienta de automatizaciéon se permite
optimizar el disefio y por ende el costo final de la tuberia.

Se realizé una revision extensa de la bibliografia existente
sobre el comportamiento y diseiio estructural de tuberias a
presién de acero sin juntas de expansion. Particularmente
sobre la estimacion de los esfuerzos internos en un tubo de
pared delgada restringido por una viga-anillo sujeto a cargas
de operacién normal. Asi como sobre los esfuerzos generados
directamente en las secciones transversales de la viga-anillo.

El programa de automatizacién fue desarrollado combinando
las plataformas de programacién del Mathcad y el Visual
Basic de EXCEL y se divide en tres fases. En la primera fase
se recolectan los datos de entrada que describen la tuberia
y las presiones a las que se somete. En la segunda fase se
calculan los esfuerzos internos en la seccion transversal de
la tuberia restringida por la viga-anillo. Y en la tercera fase
se generan los resultados en una interfase resumida de facil
lectura.

La metodologia de disefio automatizada es la que se indica
principalmente en Manuals and reports on engineering
practice No. 79: steel penstocks (ASCE, 2012). Se parte
de una tuberia de presidn sin juntas de expansién de acero,
donde se quiere estudiar el comportamiento de un tramo
de tuberia comprendido entre dos cambios de direccion
idealizados como apoyos tipo empotramiento, llamados PI
en la Figura 3. El tramo de tubo se idealiza como una viga
continua con apoyos simples ubicados en cada montura
formada por una viga-anillo. La pieza de tubo con longitud
L, (ver Figura 3) se ve afectada por la restriccién a deformarse
libremente producida la viga-anillo cuando la tuberia se
somete a presion.
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Figura 3. Tramo de tuberia ubicado entre dos bloques de anclaje y con apoyos viga-anillo intermedios

A continuacion, se detallan las cargas y los esfuerzos internos Donde o, es el esfuerzo longitudinal por el efecto de
considerados por el programa. Poisson (kg/cm?), P es la presién interna (kg/cm?), r es el
radio interno de la tuberia (cm), t’, es la resta entre el espesor
2.1 Cargas que actdan en la tuberia a presién de disefio (t,) y el espesor que se pierde por corrosién (cm), y
expuesta u es la razén de Poisson, la cual es 0.3 para el acero.

Las cargas que actdan en la tuberia forzada bajo condicién 2.2.2 Esfuerzo longitudinal debido a los cambios de

normal de operacién son las siguientes: temperatura
Peso de la estructura de acero Los cambios de temperatura pueden ocasionar que la tuberia
sufra expansiéon o contraccién. Estos esfuerzos se pueden
Peso del agua contenida dentro de la tuberia estimar asf (Chuan Peng & Loong Peng, 2009):
Presidn interna para la condicién de operacién normal oiar = —aEAT @)

Accion de un cambio de temperatura que ocasiona

g o i o, . es el esfuerzo longitudinal por el cambio de temperatura
expansion y contraccién de la tuberia.

LAT
(kg/cm?), o es el coeficiente de expansién del acero (11.7 x
Se excluyen de este estudio las cargas de viento y de sismo, 10° m/m/°C), E es el médulo de elasticidad del acero (kg/
las cuales también pueden ocurrir. cm?) y AT es el cambio de temperatura experimentado por

la tuberia (°C).

2.2 Esfuerzos internos 2.2.3 Esfuerzo longitudinal debido a la accién de la

gravedad

Las cargas que actian en la tuberia ocasionan esfuerzos en

el sentido circunferencial y en el sentido longitudinal. Los Un tramo de la tuberia ubicado entre dos bloques de anclaje

esfuerzos en las tuberfas forzadas se consideran biaxiales ya que se encuentre inclinado debe soportar la componente del

que poseen un espesor de pared delgado (Moss & Basic, 2013). peso que acttia en el sentido del eje (ASCE, 2012):

2.2.1 Esfuerzo longitudinal debido al efecto de Poisson _ N\ Weising Lyear 3
016 = ZA—Z ( )
El ASCE (ASCE, 2012) menciona que cuando la tuberia

0, es el esfuerzo longitudinal que ocurre por la componente
se expande radialmente por la presion interna, ocurre una

axial del peso (kg/cm?), W es el peso del acero y del agua
por unidad de longitud entre las monturas (kg/m) para un
espesor de pared de tuberia en especifico (t, ), B es el dngulo
Pyr (1) de inclinacién de la tuberia (grados), L_,

oN = U — ) ) . 1 i
t; inclinada entre dos puntos de andlisis adyacentes que tengan

contraccion en el sentido longitudinal debido al efecto de
Poisson:

es la longitud

un espesor de tuberia t , (m) y A, es el drea de la seccién
transversal de la tuberia ubicada en el punto de apoyo (cm?).
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2.2.4 Esfuerzo longitudinal por la acciéon de viga

Los tramos de la tuberia actan como vigas continuas
que deben soportar su peso propio. Como las vigas-anillo
previenen la distorsion de la seccién transversal de la tuberia
en los puntos de apoyo (AISI, 1996), se puede usar la teoria
simple de vigas para estimar estos esfuerzos:

Mr

We cos BL, 2
o — : M — t )8 m
LB T

9

(4)

o, es el esfuerzo longitudinal por flexién (kg/cm?), M es el
momento flector que ocurre en los apoyos (kg*m), I, es la
inercia de la seccion transversal de la tuberia en el punto de
apoyo (cm*) y L es la distancia entre monturas (m).

2.2.5 Esfuerzo longitudinal por la accién restrictiva de
la viga-anillo

Debido al efecto restrictivo de la viga-anillo, la seccion de
la tuberia no se puede expandir radialmente por la presiéon
interna de la misma forma que lo hacen las secciones mas
lejanas al apoyo. Para satisfacer esa compatibilidad de
deformaciones, se generan esfuerzos discontinuos. Estos
esfuerzos se pueden determinar asi (ASCE, 2012):

A, — bt}

)(E) (5)
A, + 15665t/ \ t

OLRN = (1-82)(

45
4
=

Oy € el esfuerzo longitudinal local que se produce por la
restriccion que le ocasiona la viga-anillo a la expansién radial
de la tuberia (kg/cm?), Ar es el drea de la seccidn transversal
de la viga-anillo que contempla también el area de la pared
de la tuberia que se encuentra confinada por el ancho b
(cm?), tal como se aprecia en la Figura 4.

Enla Figura 5 se muestra el efecto restrictivo de la viga-anillo
sobre la pared de la tuberia.

2.2.6 Esfuerzos longitudinales a compresién

La combinacién de los esfuerzos longitudinales que
produzcan compresidn, debe ser limitada para evitar que la
tuberia falle por pandeo (ASCE, 2012):

t
0. = 1.05x 1052

- (6)

Donde o, _es el esfuerzo critico antes de que ocurra pandeo
(kg/cm?).

2.2.7 Esfuerzos cortantes por la accion de viga

Los esfuerzos cortantes que se generan en la seccion
transversal de la tuberia ocurren por el peso del acero y del
agua (ASCE, 2012). Actdan tangentes a todos los puntos de
la seccién transversal:

_ 2Q¢cosfBsinb

Dt @

Tp

|
N

A-A

Figura 4. Area de la viga-anillo y de la pared de la tuberia confinada dentro del ancho b
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Pared de tuberia

L, =b+4.67\rt;

Ala opcional

Figura 5. Efecto de la restriccion del anillo en la tuberia (Chuan Peng & Loong Peng, 2009)

1, es el esfuerzo cortante que se genera en la seccién (kg/
cm’), Q, es el peso del acero y del agua en una luz (kg), 0 es
el angulo con respecto al cenit del anillo donde se calcula el
esfuerzo (grados), D_ es el didmetro medio de la tuberia (cm).

2.2.8 Esfuerzos circunferenciales por el efecto de la
presién interna

En la seccién transversal de la viga-anillo actGan fuerzas
circunferenciales producidas por la presién interna. Se
pueden calcular de la siguiente manera (USBR, 1986):

2.2.9 Esfuerzos circunferenciales por las cargas
gravitatorias

El peso de la tuberia y del agua se transmite a la viga-anillo
mediante fuerzas cortantes tangenciales que se producen
en la junta entre la tuberia y la viga-anillo (Troitsky, 1990).
Dichas fuerzas cortantes ocasionan fuerzas internas en
la viga-anillo (un momento interno, una fuerza axial y
una fuerza cortante). Adicionalmente, la viga-anillo debe
soportar las reacciones que provienen de las columnas de
soporte (ver Figura 4), las cuales pueden ser excéntricas con

2(1-u?) 1.285 respecto al centroide de la viga-anillo, por lo que se generan
NrN=PNT[b+ ],q= (8) . .

q rt momentos flectores que acttian en el ecuador del anillo. Para

estimar las fuerzas internas por esas cargas, el USBR (USBR,

1986) publicé una tabla con coeficientes:

N, es la fuerza circunferencial de tensién que se produce
por la presion interna (kg) y q es el factor caracteristico de
la tuberia (cm™).

Tabla 1. Coeficientes para estimar las fuerzas internas en la viga-anillo (USBR, 1986)

0 Dr Mr Vr
K1 K2 K3 K4 K5 K6
0° -0.238732 0.31831 0.011267 -0.06831 0 0
15° -0.241384 0.307464 0.008618 -0.057464 0.019651 0.082385
30° -0.248415 0.275664 0.001585 -0.025665 0.0328 0.159155
45° -0.257198 0.225079 -0.007198 0.024921 0.032117 0.225079
60° -0.263704 0.159155 -0.013704 0.090845 0.014417 0.275664
75° -0.263023 0.082385 -0.013023 0.167616 -0.022945 0.307463
89.9° -0.25 0 0 0.25 -0.079577 0.31831
-89.9° 0.25 0 0 -0.25 -0.079577 0.31831
105° 0.263023 -0.082385 0.013023 -0.167616 -0.022945 0.307463
120° 0.263704 -0.159155 0.013704 -0.090845 0.014417 0.275664
135° 0.257198 -0.225079 0.007198 -0.024921 0.032117 0.225079
150° 0.248415 -0.275664 -0.001585 0.025665 0.0328 0.159155
165° 0.241384 -0.307464 -0.008618 0.057464 0.019651 0.082385
180° 0.238732 -0.31831 -0.011267 0.06831 0 0
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Las fuerzas internas que se generan en la seccién transversal de la viga-anillo se representan en la Figura 6.

Sistema de fuerzas externo

Fal " -~

Sistema de fuerzas interno

A
{ o

\

_|_ —
|

IR
(v

Figura 6. Fuerzas gravitatorias actuantes en la viga-anillo

El momento interno, Mr (kg*cm), la fuerza axial, Dr (kg), y la
fuerza cortante radial, Vr (kg), se calculan asi:

DT == Qt(Kl + B Kz) (9)
M, = Q:(RK; + X K,) (10)
V. = Q¢(Ks + C Kg) (11)

By C se calculan como se muestra a continuacién:

_ 1 [uLly? , Qs1\ @+l
K_E[12r2+(1_”)(1_20t)+ 4qr? ] w2
B = r (1 ZK) X
"R qr R (13
r 2K X
cG)E-B)E

Donde Q, es el peso de la tuberia de acero vacia en una luz
(kg), R es el radio al centroide de la secciéon compuesta de la
viga-anillo con la tuberia (cm) y X es la excentricidad que
existe entre el centroide de dicha seccién compuesta y el
centroide de las columnas de soporte de las monturas (cm).

2.2.10 Esfuerzos circunferenciales totales

Mediante el principio de superposiciéon se pueden estimar
los esfuerzos totales que ocurren en la fibra interior y en la
fibra exterior de la viga-anillo (USBR, 1986):

D, X Ny
=L _M = (15)
GCTNsup Ac r Ic Ac

OeTNing = 7 + Mrl_ + "
(5 C (o)

El drea y la inercia (A_e I ) se toman a partir de una seccién
transversal que combina la viga-anillo en conjunto con un
ancho efectivo (L,) de la pared de la tuberia (AWWA, 2004):

L, = 156y1t) + b (17)

X es la posicion del centroide desde la fibra superior de la
seccién compuesta (cm), Z es la posicién del centroide desde
la fibra inferior de la seccién combinada (cm), 6.1 ¥ Ocrnins
corresponden al esfuerzo circunferencial total en la seccién
combinada en la fibra inferior y en la fibra superior de la

seccién combinada (kg/cm?), respectivamente.

2.2.11 Esfuerzos cortantes que actuan en el alma de la
viga-anillo

Por las fuerzas cortantes radiales, V, se generan esfuerzos
cortantes en el alma de la viga-anillo. Estos se pueden
estimar con la teoria simple de vigas (Chang, 1980):

_ %Q,
21.t,

T, (18)

Donde Q, es el momento estético respecto al eje neutro del
drea parcial de la seccién transversal situada a un lado del
corte imaginario en la viga-anillo (cm?).
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2.2.12 Esfuerzos equivalentes

Los esfuerzos totales longitudinales, los esfuerzos totales
circunferenciales y los esfuerzos cortantes debido al efecto
de viga pueden ser combinados en la fibra interior de la
viga-anillo a cada 15 grados de la circunferencia. Para ello se
puede emplear la teoria de la energia de la maxima distorsiéon
(Hydraulic Gate and Penstock Association, 1981):

Oeq = JUCTNian — OcrninfOurn + Oprn® + 3157 (19)

Donde o, es el esfuerzo equivalente que se produce en un
punto de la circunferencia en la fibra interna de la seccién
transversal de la tuberia (kg/cm?®), o es el esfuerzo
longitudinal total que acttia en la fibra interna de un punto

de la seccién transversal de la tuberia (kg/cm?).
2.2.13 Esfuerzos admisibles

Se debe verificar que las solicitaciones sean menores que
los esfuerzos admisibles. Para esto, los esfuerzos totales
circunferenciales, longitudinales y los combinados se
clasifican dependiendo del tipo de carga y del riesgo que
representen para la estructura. La clasificacion es la siguiente
(ASCE, 2012):

Esfuerzos primarios (P): Cuando estos esfuerzos exceden
la fluencia del material, pueden ocasionar la falla de la
estructura o grandes deformaciones. Dentro de esta
clasificacion se encuentran los esfuerzos producidos por
la presién interna y por las cargas gravitatorias.

Esfuerzos secundarios (Q): Estos esfuerzos se producen
por restricciones al movimiento de la tuberia. Tal es el
caso de los esfuerzos que se generan por los cambios de
temperatura y por el efecto restrictivo de la viga-anillo.

Larevision parte del esfuerzo admisible propio del material del
tubo que se denomina esfuerzo admisible basico y es el menor
entre el esfuerzo de fluencia minimo del acero entre 1.5 y el
esfuerzo ultimo entre 2.4 (ASCE, 2012). Luego, dependiendo
de la clasificacién de la combinacién de esfuerzos que se
estd comparando, el esfuerzo admisible bésico se ajusta con
coeficientes para permitir mayores magnitudes.

Antes de que los esfuerzos circunferenciales y longitudinales
sean comparados con los admisibles, se ajustan con la
eficiencia de junta. Esta variable es 1 para esfuerzos a
compresién, pero para esfuerzos a tensién toma valores
entre 0.5 y 1 dependiendo del tipo de soldadura que se le
realice a la tuberia y del grado de inspeccién que reciban
(ASCE, 2012).

Taly como se indicé anteriormente, el programa se encuentra
compuesto por tres etapas:

Ingreso de datos de entrada en lenguaje de programacion
de Visual Basic

Calculo de los esfuerzos internos en Mathcad 10
Presentacion de resultados en Visual Basic

En la Figura 7 se muestra la interfaz del ingreso de datos de
entrada del programa y en la Figura 8 se pueden observar parte
de los resultados del programa para un caso especifico. No se
incluye una figura de la segunda etapa porque es una extensa
hoja de célculo en Mathcad 10, sin embargo, el lector puede
acceder a mds informacién de este programa dirigiéndose a
una tesis de grado de licenciatura (Aguilera, 2017).

Los datos de entrada son exportados al Mathcad 10 y de ahi se
exportan al otro EXCEL que tiene como objetivo presentar los
resultados de manera més compacta para que le permitan al
usuario una fécil inspeccién. Por ejemplo, para una montura
en particular, se muestran los resultados de los esfuerzos a
cada 15° de la circunferencia de la tuberia, esto se aprecia en
la Figura 8.

Métodos & Materiales / LanammeUCR / ISSN impreso: 2215-342X / ISSN electrénico: 2215-4558 / Volumen 7 / Nimero 1 / Diciembre, 2017




Datos |

Cambiar datos
Tipo de acero: EASI&&. 70
Esfuerzo de fluencia (kg/cm®): | 2660 |
Esfuerzo Gitimo (kg/cm’): 4900 Propiedades geométricas del anillo

Espesor por corrosion {(mm): 150 b (em): 14.00

Factor de reduccién por soldadura (E.): 0.80 T (em): 127

h{em): 14.00

t; [cm): 0.00

Nivel de agua operacion normal (m): B843.00 Propiedades geométricas del 3poyo |
Nivel extraordinario maximo (m): 851.00 Centroide columna (cm): 10.16
Estacionamiento tanque de oscilacién (m): 3294 Distancia entre el borde
Estaci iento eje turbina (m): 762.79 de la columna y el borde 8.30
Elevacion eje turbina (m): 44384 externo del tubo (cm):
Porcentaje de rechazog:u:lm]: 0.15 W, largo de la columna
Altura de rechazo (m) 59.87 de soporte de la montura 63.70
Pendiente carga hidrostatica de rechazo (mca/m): 0.08 (cm):
Temperaturas TMAX (*C) | TMiN(*C)
AT Expansion |AT contraccion)
Tubo expuesto leno 30 10 13.00 -13.00
Momento cierre junta 23 17

Borrar Datos de Pls Actualizar #PI Crear Excel de resultados

Plotramo Flevacién (m| Estacién(m) | Dimm) | nmm) | wimm) | Lim  [cuemars| 1800 |

PIO 817.14 0.00 1250.00 6.00 10.00 1250 NO OLVIDE DAR CLICK
PI 1 817.00 3204 1250.00 6.00 10.00 1250

Figura 7. Interfaz de ingreso de datos de entrada al programa

Nombre PIS b (em) 14.00 _ Bmax (€M) 17.39
L (M) 12.50 t (cm) 1.27
R (cm) 66.77 h (cm) 14.00
X (cm) 16.29 t; (cm) 0.00
q (1/cm) 0.13 t; (cm) 1.60
K 0.61 Le (cm) 28.85 0.6*Sagm (ka/cm?) 1064.00
B 0.56 A (em?) 77.39 Sadm (kg/cm?) 1773.33
c -0.30 2 (cm) 4.27 Sadmipm (ka/cm?) 1773.33
Nens (ko) | 20128.68 x (cm) 11.18 | Saimpieps) (kg/em?) 2660.00
Nena (kg) | 22774.79 L (em*) 1735.18 | Sasmnipiepbeg) (kafcm?) | 4900.00
Esfuerzo ] Bfuerzo_ Esfuerzo Bﬁ.lerzn_ ] Esfuerzo ! Bﬁ.lerzo_ Esfuerzo
R Fuerza Moments | craunferencia | Srunferendal | e il | draunferendal | draunferencal OcmminefEs draunferendal Tememin[Es | longitudinal de
{orados) desde | o ferencal | crounferencial | total fora | 0P8 | T gy | totalfbra | total méximo 2 H< | owmeels |totdminmoa | ot T (Cgedin viga
el cenit delanilo | 0 Y M, bg"an) | nferior superior | 2 superior tensién Ckgfam entre 1.0S,., | compresién G
X 8 e ot 1.05.- 105, | contruagy
kofam?) Ocmvizo ka/amd) Ocmzan OerminsfEx OcrminfEx
ko/en) Gojan) | Gafan)
] -1181.29 | -6922.98 227.76 289.41 261.96 323.60 404.50
15 -1348.39 | -6927.82 225.59 287.28 259.78 321.47 401.84
30 -1824.04 | -6000.43 221.73 275.16 255.92 309.35 386.69
45 -2534.49 | -1437.74 223.79 236.59 257.98 270.78 338.48
60 -3365.40 | 10849.81 243.32 146.72 277.52 180.91 346.80
75 -4174.27 | 35759.01 294.23 -24.16 328.42 10.03 410.53
89.9 -4806.00 | 78268.56 390.79 -306.11 424.98 -271.92 531.22
90.1 4806.00 | -78268.56 | 129.38 826.28 163.57 860.47 1075.58
105 4174.27 -35759.01 225.93 544.33 260.12 578.52 723.15
120 3365.40 | -10849.81 | 276.84 373.45 311.03 407.64 509.54
135 2534.49 1437.74 296.37 283.57 330.56 317.76 413.20
150 1824.04 6000.43 298.43 245.00 332.62 279.19 415.78
165 1348.39 6927.82 294.57 232.89 328.76 267.08 410.95
180 1181.29 6922.98 292.40 230.76 326.59 264.95 408.24

Figura 8. Presentacion de los resultados del programa para una montura en especifico
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4. COMPARACION DE RESULTADOS

Se realiz6 el ejercicio de comparar los resultados arrojados por
el programa con los resultados obtenidos de disefos realizados
por la empresa CARBON Ingenieria S.A. En la Tabla 2 se
muestran las caracteristicas estructurales de una tuberfa:

Tabla 2. Caracteristicas estructurales de una tuberia a

presion (CARBON Ingenieria S.A., 2006)

Se eligieron tres tramos para efectuar el ejercicio de calibracién:
PI4alPI5,PI8alPI19yPI9al PI10. Enla Tabla 5 se muestran
las coordenadas de los puntos de mayor interés, que consisten
en bloques de anclaje (PI) y cambios de espesor (CT).

Tabla 5. Coordenadas de los Pl empleados para
verificar el programa (CARBON. Ingenieria S.A., 2006)

Pl o punto de cambio de

Elevacion (m)  Estacion (m)

espesor
Acero ASTM A 516 Gr. 70 Pl 4 727.377 178.255
Espesor de corrosién t_(mm) 1.5 CT41 - 219.727
Eficiencia de junta E, 0.8 PI5 725.816 220.727
Cambio de temperatura AT . (°C) 13 PI8 656.47 395.545
Cambio de temperatura AT _(°C) -13 CT81 - 472.802
Diametro interno D, (mm) 1250 PI9 621.498 473.715
Separacion entre monturas L (m) 12.5 cron - 549.019
PI10 500.071 640.343

En la Tabla 3 se muestran los datos hidrdulicos necesarios
para disefiar la tuberia. Alli se presenta una variable que se
denomina porcentaje de rechazo, el cual se emplea para estimar
las sobrepresiones que se generan producto del golpe de ariete.

Tabla 3. Datos hidraulicos necesarios para el diseiio de la

tuberia forzada en analisis (CARBON Ingenieria S.A., 2006)

Nivel de aguas de operacién normal (m): 843

Nivel extraordinario maximo (m): 851
Estacionamiento del tanque de oscilacion (m): 32.944
Estacionamiento del eje de la turbina (m): 762.793
Elevacién del eje de la turbina (m): 443.840

Porcentaje de rechazo (1/100): 0.15

En la Tabla 4 se presentan las dimensiones de la viga-anillo y de
la columna de soporte:

Tabla 4. Dimensiones de la viga-anillo y de la columna de

soporte tipicas (CARBON Ingenieria S.A., 2006)

Ancho del alma b (cm) 14
Espesor de las placas del alma t (cm) 1.27
Altura del alma h (cm) 14
Centroide de la columna de soporte c (cm) 10.16
Distancia entre la pared dle la columna 88
y la pared de la tuberia d (cm)

La primera parte del ejercicio radicé en calcular de forma
independiente (sin uso de la herramienta) los esfuerzos a cada
15° de algunas secciones transversales de la tuberia donde se
ubicaban las monturas y en compararlas con los resultados
del programa. En el primer tramo, se calcularon los esfuerzos
para una montura idealizada ubicada en el punto de cambio de
espesor CT 4 1, especificamente a 75° y a 180°. Del segundo
tramo se tom6 una montura ubicada de manera idealizada
en el cambio de espesor CT 8 1y se calcularon los esfuerzos
a 30°. Y en el tltimo tramo se tomaron dos monturas reales
y se calcularon los esfuerzos a 90° y a 165°, respectivamente.
Como los célculos son extensos, no se estimaron los esfuerzos
en todos los puntos de las secciones transversales, pero se tuvo
el cuidado de no repetir los dngulos para asi concluir que el
cbdigo del programa estuviera funcionando correctamente.

Para la segunda parte del ejercicio, se compararon los
resultados del programa con la memoria de calculo de la
empresa CARBON Ingenieria S.A.. En este caso se tomaron los
puntos PI 5, PI 9y PI10 para efectuar la equiparacién, debido a
que, para cada uno de esos tramos (P14 al PI 5, PI8 al P19y PI
9 al PI 10), el espesor de la tuberia en la cercania de la montura
se escogia analizando el punto de mayor presion interna. Acé
(ver Tablas 6, 7 y 8) se muestran resumidas las diferencias
encontradas en los esfuerzos internos.
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Tabla 6. Calculos en la seccion transversal restringida
por la viga-anillo P1 5, 6=180°

Variable CARBON Ingenieria S.A. Programa Diferencia

o, (kg/cm?) -4.168 -4.002 3.97%

o, (kg/cm?) -149.948 -144.829 3.41%
O (kg/cm?) 739.21 744.494 0.72%
Oy (kg/cm?) 814.657 819.941 0.65%

T, (kg/cm?) - 0 -
O (kg/cm?) 644.814 812.096 25.94%
O e (KG/C?) 710.119 893.711 25.85%

Tabla 7. Calculos en la seccion transversal restringida por la
viga-anillo Pl 9, 6=30°

Variable CARBON Ingenieria S.A. Programa Diferencia
o, (kg/cm?) -73.802 -68.476 7.22%
0, (kg/cm?) 0 89.69 -

O e (kg/cm?) 883.261 978.276 10.76%
O e (kg/cm?) 987.355 1082.37 9.62%

T, (kg/cm?) - 24.079 -

O e (kg/cm?) 767.609 1068.981 39.26%
O (kg/cm?) 856.454 1178.581 37.61%

Tabla 8. Calculos en la seccion transversal restringida por la
viga-anillo P1 10, 6=165°

Variable

CARBON Ingenieria S.A.

Programa

Diferencia

o, (kg/cm?) -265.647 -261.399 1.60%

o, (kg/cm?) 0 -91.817 -

o kg/
e (k9 1040.976 953.407 8.41%
cm?)

0., (kg/
imac <9 1184.421 1096.852 7.39%
cm?)

T, (kg/cm?) - 11.44 -

o (kg/
eamie <9 914.934 1062.103 16.09%
cm?)

o (kg/
eanze 9 1040.987 1219.336 17.13%
cm?)

5. DISCUSION DE RESULTADOS

Los célculos realizados independientemente coincidieron
con las salidas del programa, con esto se verificé que el
cédigo funciona adecuadamente.

Se encontraron varias diferencias en la comparacién
de resultados con la memoria de calculo de CARBON
Ingenieria S.A.. Estas se dan porque el programa elaborado
realiza un andlisis mas exhaustivo de los esfuerzos. En
el caso del esfuerzo por efecto de la gravedad, O, las
diferencias se presentan porque el programa considera en
su c6digo la posibilidad de que existan cambios de espesor
en los tramos y calcula el esfuerzo de manera mds precisa.
Con respecto al esfuerzo por el efecto de viga, o ,, las
diferencias ocurren porque el programa calcula ese esfuerzo
para cada 15° de la circunferencia de la tuberia, en cambio
en la memoria de CARBON Ingenieria se calculan para las
fibras extremas (0° y 180°, exclusivamente). Las diferencias
anteriores se arrastran a los esfuerzos longitudinales totales
Oirnie ¥ Oppgee Adicionalmente, con esta herramienta se
pueden calcular los esfuerzos debido al cortante de viga, T,
los cuales fueron despreciados en la memoria de célculo de
CARBON Ingenieria S.A. por su poca magnitud. Por otro
lado, los esfuerzos equivalentes Opite ¥ Oeqrae fueron los
que exhibieron mayores diferencias, ya que la metodologia
contemplada por el programa sigue las recomendaciones del
ASCE en cuanto a ajustar las solicitaciones con la eficiencia
de junta antes de combinar los esfuerzos y ademds, se toma
en cuenta el esfuerzo cortante de viga en la ecuacién de la

energia de maxima distorsion.

6. CONCLUSIONES

La metodologia existente para calcular los esfuerzos internos
en las secciones transversales de la tuberia restringidas por
vigas-anillo ha experimentado pequefias variaciones desde
que se promovid el uso de este tipo de apoyo en tuberias
forzadas. Esta metodologia es engorrosa e iterativa lo cual
implica invertir muchas horas en el cdlculo manual iterativo
para cada una de las monturas de una tuberia. Por lo tanto,
el uso del programa minimiza los posibles errores asociados
a célculos manuales y permite la repeticién de su uso en
poco tiempo.

Ademas, se lograron comparar los resultados del programa
con célculos independientes de una tuberia forzada disefiada
por CARBON Ingenieria S.A.. Y se determiné que las
variaciones en los esfuerzos rondan un maximo del 10%, a
excepcion de los esfuerzos equivalentes donde las diferencias
son del 30% por el ajuste con la eficiencia de junta.
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El programa permite realizar andlisis mas exhaustivos,
debido a la posibilidad de analizar los esfuerzos en las
secciones transversales ubicadas en monturas intermedias
entre bloques de anclaje.
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