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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se enfoco en el analisis de flexibilidad de un
sistema de tuberias en una unidad minera, con el fin de evaluar alternativas constructivas que
permitan controlar los esfuerzos mecanicos durante la operacion de bombeo de agua
subterranea. Se propone un sistema de bombeo con una carga total de 255 mca y un caudal de
170 I/s, utilizando una configuracion de bombas GIW-LSA que reemplaza parcialmente a
bombas RPH de 750 HP, optimizando el rendimiento y la disponibilidad operativa del sistema.
El estudio considera diversos factores que influyen en los esfuerzos de la tuberia, como la
presion manométrica, la temperatura del fluido y el espesor de la tuberia. A través de
simulaciones y calculos normativos basados en ASME B31.3, se determind que la presion
méaxima de andlisis (280 psi) no genera efectos criticos, mientras que el espesor de 0.5 pulgadas
proporciona un régimen elastico seguro frente a deformaciones del 32%. La temperatura de
operacion (10 °C) se encuentra dentro de rangos permisibles, sin provocar dilataciones térmicas
considerables. Ademas, se analizd el impacto de las cargas sismicas y de los soportes
estructurales sobre la estabilidad del sistema, proponiendo el uso racional de soportes tipo
apoyo, guia y anclaje. Finalmente, se demuestra que una correcta disposicion de estos
elementos permite absorber momentos criticos y desplazamientos sin comprometer la

integridad del sistema, favoreciendo a su vez la eficiencia constructiva y la reduccién de costos.

Palabras clave: andlisis de flexibilidad, esfuerzo en tuberias, presion, temperatura,

espesor, soporte, ASME B31.3, sistema de bombeo.
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ABSTRACT
This research focuses on the flexibility analysis of a piping system in a mining facility, aiming
to evaluate constructive alternatives that help control mechanical stresses during underground
water pumping operations. A pumping system with a total head of 255 meters and a flow rate
of 160 L/s is proposed, using a GIW-LSA pump configuration that partially replaces 750 HP
RPH pumps, optimizing both performance and operational availability. The study considers
key factors affecting pipe stress, such as gauge pressure, fluid temperature, and pipe wall
thickness. Simulations and normative calculations based on ASME B31.3 demonstrated that
the maximum operating pressure (280 psi) does not generate critical effects, while a 0.5-inch
wall thickness ensures safe elastic behavior up to 32% strain. The operating temperature
(10 °C) remains within permissible ranges, with no significant thermal expansion effects.
Furthermore, the influence of seismic loads and structural supports on system stability was
analyzed, leading to the rational selection of support types including saddles, guides, and
anchors. The results confirm that proper support distribution effectively absorbs critical
moments and displacements without compromising system integrity, while improving

construction efficiency and reducing costs.

Keywords: flexibility analysis, pipe stress, pressure, temperature, thickness, support,

ASME B31.3, pumping system.



I. INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los sistemas de tuberias se utilizan en diversas industrias de todo el mundo, como la
mineria, la petroquimica, la alimentaria, las refinerias, la farmacéutica y la construccion. El
fluido que discurrird por estos sistemas de tuberias determina el grado de desarrollo de su
disefio y analisis.

Las fallas en estos sistemas generan fugas que impactan negativamente en aspectos
humanos, ecoldgicos, técnicos y econémicos. En los seres humanos, por ejemplo, pueden
resultar con heridas mortales o graves por incendios o explosiones ocasionados por fugas de
gas o gasolina. En lo ecolégico, se contaminan suelos, flora y fauna y el agua de consumo no
solo animal, sino también de los seres humanos, en el aspecto técnico repercute grandemente
en la produccidn de las industrias. De igual manera se pueden contaminar por fugas de aguas
contaminadas de desechos industriales. En relacion con el factor econdmico, se hace necesario
hacer reparaciones, por lo que las operaciones deben paralizarse, a su vez se realizan
indemnizaciones por los dafios ocasionados lo que genera perdidas econdmicas a la empresa
(Rojas, 2021).

En el sector industrial del Per(, las tuberias de acero representan la manera mas efectiva
de transporte de fluidos para diferentes aplicaciones y servicios. Existen sistemas de tuberia
con bombeo mediante una maquina hidraulica, generando presiones manomeétricas internas
altas y bajas, a la vez también existen sistemas presurizados mediante un diferencial de alturas
geodésicas, también llamados sistemas presurizados por gravedad. En ambos casos la presencia
de esfuerzos producto de presiones positivas y negativas en su interior, constituyen cargas
importantes para las evaluaciones de tensiones y deformaciones de los sistemas de tuberias.

(Montao, 2017).



Muy aparte de estas cargas, también otras cargas asociadas a dilataciones térmicas y
movimientos axiales producto de la interferencia de equipos de bombeo o compresores son
tomadas en cuenta. A la vez también estan las cargas ocasionales que tienen un comportamiento
no periddico, pero en su gran mayoria se presentan como cargas impulsivas, ejemplos de este
tipo de cargas son: el golpe de ariete, cargas sismicas, cargas de viento y algunas descargas de
valvulas de alivio. Dado la diversidad de cargas externas que representan variables externas
asociadas a un sistema de bombeo, es necesario a criterio del disefiador, tomar las que se
indican en normativa o las que a juicio de expertos pueden optimizar un sistema de bombeo.
Es por esta razon que el disefio por flexibilidad es aplicable y necesario para algunos sistemas
de transporte de fluido (Chero, 2018).

En este sentido, uno de los primordiales desafios que enfrentan, por ejemplo, las
empresas mineras en el Perd, son las restauraciones de fisuras y roturas en las tuberias al costo
méas bajo posible; no solamente por los efectos negativos en el aspecto econémico que
representa el tener que paralizar las operaciones, sino también por las consecuencias sociales y
ambientales que implican la fuga de fluidos contaminantes (Cervera, 2021). Si bien las
normativas internacionales tales como la norma ASME B31.3 y normativas locales garantizan
un comportamiento aceptable para la operacion de un sistema de transporte presurizado,
ninguna de estas exigencias sugiere optimizaciones de disefio para generar ahorros
significativos durante la construccion.

Esta carencia de informacion de resultados de esfuerzos en tuberias, comparados con
planteamientos de disefio optimizados y sustentados por costos asociados de instalacion
durante la construccién no han sido abordadas de manera integral por muchos autores de
bibliografia especializada ni por disefiadores especialistas que laboran en diferentes empresas

de ingenieria del pais.



En relacion a los planteamientos anteriores, la finalidad de esta investigacion es evaluar
la opcién de construcciéon aplicada en una unidad minera durante la operacion de un
procedimiento que utiliza el bombeo para la captacion de mantos acuiferos, a través de un

analisis de flexibilidad del sistema.

En este sentido, se analizd el sistema de tuberias con la finalidad de advertir si las
pérdidas hidraulicas se encuentran segun el plan o proyecto original. Sin embargo, se determind
que la altura de pérdida por friccion seria de ocho metros y la altura de pérdida secundaria de
seis metros, lo que significaba que la altura inicial se habria superado en cinco metros. Esta
situacion ha ocasionado el continuo recalentamiento de los motores eléctricos del sistema de

bombeo afectando su eficacia y ocasionando un alto consumo de energia.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢En qué medida los métodos constructivos influyen en el control de los esfuerzos en

las tuberias de transporte con presiones estables mediante el analisis de flexibilidad?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Aplicar los métodos constructivos de control de esfuerzos en tuberias de transporte

con presiones estables mediante analisis de flexibilidad.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Evaluar la presion manométrica sobre la flexibilidad de las tuberias.
b) Evaluar el impacto del espesor de las tuberias de conduccion sobre la flexibilidad
del sistema.
c) Evaluar el impacto de la temperatura del fluido sobre la flexibilidad de las tuberias.

d) Plantear alternativas de construccién menos costosas mediante el analisis de



diferentes configuraciones de soporte.

1.4, FORMULACION DE LA HIPOTESIS
Al mejorar los métodos constructivos de control de esfuerzos en tuberias de transporte

con presiones estables se reducira la flexibilidad de las tuberias.

1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

En términos practicos, el desarrollo de esta actividad de investigacion esta justificado,
debido a que permitird analizar el método constructivo en el sistema de tuberias de la unidad
minera a través de un analisis de flexibilidad del sistema, quedando pendiente el efecto de este
sobre los costos de construccion asociados. Asimismo, en el ambito teérico permitira la
creacion de mas conocimiento respecto a las diferentes posibilidades de plantear alternativas
para reducir los esfuerzos y deformaciones elevadas en un sistema de bombeo mediante el
andlisis de flexibilidad.

En los aspecto social — econdmico la generacion de trabajo considerando métodos de
construccion mas eficientes generard una mejor productividad y eleva la competitividad del
pais. De la misma forma optimizando los procesos constructivos generan mejor huella de
carbono contribuyendo a la proteccion del medio ambiente.

En el aspecto metodoldgico, la ingenieria mecéanica estd en capacidad de dar solucién
a la problematica planteada, pues, del andlisis de flexibilidad se obtendrén los datos precisos
para disminuir los esfuerzos y deformaciones en tuberias. En cuanto a la justificacion
ambiental, radica en que propone alternativas de construccién para evitar fugas que contaminen

los suelos, el agua, afectando a la flora, fauna y a los seres humanos.
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2.1. ANTECEDENTES

En relacion con los antecedentes a nivel internacional, Janusz et al. (2021), publicaron
un articulo cientifico, en Polonia, titulado Methodology for the numerical calculation of
flexibility analysis of the cryogenic pipelines with vacuum insulation, donde presentan métodos
numéricos de modelado de tuberias criogénicas con aislamiento al vacio. Seleccionaron como
objeto de prueba una linea de nitrégeno de un solo canal con aislamiento al vacio y una
compensacion natural tipo U aplicada. Los calculos los realizaron con el software CAEPIPE y
Ansys. El requisito principal del analisis de tension de tuberias fue garantizar la suficiente
flexibilidad en el sistema de tuberias. Con base en el analisis de flexibilidad, determinaron las
tensiones en los puntos principales de la tuberia, analizaron los desplazamientos y, lo mas
importante, las fuerzas que acttan sobre los soportes; como un aspecto esencial relacionado
con el correcto funcionamiento del sistema de tuberias. El anélisis de flexibilidad se discutio
en los estandares ASME B31.3-2006 Proceso de tuberias y Mcintosh, Disefio de linea de
transferencia con camisa de vacio, Manual de ingenieria criogénica. Utilizaron el CAEPIPE
para realizar el analisis de flexibilidad, Concluyeron que el software de computadora apropiado
demuestra ser muy util; tanto el software FEM clasico como las herramientas especializadas
(CAEPIPE) se pueden aplicar con éxito a las instalaciones criogénicas con camisa de vacio, al
mismo tiempo que también se usan los valores de sus cargas obtenidos del analisis de
flexibilidad como condiciones de contorno.

Rojas (2021) realizo6 una tesis de maestria en Colombia en la que presentd los resultados
de ensayos de laboratorio y modelacion para la obtencion de esfuerzos mecanicos en tuberias
APl X42 Schedule 40 de 8 pulgadas sometidas a presion interna y flexion, simulando

escenarios ideales de interaccidn con el suelo en tuberias de transporte enterradas. Este autor



utilizé el software Ansys para ejecutar un modelo con el que analizar el comportamiento a
flexion de la tuberia mediante ocho ensayos de laboratorio, aplicando presiones y fuerzas de
flexion en el centro de los tubos para producir deformaciones unitarias, midiendo después con
once galgas extensométricas en cada tubo. Ademas, realiz6 mediciones de la coaccion interna
impuesta, la carga y el desplazamiento del centro del tubo. Concluy6 obteniendo un modelo de
tensiones de los tubos ensayados mediante deformaciones unitarias para confirmar la escasa
incidencia de la presion interna de la tuberia y resistencia a la flexion. También confirmé las
limitaciones y defectos de la topologia y el algoritmo utilizados para instalar manémetros en
un angulo de 120 grados alrededor de una tuberia para calcular las deflexiones maximas de la
tuberia. Simultaneamente, compararon los niveles de deformacion adquiridos con los requisitos
de deformacion unitaria maxima de diversos cédigos de tuberias, demostrando las ventajas y
limitaciones del uso de galgas extensométricas resistivas para cuantificar las deformaciones de
hidrocarburos debidas a la flexion y la presion interna.

Salgado (2020) investigo el efecto del tapajuntas en un examen de flexibilidad en un
sistema hidrico chileno Para determinar el grado de asociacion entre la intermitencia y las
tensiones y cargas provocadas por la tuberia aguas abajo, se investigo la sensibilidad del estudio
incluyendo la intermitencia en la simulacion numérica del sistema. Todo ello de acuerdo con
la norma ASME B 31.3 para el andlisis de los esfuerzos provocados por cargas sostenidas y
dilataciones térmicas. En este procedimiento se definieron las distintas calidades de vapor que
debian investigarse y, a continuacion, se realizaron calculos para determinar las fuerzas que
resultan de este hecho en los cambios de direccion, asi como el cambio de velocidades. Los
datos se analizaron con el software CAESAR Il para investigar el impacto de los fendbmenos
en el sistema, que Se representd como una fuerza que reacciona a los cambios de direccion.
Examinamos los distintos escenarios de carga y sus efectos en todo el sistema aguas abajo. Por

altimo, utilizé tablas y gréaficos para examinar la relacion entre las cargas causadas por el



tapajuntas y los esfuerzos y cargas producidos por el estudio. Determiné que, en aras de la
flexibilidad de este sistema, el fendmeno provoca un aumento de los esfuerzos y tensiones del
sistema, por lo que el tapajuntas debe tenerse en cuenta en este estudio.

Fonseca (2018) realiz6 un estudio en Colombia sobre el disefio y andlisis informatizado
conforme a las normas internacionales ASME-ANSI de la flexibilidad de las tuberias en la
zona de bombeo de una instalacion acuética. Mediante un andlisis de flexibilidad y una
seleccion de materiales adecuada, es decir, el cumplimiento de normas internacionales como
ANSI-ASME B31.3, APl 610 y ASTM A106B, se garantizo el disefio de los sistemas de
tuberias y el funcionamiento de la planta. Los analisis de flexibilidad y dilatacion se realizaron
con la intencion de evitar la putrefaccion del material provocada por un disefio deficiente de
las tuberias. Recibe la informacion que necesita del analisis de flexibilidad, incluida la posicion
de los apoyos y las cargas que éstos soportaran, asi como las limitaciones que deben respetar
los oleoductos, y asi evitar roturas y vertidos. Llega a la conclusion de que las cargas,
desplazamientos y tensiones en las sujeciones estaban dentro de los margenes admisibles. De
este modo se garantiza la integridad de los sistemas durante todo el funcionamiento de la planta,
velando por la seguridad de sus trabajadores. Las configuraciones de fontaneria cumplen las
especificaciones de la norma ASME B31.3. Ninguna de las tensiones de las tuberias supera los
niveles maximos de tension del codigo.

A nivel nacional Pefialoza (2020) investigo los efectos de variacion de presiones y
temperaturas para aplicaciones de servicio de pulpa minera en diferentes condiciones de
soportes mecanicas ubicados a diferentes distancias. Algunas conclusiones importantes
basadas en su trabajo reflejan el bajo nivel de inherencia de presiones bajas menores a 100 psig,
sin embargo, el uso de uniones flexibles puede tener impactos importantes en el disefio y

estabilidad del sistema si no se analiza con acuciosidad.



Utilizando el software Solidworks Flow Simulation y teniendo en cuenta el contexto
nacional, Baca (2020) terminé de analizar la flexibilidad de un sistema de vapor de altisima
presion del Proyecto de Modernizacion de la Refineria de Talara. Para ello, primero establecio6
la presion, temperatura, densidad y caudal del vapor a transferir, asi como el tamafio del sistema
de tuberias en el punto de conexiones. Se determinan los requisitos técnicos de las tuberias de
vapor en funcidn de las condiciones de funcionamiento necesarias, utilizando como guia el
cédigo ASME B31.3. A continuacion, simul6 el flujo de vapor utilizando el programa
SolidWorks Flow Simulation mientras seleccionaba la mayor longitud de tuberia para
determinar las tensiones y deformaciones. También se utilizo la Teoria de los Tres Momentos
para realizar un analisis tedrico de flexibilidad en un segmento elegido, confirmando su
comportamiento conforme al rendimiento requerido.

Para asegurar la eficacia operativa en centros hospitalarios, Lozano y Medina (2020)
realizaron un estudio con el objetivo de desarrollar una técnica de disefio de tuberias para
procedimientos en transporte de vapor saturado. Comenzd el método elaborando un
diagnostico en el que pudo anotar las caracteristicas de un disefio deficiente desde las
perspectivas de la hidraulica, la termodinamica y la flexibilidad. A continuacion, se creo el
nuevo disefio. Se consiguié un alto rendimiento y unos gastos de funcionamiento minimos
estableciendo las dimensiones de eficacia operativa. A continuacién, se valido la técnica
propuesta comparando el estado existente y las especificaciones del nuevo disefio, donde se
observaron concordancias y discrepancias en varias areas, uno de los cuales fue la mejora del
rendimiento térmico y la disminucion de los gastos de funcionamiento. Por ultimo, utilizando
el orden légico de la nueva metodologia para las fases de disefio hidraulico y térmico, se cred
un modelo para calcular en el programa Excel las dimensiones de tuberias y grosor del

aislamiento.



Porras (2018) realiz6 una investigacion con el objetivo de examinar el sistema de
tuberias de la empresa minera Chungar para la extraccién de aguas subterraneas, para
determinar si las tuberias tienen pérdidas de acuerdo al proyecto inicial o se incrementaron
fuera de lo planificado hidraulicamente y que su operacién sea antieconémica, motivado a las
intervenciones que se dieron a lo largo del tiempo. La linea de tuberias se prepar6 por este
motivo para poder instalar accesorios y medir longitudes de tuberias rectas. A continuacion, se
determind la altura de pérdida total del sistema en el trabajo de gabinete. Como resultado, se
hall6 una altura total de pérdidas por friccion de 14 metros, compuesta por pérdidas primarias
de 6 metros y perdidas secundarias de 8 metros, con un exceso de 5 metros sobre la altura
inicial, esto explica el sobrecalentamiento de los motores eléctricos que accionan el sistema de
bombeo. El sistema de tuberias rectas y sus accesorios se tuvieron en cuenta durante el analisis
de la presion, la carga fija del bombeo determinada por las pérdidas primarias y secundarias,
asimismo de la altura geodésica del sistema de bombeo y, por ultimo, la solucion analitica
propuesta para el sistema de bombeo con una carga de 255 mca y un caudal de 170 I/s. Aunque
es posible alcanzar hasta 25°C sin superar el PH de 7, para determinar la temperatura se utilizd
la temperatura media, que fue de 10 °C. En cuanto al espesor del tubo, se ha descubierto que
puede soportar deformaciones de hasta un 32% aproximadamente sin esfuerzo, trabajando en

la zona elastica.

2.2.  FUNDAMENTOS TEORICOS
2.2.1. DEFINICION CONCEPTUAL DE FLEXIBILIDAD

La flexibilidad se entiende como la capacidad que posee un material, estructura o
sistema para deformarse elasticamente bajo la accion de una carga externa y recuperar su forma
original una vez que dicha carga desaparece. En el campo de la ingenieria, este concepto se

vincula directamente con la resistencia a la deformacion y la adaptabilidad de un componente
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frente a solicitaciones mecanicas, térmicas o dinamicas (Beer et al., 2015). Asimismo, la
flexibilidad se relaciona con el grado de desplazamiento que una estructura puede experimentar
sin comprometer su integridad, lo cual resulta esencial en el disefio de mecanismos y sistemas
sujetos a vibraciones o cargas variables (Hibbeler, 2017).

En términos préacticos, la flexibilidad puede considerarse el inverso de la rigidez, de
modo que estructuras mas flexibles permiten mayores desplazamientos con menores esfuerzos
aplicados, favoreciendo su uso en aplicaciones donde se requiere absorcion de energia o

adaptabilidad frente a cambios en las condiciones de operacion (Gere & Goodno, 2012).

2.2.2. DEFINICION ANALISIS DE FLEXIBILIDAD

El analisis de flexibilidad en tuberias, es una técnica que permite evaluar la estabilidad
estructural de la tuberia bajo condiciones de carga, para evitar someter a alguno de sus
componentes a esfuerzos superiores al admisible; solapar la tuberia con otras tuberias o
estructuras por efecto de expansiones térmicas; y para evitar cualquier tipo de fugas en las
uniones. Es ademas responsable de calcular las cargas de disefio de los soportes y asegurar el

apoyo Y restriccion adecuada a la tuberia.

2.2.3. OBJETIVOS DE UN ANALISIS DE FLEXIBILIDAD EN TUBERIAS

El andlisis de flexibilidad en tuberias tiene como objetivo principal garantizar que un
sistema de conduccion de fluidos pueda soportar adecuadamente los efectos de cargas internas
y externas, tales como presion, temperatura, peso propio, vibraciones y movimientos impuestos
por equipos o0 estructuras adyacentes. Dicho analisis busca prevenir fallas por esfuerzos
excesivos, deformaciones criticas o vibraciones que comprometan la seguridad y la vida util
del sistema (Peng & Peng, 2009).

Ademas, este tipo de analisis permite optimizar el disefio de soportes, anclajes y juntas

de expansion, asegurando que las tuberias posean la holgura y ductilidad necesarias para
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absorber dilataciones térmicas y desplazamientos sin generar sobrecargas en los equipos
conectados (Mokhatab et al., 2019). En ese sentido, los objetivos especificos se orientan a: (a)
evaluar la resistencia de la tuberia frente a esfuerzos mecanicos, (b) verificar la integridad
estructural bajo condiciones de operacidn y eventos transitorios, y (c) garantizar la conformidad
con codigos y normas internacionales como ASME B31 (Shah, 2014).

2.2.4. DISENOS POR FLEXIBILIDAD

Existen dos métodos de disefio de tuberias flexibles: el trazado flexible y las juntas de
dilatacion, asimismo, utilizar la flexibilidad natural de las tuberias es la base del trazado
flexible. Las tuberias se adaptan de forma natural a la dilatacion térmica. Al permitir la
dilatacion, se reduce la tension en boquillas y tuberias. Es necesario poder "mover" las tuberias.
El disefio flexible se basa en la idea de permitir que las tuberias se muevan. Por lo tanto, es
crucial crear disefios para sistemas de tuberias que permitan la expansion de las tuberias y
alivien la presion en las boquillas de los equipos. La mejor estrategia, la més rentable y, por
tanto, la mas popular del sector, es el tendido flexible. Los trazados de tuberias flexibles se
presentan en una gran variedad de modelos. Los mas cruciales son los siguientes: trazado en
las direcciones L, Z, U y en bucle (Gutiérrez, 2022).

Cuando la tuberia recorre grandes distancias en linea recta, se suelen utilizar bucles de
expansion. Por ejemplo, en los racks de tuberias, donde la tuberia puede extenderse durante
kilometros. Los bucles de expansion se utilizan mejor en estas situaciones. EI método de las
juntas de dilatacion utiliza componentes que permiten el desplazamiento y/o la rotacion
controlados de uno o mas ejes mediante el uso de un material flexible. EI material flexible suele
colocarse entre bridas y es de caucho. Por lo general, su uso sélo se restringe cuando no se
puede crear un trazado flexible adecuado. Debido a su elevado coste y a los requisitos de

mantenimiento, su uso est restringido (Gutierrez, 2022).
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2.2.5. ANALISIS DE FLEXIBILIDAD DEL SISTEMA DE TUBERIAS

El estudio de flexibilidad de tuberias comprende en la determinacion de cdmo responde
una tuberia a la tension y la deformacion cuando transporta un fluido a altas temperaturas, en
un entorno criogénico o cuando la tuberia es muy larga (Atpimsa, 2017). Segun Baca (2020),
la flexibilidad de una tuberia es su capacidad para acomodarse a la dilatacion termica mediante
la simple deformacion de sus distintas secciones. El estudio de flexibilidad hace un esfuerzo
por situar los sistemas de tuberias evaluados dentro de los parametros normativos establecidos

por los productores de los equipos vinculados.

Segun Fonseca (2018), se denomina flexibilidad a la capacidad de que un elemento se
deforme dentro de su confin elastico bajo la influencia de fuerzas externas sin peligro de rotura.
El objetivo del estudio de flexibilidad (tension) es confirmar que la disposicion de las tuberias
cumple las especificaciones del cliente, las normas y estandares internacionales, asi como las
observaciones realizadas por los proveedores de equipos y accesorios, y asegurarse de que la
disposicién geométrica puede tolerar contracciones o dilataciones de temperaturas. Estas

cargas tienen consecuencias negativas sobre:

e Tension excesiva en equipos, tuberias, soportes y otros accesorios.

e Fugas en uniones o empalmes embridadas.

e Deterioro de material.

e Deformaciones desmesuradas en los tubos y las boquillas del aparato.

e Efectos resonantes inducidos por las vibraciones en los sistemas.

Segun Salgado (2020), Para la construccion de un anélisis de flexibilidad, deben

conocerse los siguientes parametros:
e Material y medidas del tubo (diametro y grosor).

e Variables termodindmicas (densidad del fluido, presion y temperatura).
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e Tensiones admisibles de acuerdo con el cadigo de disefio.
e Cargas externas debidas a factores del emplazamiento, como el viento y los terremotos.

Figural

Diagrama de flexibilidad y tensién en funcion del tiempo a temperatura elevada

STRESS
/
[ sTRAIN

TIME

Stress and Strain vs. Time at Elevated Temperature

Nota. Andlisis de flexibilidad en tuberias. Fuente: (Fonseca, 2018). Disefio y andlisis asistido
por ordenador de tuberias flexibles en la zona de bombeo de una instalacion de agua de la

industria petrolera.

2.2.6. CONCEPTOS BASICOS

2.2.6.1. Momento de inercia ()

El momento de inercia de una seccidn, es una medida de la resistencia al giro, que
ofrece la geometria y el tamafio de la seccion. Es decir, el valor representativo de la distribucion
de lamasa. Asi tendremos en el caso de la tuberia, a mayor espesor y diametro, mayor momento

de inercia. Este valor podemos obtenerlo de la siguiente ecuacion:
I =0.0491(D* — d*), en pulgadas*
Donde:
D: Diametro exterior de la tuberia, pulgadas

d: Didmetro interior de la tuberia, pulgadas
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2.2.6.2. M0ddulo de seccion (2)

El médulo de seccion (Z) se obtiene de la formula:

21 0.0982(D* — d*)
D= N ,enpulgadas3

Los valores de | y Z estan tabulados para la mayoria de los tubos en cualquier tabla de

propiedades de tuberia.

2.2.6.3.  Mddulo de elasticidad (E)

El mddulo de elasticidad, también conocido como médulo de Young, es un parametro
mecanico que describe la relacion entre el esfuerzo aplicado a un material y la deformacion
unitaria que este experimenta dentro de su rango elastico. En otras palabras, representa la
medida de rigidez de un material, indicando qué tan resistente es a deformarse bajo la accion
de una carga (Beer et al., 2015).

Este modulo constituye una de las propiedades fundamentales de los sélidos, ya que
permite predecir el comportamiento eléstico y comparar la capacidad de distintos materiales
para soportar esfuerzos sin deformaciones permanentes. Un valor alto de médulo de elasticidad
implica mayor rigidez, mientras que un valor bajo refleja mayor flexibilidad (Gere & Goodno,
2012).

En el campo de la ingenieria mecénica y estructural, el modulo de elasticidad es esencial
para el analisis de esfuerzos, la seleccion de materiales y el disefio de componentes que deben

mantener su forma y funcionalidad frente a solicitaciones externas (Hibbeler, 2017).
2.2.6.4. Curva esfuerzo-deformacion para materiales ductiles y no ductiles
Para un material ductil la curva esfuerzo-flexion esta dada en la siguiente figura. La

variacion de esfuerzos en el material con respecto a la deformacion sigue una linea recta hasta
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que el limite de proporcionalidad se alcanza. La ley de Hook define la pendiente como un

modulo de elasticidad de Young E.
Figura 2

Curva esfuerzo-deformacion para materiales ductiles y no dctiles.

Esfuerzo D
l:lltiI'I'ID—)------------------------.................".:.'.-...

E zfuerzo Fractura

de lluencia_L, ________

Limite de
proporcionalidad

| g

I
Regidn
lineal

Plasticidad  Endurecimiento  Egyriccion
perfecta 0 por deformacidn
fluencia

Nota. La curva muestra el comportamiento mecanico tipico de los materiales bajo carga.

El esfuerzo permisible es el esfuerzo de cedencia dividido entre el factor de seguridad.
Modulo de Young o médulo de elasticidad E es una unidad de esfuerzo dividida entre una
unidad de deformacidn. Para la mayoria de materiales estructurales el modulo de elasticidad es
el mismo para compresion que para tension. El valor de E decrece con el incremento de
temperatura. La tabla A2 del apéndice da valores de E para materiales de tuberia para el rango
normal de temperatura. Larazon de unidad de contraccion lateral entre la unidad de elongacion
se Ilama razén de Poisson. Los cédigos permiten un valor de 0.3 para ser usados a todas las

temperaturas para todos los metales.

2.2.6.5. Coeficiente de Expansion
El coeficiente de expansion lineal en tuberias se entiende como la magnitud que

describe cuanto varia la longitud de un material cuando se somete a un cambio de temperatura.
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En el caso de las tuberias, este pardmetro resulta esencial porque permite predecir
deformaciones que podrian comprometer la integridad del sistema hidraulico o de conduccion
de fluidos. En términos préacticos, el coeficiente de expansion determina la dilatacion o
contraccion de la tuberia por cada grado de variacion térmica en relacién con su longitud
original (Callister & Rethwisch, 2018).

Este coeficiente depende directamente de las propiedades del material de la tuberia,
siendo mas significativo en materiales metalicos y termoplasticos. Su correcta consideracion
en el disefio evita esfuerzos excesivos, fugas o fallas estructurales en los sistemas de transporte
de fluidos (Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2013). Por tanto, el calculo de la expansion
térmica en tuberias constituye un factor clave en ingenieria mecanica y de procesos, ya que

garantiza la seguridad y eficiencia en la operacion de instalaciones industriales (White, 2016).

2.2.6.6. Relacion de Poisson

La relacion de Poisson es un parametro mecanico que describe el comportamiento de
un material cuando se somete a esfuerzos. Se define como la razén entre la deformacién
transversal y la deformacion longitudinal que experimenta un sélido al aplicarsele una carga
uniaxial. En otras palabras, cuando un cuerpo se estira en una direccion, tiende a contraerse en
las direcciones perpendiculares, y esta proporcion se cuantifica mediante la relacion de Poisson
(Beer, Johnston, DeWolf, & Mazurek, 2015).

Este coeficiente es adimensional y suele tomar valores comprendidos entre 0 y 0,5 para
la mayoria de los materiales estructurales. Valores cercanos a 0,5 indican que el material es
practicamente incompresible, como ocurre con el caucho, mientras que valores bajos
corresponden a materiales mas fragiles y menos ductiles (Hibbeler, 2017).

El conocimiento de la relacion de Poisson es fundamental en ingenieria, ya que permite

predecir el comportamiento de los materiales bajo carga y se emplea en célculos de resistencia,
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estabilidad y analisis de esfuerzos en estructuras y componentes mecanicos (Gere & Goodno,

2012).

2.2.6.7. Factor de Flexibilidad

El factor de flexibilidad en tuberias es un coeficiente que permite cuantificar la
capacidad de un tramo de tuberia o de un accesorio para deformarse frente a cargas externas o
variaciones térmicas sin inducir esfuerzos excesivos. Este pardmetro es especialmente
relevante en los sistemas de conduccidn, ya que considera la influencia de curvaturas, codos y
ramificaciones sobre el comportamiento estructural de la tuberia, asegurando que el disefio sea
seguro frente a dilataciones y contracciones térmicas (Peng, 2009).

En términos préacticos, el factor de flexibilidad corrige la rigidez ideal asumida en
analisis simples, introduciendo un valor que refleja la respuesta real del sistema de tuberias
bajo cargas y desplazamientos. De este modo, su correcta aplicacion evita concentraciones de
esfuerzos, posibles fugas o fallas prematuras en uniones y soportes (Miller, 2018).

Dentro del ambito normativo, codigos como el ASME B31.1 y el ASME B31.3
incluyen procedimientos especificos para calcular este factor en componentes criticos, lo que
refuerza su importancia en el disefio y evaluacion de sistemas de tuberias en plantas

industriales, centrales de energia y aplicaciones mecénicas (ASME, 2020).

Esta longitud modificada o virtual LV se obtiene de la formula:

Lv=1.5708 R K, (En metros)

Donde:

K: Factor de flexibilidad expresado por la relacion de flexibilidad del codo

comparado con una longitud equivalente de tuberia recta.

De acuerdo al cdédigo ASME B31.3 el factor de flexibilidad K, para codos esta dado

por:
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1.65
K="—
h

En donde:

t = espesor de la pared del tubo, pulg.
R = radio del codo, pulg.

r = radio medio del tubo, pulg.

También se puede expresar de la siguiente manera:

t.r

=
2.2.6.8. Factor de Intensificacion de Esfuerzo (SIF)

El incremento del esfuerzo por el aplastamiento de la seccion transversal del codo se
permite agregando un factor de intensificacion de esfuerzos i, en el numerador de la formula

general:

S

SIF =—
Z

Donde:

0.9
L= h23
El factor i es aplicable solo en esfuerzos inducidos por fuerzas que acttan en los
codos y que producen esfuerzos longitudinales a tensién y compresién. Para esfuerzos por

tension, el factor se torna unitario.
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2.2.6.9. Factor de Reduccion de Rango de Esfuerzo (f)

Tabla 1

Factor de reduccion del rango de esfuerzo segiin nimero de ciclos

No. de Ciclos f

7,000 y menos 1.0
7,000 a 14,000 0.9
14,000 a 22,000 0.8
22,000 a 45,000 0.7
45,000 a 100,000 0.6
mas de 100,000 05

Nota. Segun ASME B31.3 para efectos de fatiga. ciclicas.

2.2.6.10. Flexibilidad y Rigidez

En el analisis de sistemas de conduccidn, la flexibilidad de una tuberia se entiende como
la capacidad del conducto para deformarse bajo la accion de cargas externas, presiones internas
0 variaciones térmicas sin generar esfuerzos que excedan los limites admisibles del material.
Una tuberia flexible puede absorber mejor las dilataciones y contracciones provocadas por los
cambios de temperatura, reduciendo el riesgo de fallas en uniones, soportes y equipos
conectados (Peng, 2009).

En contraposicion, la rigidez de una tuberia se refiere a la resistencia del conducto a

deformarse cuando se encuentra sometido a esfuerzos mecanicos o térmicos. Una mayor
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rigidez implica que la tuberia experimentara menores deformaciones, pero puede transmitir
mayores esfuerzos a los puntos de anclaje y conexiones, lo que puede comprometer la
integridad del sistema si no se consideran dispositivos de expansion o soportes adecuados
(Miller, 2018).

El equilibrio entre flexibilidad y rigidez constituye un aspecto fundamental en el disefio
de tuberias, dado que un sistema excesivamente rigido puede fallar por concentraciones de
esfuerzos, mientras que un sistema demasiado flexible podria comprometer la estabilidad
estructural. Por esta razén, los cddigos de disefio, como el ASME B31.3, establecen criterios
de célculo que permiten garantizar tanto la seguridad como la funcionalidad del sistema
(ASME, 2020).

Consideremos el resorte mostrado en la siguiente figura:

Figura 3

Representacion de un resorte para analizar flexibilidad y rigidez

©___lo
Nota. Modelo de resorte usado para explicar flexibilidad y rigidez en tuberias.

Donde:

L: Radio del Resorte

r: Radio de las Hélices

A: Area de la Barra

I: Momento de inercia de la Barra



S: Paso de las Hélices

E: Momento de Inercia del material

P: Fuerza Aplicada

D: Desplazamiento Producido

e 0: Didmetro de la Barra.

Tabla 2

Comparacion entre flexibilidad y rigidez

FLEXIBILIDAD (F) RIGIDEZ (K)

Es el desplazamiento que produce una  Es la fuerza que produce un

fuerza unitaria, es decir desplazamiento unitario, es decir:
75t z’-’
)
= %
P=1 ——r
| 1
F: Flexibilidad, por lo tanto, P: Kd, por lo tanto, K=P/d
F=d/P (longitud/fuerza) (fuerza/longitud)

Nota. Relacidn inversa entre ambos conceptos aplicados a sistemas de tuberias.

Y
~

FK=KF= x =1 Fl1=kf=K1F1=kf=K"1

~ |
|
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Por lo tanto, estos dos conceptos son reciprocos. Ahora consideramos los resortes

mostrados a continuacion.

Tabla 3

Comparacion del desplazamiento entre dos resortes bajo la misma carga

2

Supongamos gue ambos resortes estan sujetos a la misma
carga (P), asi pues, el resorte (R1), es mas flexible que él (R2) si

resulta que: di >d>

Nota. A mayor desplazamiento, mayor flexibilidad del resorte.

2.2.7. PRESION MANOMETRICA

22

Diferencia entre la presion absoluta y la presion manométrica, se mide en relacion con

la presion atmosférica. En términos de presion atmosférica (o de fondo) del aire, se establece

en cero. Esto indica que esta presidn depende de la altitud sobre el nivel del mar y por supuesto

de las condiciones meteoroldgicas. Debido al hecho de que todas las actividades de una

instalacion y fabricacion estan sujetas a la misma presion atmosférica, la monitorizacion de la

presidn manométrica es adecuada para la mayoria de las aplicaciones industriales.
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La presion que se aplica a un fluido contenido en un recipiente se conoce como presion
manomeétrica. Un liquido contenido en un recipiente experimenta una presion manométrica
ademas de la presion atmosférica; la presion manomeétrica es la presion que sostiene el fluido
dentro del recipiente. Las presiones manométrica y atmosférica se combinan para proporcionar

la presién absoluta que puede soportar el fluido dentro del recipiente.

2.2.8. TEMPERATURA DE FLUIDO

El calor o la energia térmica de las particulas de una sustancia se mide por la
temperatura. Sirve para medir la energia cinética tipica de las moléculas que componen un
objeto. La energia interna es un aumento de la velocidad a la que se mueven las moléculas de
un cuerpo cuando aumenta su temperatura (Quifionez, 2016). La temperatura y el nivel de
energia interna de un fluido estan relacionados. Las caracteristicas de un fluido suelen depender
de su temperatura. La temperatura es uno de los varios factores que pueden influir en la
viscosidad de un fluido. Segun Talens et al. (2016), a medida que aumenta la temperatura, la

energia cinética supera a las fuerzas viscosas, lo que provoca un descenso de la viscosidad.

2.2.9. GRAVEDAD ESPECIFICA

La diferencia entre la densidad de un objeto y la de una sustancia estandar es su
gravedad especifica. En funcion de su valor, el peso especifico puede indicar si un objeto flotara
0 se hundird en nuestra sustancia de referencia. El agua sirve como nuestro material de
referencia estandar, ya que tiene una densidad constante de 1 gramo por mililitro o por
centimetro cubico (Rodrigo, 2020). En general se considera el agua a la temperatura de 4 grados
centigrados, que es el punto en que tiene mayor densidad, como la referencia para la densidad
relativa de las sustancias liquidas. La densidad del objeto dividida por la densidad del agua es

la formula del peso especifico, con el agua como sustancia de referencia.
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2.2.10. DIAMETRO DE TUBERIA

El comportamiento de una tuberia depende de manera directa del caudal que fluye por
la misma, si se considera que por una tuberia no siempre fluye un caudal constante se llegaria
a concluir que se comportara de manera diferente con cada caudal. Es por ello que es muy
importante realizar la eleccion adecuada del didmetro de la tuberia, esto ayudara a que la tuberia

no sufra alguna falla (Blaz, 2021).

2.2.11. ESPESOR DE TUBERIA

Una de las tareas iniciales a la hora de construir un sistema completo de tuberias es
calcular el grosor de las mismas. Mas aln de los diversos factores de correccion derivados del
propio proceso de fabricacién de la tuberia, es vital tener en cuenta la presion interna a la que
funcionara el sistema, el diametro, las caracteristicas del material o la tension méaxima
permitida. Para ello, el cédigo ASME ofrece varios métodos de célculo que tienen en cuenta

todos estos elementos.

2.2.12. EFECTOS DE VELOCIDAD DE ONDA (PRODUCIDO POR UN GOLPE DE

ARIETE)

El golpe de ariete, un fendmeno hidréulico, se produce cuando la velocidad de un fluido
se altera debido a la manipulacién o mal funcionamiento de los sistemas hidraulicos,
variaciones en la demanda de agua, error humano, entre otras cosas. Llegan a la conclusién de
que, dependiendo de la ubicacion y el método de generacion del transitorio, las ondas de
presion propagadas a traves del SDA (Sistema de Distribucion de Agua) y, en algunas
situaciones, la configuracion del sistema, pueden ayudar a aumentar las ondas de presion.
Debido a los efectos de transmision, reflexion y superposicion provocados por las ondas de

presion, que producen presiones maximas y minimas significativas y corren el riesgo de superar
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la presion incidental maxima permitida, los sistemas de distribucion de agua son incapaces de

atenuar las ondas (Twyman, 2018),

En pocas palabras, el golpe de ariete es una oscilacién del fluido en una tuberia
presurizada que provoca sobrepresiones y depresiones que pueden dafiar la propia tuberia. El
fendmeno exhibe una frecuencia en la repeticion de las ondas, o la presion maxima y minima
dentro de la conduccién, que es la relacion entre la longitud de la tuberia y la celeridad
(velocidad a la que se propaga una onda dentro de una conduccion y que depende de sus

dimensiones y material) (Oliveras, 2018).

2.2.13. CARGAS DE SISMO Y VIENTO

Hoy en dia, realizar un analisis estructural de un sistema de tuberias aumenta la
seguridad operativa. En esta situacion, el viento y los terremotos producen cargas dinamicas
que pueden provocar el colapso de un sistema de tuberias. El viento, la actividad sismica y
cualquier otra carga no permanente que pueda afectar al sistema se consideran cargas
ocasionales en el analisis de esfuerzos de un sistema de tuberias sometido a condiciones de
presion/temperatura. En este analisis sélo debe tenerse en cuenta la actividad sismica que
provoque el estado de tensidn mas adverso, en lugar de los fendmenos edlicos y sismicos
simultaneos. En teoria, es prioritario identificar cual de las situaciones entre viento y sismo es
dominante y, en consecuencia, mas desfavorable antes de iniciar el andlisis tensional de un

sistema con respecto a las cargas ocasionales (Pava et al., 2014).

2.2.14. FLEXIBILIDAD DEL SISTEMA DE BOMBEO

Para evitar una degradacién acelerada y permitir el uso de equipos de bombardeo de
reserva en caso de fallo, la flexibilidad da a un sistema de bombardeo la seguridad de que sus
componentes pueden cambiarse mientras esta en funcionamiento. Del mismo modo, la

flexibilidad significa que cuantas mas bombas haya, mas sencillo serd cambiar el



26

funcionamiento del sistema de bombeo para satisfacer la demanda de la red. Por tanto, la
flexibilidad puede considerarse como un criterio alternativo, ya que dependera del coste
unitario del modelo de bomba a valorar y no necesariamente se refleja en estos costes de

inversion (Sanchez, 2020).

2.2.15. CARGAS SOBRE UN SISTEMA DE TUBERIAS
Las cargas que actlan sobre un sistema de tuberia se dividen en cargas estaticas y
dindmicas, las cuales a su vez pueden ser clasificadas como primarias y secundarias y pueden

clasificarse como sigue:

Cargas Termicas. Estas cargas son originadas al limitar la expansion/contraccion
térmica, a través de interconexiones a equipos y como resultados de las restricciones a

desplazamientos inducidos por el sistema de apoyo y soportes.

Cargas Sostenidas. Son aquellas debido al peso propio, cargas vivas (fluido interno,

nieve, aislamiento, etc.), presion, vibraciones y otros.

Cargas Ocasionales. Son originadas por efecto de corta duracion debido a condiciones
de arranque, paro, instalacion, mantenimiento, etc.

Cargas Accidentales. Originadas usualmente por efectos naturales tales como: sismos,
tornados, etc., las cuales generalmente son de corta duracién, pero son muy severas y se deben
considerar sus efectos en el disefio.

Las cargas estaticas pueden resumirse en:

e Efecto peso (cargas vivas y cargas muertas)

e Efectos de expansion y contraccion térmica.

e Efectos de soporte, anclaje y movimientos terminales.
e Cargas de presion interna y externa.

Las cargas dindmicas pueden resumirse en:
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e Fuerzas de impacto.
e Viento.
e Cargas sismicas (terremotos)
e Vibracion.
e Cargas de descarga.
Estas cargas son las responsables de producir fuerzas y momentos en los distintos

puntos de un sistema de tuberias que a su vez producen esfuerzos sobre el sistema.

2.2.16. ESFUERZOS EN TUBERIAS
Los esfuerzos en tuberias son las tensiones internas que se generan en las paredes del
conducto como resultado de cargas externas, presion interna del fluido, peso propio,
dilataciones térmicas o acciones dindmicas. Dichos esfuerzos se manifiestan en diferentes
formas, tales como esfuerzos longitudinales, circunferenciales (u “hoop stress™) y radiales, l0s
cuales deben ser evaluados para garantizar la integridad estructural del sistema (Miller, 2018).
En ingenieria de tuberias, el analisis de esfuerzos permite determinar si las tensiones
inducidas se mantienen dentro de limites admisibles definidos por el material y los cddigos de
disefio. Un disefio seguro requiere que los esfuerzos calculados no excedan los valores
permisibles, con el fin de evitar fallas como deformaciones permanentes, fugas o rupturas

(Peng, 2009).

Los codigos normativos, como el ASME B31.3, establecen metodologias especificas
para el calculo de los esfuerzos combinados en tuberias, considerando factores de presion,
temperatura, cargas externas y condiciones de operacién, lo que asegura la fiabilidad y

seguridad de los sistemas de transporte de fluidos (ASME, 2020).
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2.2.16.1. Esfuerzos sostenidos o primarios.

Los esfuerzos sostenidos —también denominados esfuerzos primarios— corresponden
a las tensiones que acttan de manera continua en las tuberias debido a cargas permanentes,
como la presion interna del fluido, el peso propio de la tuberia y el de los accesorios asociados.
Estos esfuerzos son inevitables y no pueden aliviarse mediante redistribucion estructural, por
lo que su control es esencial para garantizar la seguridad y durabilidad del sistema (Peng, 2009).
En términos normativos, los codigos de disefio como el ASME B31.3 clasifican los
esfuerzos sostenidos como aquellos que deben mantenerse dentro de limites estrictos, ya que,
de superarse, pueden ocasionar fallas plasticas o rupturas catastréficas en la instalacion
(ASME, 2020). A diferencia de los esfuerzos secundarios —que suelen originarse por efectos
de expansion térmica y pueden aliviarse parcialmente mediante deformaciones—, los esfuerzos

sostenidos son de caracter constante y critico en el disefio de tuberias (Miller, 2018).

Esfuerzos Longitudinales:

Figura 4

Componentes del esfuerzo longitudinal en tuberias
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S
longitudinal debido a Z

Esfuerzo iM,
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la flexién

Nota. Se ilustran las tres principales causas del esfuerzo longitudinal: fuerza axial, presion

interna y flexion.

Los esfuerzos sostenidos, que deberan compararse con el esfuerzo maximo admisible

del material, se calculan de la siguiente forma:

Fx PD. im,

Sl=—+4
Am at VBT

Donde:

Sl: Es el esfuerzo sostenido a calcular

Fx: Fuerza axial dentro de la tuberia

Am: Area de la seccion transversal de la tuberia

Ay B: Son constantes adimensionales que dependen del cédigo utilizado. Segun ASME
B31.3 (aplicable a los sistemas de los que se hablara a partir de este punto) el valor de

las dos constantes es 1.
P: Presion interna de la tuberia
Do: Diametro externo de la tuberia

t: Es el espesor de la tuberia (espesor al cual se le resta el espesor de corrosion,

tolerancia de fabricacion y el factor de soldadura si aplica).
i: Es el factor de intensificacion de esfuerzos correspondiente segun ASME B.31.3
Mo: Es el momento flector debido a las cargas sostenidas.

Z: Es el mdédulo de seccion de la tuberia.
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Esfuerzos de Hoop. El esfuerzo de hoop o esfuerzo circunferencial es la tensién interna
que se genera en la pared de una tuberia debido a la presién interna del fluido. Este esfuerzo
actua de manera tangencial alrededor de la circunferencia de la tuberia, tendiendo a separar sus
paredes y constituyendo uno de los pardmetros mas criticos en el disefio y la evaluacion
estructural de conductos a presion (White, 2016).

En términos mecéanicos, el esfuerzo de hoop resulta ser generalmente el mayor de los
esfuerzos que actian en un cilindro delgado presurizado, superando a los esfuerzos
longitudinales y radiales. Por esta razon, es utilizado como criterio principal en la
determinacion del espesor de pared necesario para resistir la presion de operacion sin riesgo de
deformacion pléastica o falla por explosion (Munson, Young, Okiishi, & Huebsch, 2013).

El anlisis de este esfuerzo esta normado por codigos de disefio, como el ASME B31.3,
los cuales proporcionan expresiones especificas para su calculo en funcion de la presion
interna, el didmetro de la tuberia y el espesor de pared, asegurando asi un margen de seguridad
adecuado en sistemas industriales de transporte de fluidos (ASME, 2020).

La magnitud de los esfuerzos de Hoop varia a traves de la pared de la tuberia y puede

ser calculado por la ecuacion de Lamé:

Figura5

Esfuerzo de Hoop en una tuberia sometida a presion interna

2.2% Sy =

r’r? ) on 2
P|.Ir|l.2+'l; | V15
| rr 2
S — ., v :
" r2—r? P~
o 7 .
Si =—F

H -

Nota. Representa la distribucion del esfuerzo circunferencial generado por la presién en las

paredes del tubo.



31

Donde:

Sh: Esfuerzo de Hoop

ri: Radio interno de la tuberia

ro: Radio externo de la tuberia

r: Posicion radial donde el esfuerzo esta siendo considerado

De manera conservadora los esfuerzos de Hoop pueden ser calculados por la siguiente
expresion:

s P.d,
=2t

Esfuerzos Radiales. El esfuerzo radial en tuberias corresponde a la tension que actla
perpendicularmente a la pared del conducto, es decir, en direccién hacia el radio del cilindro.
Este esfuerzo es producido principalmente por la presion interna del fluido que intenta separar
las paredes de la tuberia y por la presion externa en caso de que el sistema esté sometido a
condiciones de vacio o a esfuerzos externos. A diferencia de los esfuerzos circunferenciales y
longitudinales, el esfuerzo radial suele tener menor magnitud, pero es determinante en el
analisis de estabilidad de las paredes y en la resistencia a fendmenos como el colapso por
presion externa (Ugural & Fenster, 2012).

En tuberias de pared delgada, el esfuerzo radial se considera relativamente pequefio y

puede despreciarse en muchos calculos de disefio simplificado. Sin embargo, en tuberias de
pared gruesa o en condiciones de alta presion, este esfuerzo debe ser tomado en cuenta, ya que
influye en la distribucion de tensiones y en la seguridad estructural del sistema (White, 2016).

Los cddigos de disefio, como el ASME B31.3, contemplan el andlisis del esfuerzo radial
en combinacion con los esfuerzos circunferenciales y longitudinales, lo que permite evaluar de
manera integral la resistencia de tuberias en aplicaciones industriales de conduccion de fluidos

(ASME, 2020).
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Asumiendo que no hay presion externa el esfuerzo radial puede ser calculado como

sigue:

Figura 6

Distribucion del esfuerzo radial en una tuberia presurizada
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Nota. El esfuerzo radial varia desde la presién interna en la cara interior hasta cero en la cara

exterior.

Donde:

Sw: Esfuerzo radial debido a la presion

Ri: Distancia radial desde donde seré calculado el esfuerzo

Es importante resaltar que el esfuerzo radial es cero en el exterior de la tuberia, donde
los esfuerzos flexionantes son maximos. Por esta razdn, este tipo de esfuerzo ha sido

tradicionalmente ignorado en los analisis de esfuerzos.

Esfuerzos Cortantes. El esfuerzo cortante en tuberias se genera cuando un fluido
circula en su interior, produciendo una friccién entre las capas de fluido y la superficie de la
pared de la tuberia. Este fendmeno depende directamente de la viscosidad del fluido y de la
velocidad de flujo, influyendo en la distribucion de tensiones y en el disefio hidraulico y
estructural del conducto (Munson et al., 2013). En términos de mecénica de fluidos, este

esfuerzo se expresa como la fuerza tangencial por unidad de area ejercida en la pared de la
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tuberia, siendo un parametro fundamental para analizar pérdidas de energia y el

comportamiento de flujo turbulento o laminar (White, 2016).

Figura7

Foérmula de esfuerzo cortante maximo
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Nota. Representa el esfuerzo cortante maximo en una seccion.

Donde:

Tmax: ESfUErzo cortante maximo

V: Fuerza cortante

Q: factor de forma por cortante (1.333 para una seccién circular)

Los esfuerzos cortantes se distribuyen en tal forma que el maximo se presenta en el

eje neutro de la tuberia y es cero en la maxima distancia desde el eje neutro.

Debido a que esto es opuesto al caso de los esfuerzos de flexion y que ademas estos

esfuerzos son usualmente pequefios, entonces normalmente son despreciados en los analisis de

esfuerzos de tuberias.

Los esfuerzos cortantes también pueden ser causados por cargas torsionales.
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Figura 8

Céalculo del esfuerzo cortante maximo en torsion

Nota. Formula para calcular el esfuerzo cortante maximo en torsion

Donde:
e Tmax. Esfuerzo cortante maximo
e MT: Momento torsional actuando en la seccion transversal de la tuberia
e Z: Modulo de seccidn de la tuberia (m.r.T)
Sumando las componentes individuales de los esfuerzos cortantes, el maximo esfuerzos
en la seccién transversal de la tuberia es:
ve, M
Am 2.7

Tmax

La combinacion de los esfuerzos en la pared de la tuberia resulta en lo que se conoce

como Estado Tridimensional de Esfuerzos el cual se puede representar de la siguiente manera:
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Figura9

Diagrama de fuerzas y momentos en una viga
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Nota. Representacion esquematica de las fuerzas y momentos actuantes en una viga

Se suman todos los esfuerzos quedando de la siguiente manera:
S1+82+S83=S8L+Su+Sr

2.2.16.2. Esfuerzos por expansion o secundario

El esfuerzo por expansion en tuberias se refiere a las tensiones inducidas en el
material debido a cambios de temperatura que generan dilatacion o contraccion.
Cuando una tuberia esta restringida en sus extremos o apoyos, la variacién dimensional
no puede producirse libremente, lo que ocasiona esfuerzos adicionales en la pared del
conducto. Dichas tensiones, también conocidas como esfuerzos secundarios, son
relevantes porque no dependen de la presion interna, sino de las condiciones térmicas
y de restriccion mecénica, pudiendo comprometer la integridad del sistema si no se
controla mediante elementos de flexibilidad como codos, juntas o soportes deslizantes
(Castro & Alvarez, 2019; ASME B31.3, 2022).

Segun ASME B31.3 el esfuerzo de expansion (SE) se obtiene de la siguiente forma:

SE=\/m

b t

Siendo:

M
27



36

_ V(ii. Mi)2 + (io. Mo)?

S
b Z

Donde:

Sh: Es la resultante de todos los esfuerzos por flexion

St: Es el esfuerzo de torsion

i: Es el factor de intensificacion de tensiones correspondiente segin ASME B.31.3

M: Es el momento flector

Z: Es el mddulo de seccidn de la tuberia que en caso de la reduccién en una T reductora

se calcula a partir del radio medio del &rea transversal del ramal o reduccion (“r”) y del

espesor de pared efectivo en la reduccion ( “T”) de la siguiente forma: Z =m.7. T

Los subindices se refieren a los factores de intensificacion de tensiones y momentos
flectores dentro (subindice i), fuera (subindice 0) y en el plano (subindice t) segin se muestra

en las figuras 9 y 10.
Figura 10

Representacion del plano de un codo

Nota. Diagrama que muestra la configuracion geométrica de un codo.
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Figura 11

Representacion del plano de un codo con ramal

Nota. Diagrama que muestra la configuracién geométrica de un codo con ramal.

2.2.16.3. Esfuerzos ocasionales o terciarios
Estos son ocasionados por causas eventuales como su hombre indica. Estas causas
pueden ser el viento, sismo, descarga de valvulas de alivio, golpes de ariete y vibraciones.

Segun ASME B31.3 deben ser comprobados de forma que cumplan la siguiente relacion:

Slsus + Slocc < 1.33.5n
Donde:
Slsus: Es el esfuerzo longitudinal debido a las cargas primarias o sostenidas.
Slocc: Es el esfuerzo longitudinal debido a las cargas ocasionales.

Sh: Es el esfuerzo basico permisible a la temperatura de evaluacion del material.

2.2.16.4. Esfuerzos admisibles
Los esfuerzos admisibles se definen como el nivel maximo de esfuerzo que puede

resistir un material o componente sin riesgo de falla, garantizando un funcionamiento seguro
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dentro de las condiciones de disefio. Dicho valor se obtiene al dividir la resistencia ultima o
limite del material entre un factor de seguridad, lo cual introduce un margen que protege contra
incertidumbres en cargas, defectos de fabricacién o condiciones no previstas (Shigley et al.,
2015).

Este criterio constituye un método de disefio ampliamente empleado en ingenieria
estructural y mecéanica, ya que asegura que los elementos trabajen dentro de un rango de
esfuerzos que evita deformaciones permanentes, fracturas o fallas por fatiga (Dowie & Kelly,
2017). Ademas, los esfuerzos admisibles sirven como pardmetro de comparacion en el analisis
de tensiones, siendo la base de la teoria de disefio por esfuerzos admisibles (ASD, por sus siglas
en inglés), reconocida en distintos codigos y normativas internacionales (Budynas & Nisbett,

2016).

2.2.16.5. Rango de esfuerzos Admisible

El rango de esfuerzos admisibles se entiende como la banda de valores de esfuerzo
dentro de la cual un material o componente puede trabajar de manera segura sin riesgo de falla
estructural ni deformaciones plasticas permanentes. Este rango se establece a partir de la
resistencia del material y se ajusta mediante la aplicacion de un factor de seguridad, con el
propdsito de cubrir las incertidumbres asociadas a variaciones en las cargas, defectos de
fabricacion o condiciones de operacion imprevistas (Budynas & Nisbett, 2016).

En la préactica, el rango de esfuerzos admisibles delimita los limites superiores e
inferiores que aseguran que los elementos estructurales o mecéanicos trabajen dentro de
condiciones el&sticas y estables, garantizando asi la durabilidad y confiabilidad del disefio
(Gere & Goodno, 2012). Este concepto resulta fundamental en disciplinas como la ingenieria
mecanica, civil y de materiales, dado que proporciona un criterio cuantitativo para comparar
los esfuerzos reales generados en servicio frente a los que un material puede resistir sin

comprometer la seguridad (Hibbeler, 2017).
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El rango del esfuerzo admisible (SA) con el que hay que comparar el esfuerzo

secundario para nuestro analisis de esfuerzos es:

Sa = f(1.25Sc + 0.25S8)

Donde:

Sa: Es el esfuerzo maximo admisible para los esfuerzos secundarios.

F: Es un factor de fatiga proporcionado por la norma ASME B31.3 (Su valor méaximo
con bajo numero de ciclos es de 1.2 para materiales férreos con Su < 517 MPa y con
temperatura del metal < 371°C).

Sc: Es el esfuerzo basico permisible a la temperatura de evaluacion del material.

Sh: Es el esfuerzo béasico admisible del material a temperatura de estudio.

Si el esfuerzo basico admisible a temperatura de estudio (Sn) es mayor que el esfuerzo

sostenido (SI), se puede afadir la diferencia a la relacion anterior de la siguiente forma:

Sa = f(1.255¢ + 0.258h + Sh — SI) = f[1.25(Sc + Sn) — SI]

Valores de f, en tabla 1.

2.2.17. SOPORTES DE TUBERIA

Los soportes de cualquier sistema de fontaneria deben elegirse de forma correcta y
econdmica, lo que suele implicar retos de diversa indole, algunos méas graves que otros. La
seleccion adecuada del soporte debe ser el objetivo de todas las fases de disefio y construccion.
Muchos problemas de soporte de tuberias pueden minimizarse o evitarse si se presta la atencion
adecuada a los medios de soporte durante la fase de disefio en el ruteo de la tuberia. La
familiaridad del disefiador de tuberias con los problemas de soporte, las practicas aceptadas y
los componentes de soporte de tuberias disponibles comercialmente y sus aplicaciones, son de

mucha ayuda en el disefio.
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Figura 12

Soporte sobre clips soldados a equipo

<

Nota. Soporte estructural. Fuente: GérhAei, 2016. Andlisis de flexibilidad en sistemas de

tuberias.

Un buen disefio y trazado de las tuberias son la base de un buen disefio de los soportes.
Por ejemplo, en igualdad de condiciones, las tuberias deben enrutarse para usar la estructura
circundante para proporcionar puntos ldgicos y convenientes de soporte, anclaje, guia o
restriccion, con espacio disponible en dichos puntos para el uso del componente adecuado. Las
lineas paralelas, tanto verticales como horizontales, deben estar lo suficientemente separadas
para dejar espacio para conexiones de tuberia independientes para cada linea. Las
especificaciones de soporte de tuberia para proyectos individuales deben estar escritas de tal
manera que aseguren el soporte adecuado en todas las condiciones operativas y ambientales y

que proporcionen proteccion de pendiente, expansion, anclaje y aislamiento (Islas, 2009).
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Figura 13

Guia horizontal

flexibilidad del sistema de oleoductos.

Consideraciones generales de disefio. Los soportes y colgadores de tuberia deben
disefiarse para cumplir con todas las condiciones operativas tanto estaticas como dindmicas a
las que pueden estar sometidos las tuberias y el equipo. Los movimientos provocados por la
dilatacion y contraccién térmicas de las tuberias y los equipos conexos deben ser tenidos en
cuenta y controlados por el sistema de soporte, en funcién de los requisitos de la configuracion

de las tuberias.

El disefio adecuado requiere un conocimiento profundo del comportamiento ciclico
completo de cada seccién de tuberia que se apoyara, asi como un conocimiento de la
proximidad de la tuberia con respecto a la estructura del edificio. Se puede lograr una reduccion
sustancial en la complejidad del disefio del soporte cuando los requisitos de soporte de las
tuberias se coordinan adecuadamente con las fases de disefio de la planta y las tuberias. El

disefio inicial de la planta debe reconocer que el disefiador de soporte requiere acceso a la
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tuberia, espacio suficiente para instalar el equipo de soporte y una estructura adecuada desde
la cual apoyar la tuberia. Idealmente, el disefiador de soporte deberia tener la oportunidad de

ofrecer comentarios sobre el disefio de la tuberia desde el disefo inicial.

Figura 14

Zapata soldada

Nota. Soportes para apoyo. Fuente: Gomez, 2016. Anélisis de flexibilidad en sistemas de

tuberias
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Figura 15

Zapata con abrazaderas

Nota. Soportes para apoyo. Fuente: Gomez, 2016. Andlisis de flexibilidad en sistemas de

tuberia.

2.2.18. UNIONES FLEXIBLES

Conjunto que permite que el eje sea ligeramente excéntrico y permite una gran
desviacién angular durante y después de la instalacion. En las juntas moviles se utilizan piezas
completas, secciones de piezas o subconjuntos para facilitar algunos movimientos y restringir

otros. Existen tres categorias principales (Structuralia, 2020):

e Articulaciones mdviles giratorias: Un ejemplo tipico es la polea, un dispositivo
mecanico de elevacion o traccion formado por una cuerda enrollada alrededor de una
rueda o polea colocada sobre un eje.

e Cuando hay que unir dos componentes, uno de ellos se fija mientras que el otro se
desliza a través de €l con la ayuda de un lubricante o de otro componente. Esto se conoce

como junta movil deslizante.
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e Articulaciones que pueden moverse y estirarse. Dependiendo de la necesidad concreta,
existen varios tipos de uniones estructurales mecanicas, éstas pueden desmontarse sin

utilizar técnicas destructivas.

Figura 16

Uniones flexibles

Nota. Ejemplo de unidn flexible. Fuente: Grupo hidraulica.com

2.2.19. UNIONES RIGIDAS
Son las uniones sin posibilidad de movimiento, rotacion o desplazamiento. Se dividen

en dos grandes grupos: las fijas y las desmontables (Structuralia, 2020).

e Uniones fijas: Las que utilizan remaches de acero, cobre, hierro dulce o aluminio o
elementos de fijacion equivalentes. Las estructuras que deban acoplarse y la resistencia
adecuada lo determinaran todo.

e Uniones soldadas fijas: Se utiliza calor para combinar las estructuras, ya sea
directamente o afiadiendo un metal de composicién comparable. La soldadura por

presion, la soldadura por fusién, la soldadura por arco, la soldadura eléctrica manual,



45

la soldadura eléctrica semiautomatica o automatica, la soldadura eléctrica automatica y
la soldadura por resistencia eléctrica son las distintas formas de soldadura que existen.

e Las uniones fijas clavadas se utilizan sobre todo para unir tableros y otras estructuras
de madera maciza. Se construyen utilizando varillas, placas, pernos y clavos.

e Uniones desmontables atornilladas: Se aplican a placas de acero e implican el uso de
una arandela y una tuerca para ajustar el apriete o aflojamiento de los pernos.

e Las uniones desmontables con chavetas se utilizan con frecuencia para unir piezas de
maquinas con ejes que requieren una rotacion precisa. Para ello se emplean chaveteros,
que son soldables. Las uniones de chaveta deslizante, las uniones con chaveta y las
uniones de eje de perfil son todas diferentes en funcidn de como se utilice este elemento.

e Juntas desmontables basadas en pasadores: Los esfuerzos se transfieren
perpendicularmente al eje del pasador encajando exactamente en orificios previamente
taladrados. Suelen ser de acero, con o sin cabeza. Se utilizan sobre todo para unir piezas

separadas.

Figura 17

Uniones rigidas

Nota. Ejemplos de uniones rigidas. Fuente: Victaulic.com
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2.2.20. ANALISIS DEL SISTEMA DE TUBERIAS
Desde el pozo de aspiracion hasta el punto de descarga, se presenta toda la linea de la
secuencia de tramos de tuberias. El analisis de este sistema de tuberias se llevod a cabo desde el

nivel 355 de la mina hasta la descarga en superficie (nivel 555).

Se incluyen los accesorios de instalacion y para el control del sistema de bombeo:
empaquetaduras, filtros, valvulas, entre otros. A su vez, abarca analizar los elementos de

soporte, como resorte, colgantes y zapatas.

Para realizar un examen mecénico de un sistema de tuberias se utilizan los pasos que

se indican a continuacion (Porras, 2018):

e Establecer las variables fundamentales del analisis, como la temperatura, la presion, la
velocidad del viento, los choques de fluidos, los gradientes térmicos, los movimientos
sismicos y el numero de ciclos por los que pasan las distintas cargas.

e Determinar el diametro de la tuberia, que viene determinado por la velocidad del fluido,
el caudal y la presion.

e Seleccionar los componentes de la tuberia segin la corrosion, resistencia y
fragilizacion.

e Seleccionar los tipos de valvulas y bridas.

e Calcular el grosor minimo de pared (Schedule) necesario para soportar las tensiones
causadas por la presion del fluido a las temperaturas y presiones de disefio.

e Establecer la disposicion que se adecue a los soportes.

e Estudiar las tensiones provocadas por la flexibilidad, con el objetivo de garantizar que
las tensiones en las tuberias, a lo largo de toda la vida dtil de la instalacién, todas las

fases de funcionamiento, asi como las presiones y los momentos en los puntos
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terminales, se encuentran dentro de los limites aceptables para los dispositivos locales

y los puntos terminales del sistema.

2.2.21. SISTEMA DE CONEXIONES EN SERIE Y EN PARALELO

Cuando los caudales de dos 0 mas bombas convergen en una tuberia, se dice que estan
conectadas en paralelo. El total de todos los caudales es el caudal resultante. En estas
configuraciones no aumenta la presién de descarga. Por tanto, para conseguir caudales
variables manteniendo la misma altura o energia por unidad de peso de fluido en un sistema,

las bombas centrifugas suelen conectarse en paralelo.

Para el suministro o la extraccion de grandes cantidades de fluido, es un sistema que se
utiliza con frecuencia. Sin embargo, como es posible que una de las bombas funcione mal, hay
que tener en cuenta que las caracteristicas de las bombas montadas en paralelo son las mismas.

El sistema en paralelo aumenta el caudal manteniendo constante la presion de bombeo.

Figura 18

Sistema de bombeo en paralelo

.

BOMBAS EN PARALELO

BOMEBA 1

Nota. Sistema en paralelo. Fuente: Moyano y Naranjo (2015). Automatizacion de la
adquisicion de datos en un banco de pruebas con instalaciones en serie y en paralelo de

bombas centrifugas.
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Cuando el caudal producido por una bomba se transfiere a la siguiente, dos 0 mas
bombas se conectan en serie. Gracias a esta configuracion pueden alcanzarse alturas de bombeo
mayores que con una sola bomba. La altura (H), pero no el caudal (Q), aumentara si las bombas
funcionan en serie. Por lo tanto, la curva caracteristica producida por la asociacion de dos
bombas sera la suma de la altura suministrada por cada bomba con el mismo caudal, ya que el

mismo caudal recibird la misma energia de cada bomba (porque son iguales).
Figura 19

Conexién de bombas en serie

BOMBAS EN SERIE

BOME A1 BOMBA 2

Nota. Sistema en serie. Fuente: Moyano y Naranjo (2015). Automatizacién de la adquisicién
de datos en un banco de pruebas con instalaciones en serie y en paralelo de bombas
centrifugas.

El sistema en serie se emplea para impulsar un caudal determinado y, al mismo tiempo,
elevar el mismo caudal a varias alturas, superando las importantes resistencias que provocan

las largas longitudes de las tuberias.
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Figura 20

Efecto de las bombas hidraulicas que funcionan en serie y en paralelo
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Nota. graficos que muestran como funcionan las bombas hidraulicas en serie y en paralelo.
Gallardo (2019) es la fuente. Disefio y fabricacion de un sistema de pruebas hidraulicas para

la investigacion de bombas en paralelo y en serie.

2.2.22. CATEGORIZACION DE LAS LINEAS

La categorizacion de las lineas de tuberias consiste en la clasificacion sistematica de
los ductos segin parametros como el fluido transportado, la presion de operacion, la
temperatura de trabajo, los riesgos asociados y las normativas de disefio aplicables. Este
proceso permite asignar codigos y especificaciones técnicas que garantizan la seguridad, la
confiabilidad y la estandarizacion en los proyectos industriales. En la préactica, la
categorizacion se emplea para definir materiales, clases de presion, requisitos de disefio y
procedimientos de inspeccion y mantenimiento, siendo un aspecto clave en normas como
ASME B31.3 yen la gestion de la ingenieria de detalle de plantas industriales (Garcia & Lopez,
2018; ASME B31.3, 2022).

Esto permite catalogar las lineas en cuatro niveles o categorias, siendo la de mayor

grado de criticidad la categoria | y la menos critica la categoria a IV como se indica a

continuacion.
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2.2.22.1. Categoria |
Se trata de lineas de alta criticidad que deben ser sefialadas al principio del proyecto,
realizando incluso estudios previos para tener en cuenta su posible suportacion durante el
proyecto.
En la ingenieria de detalle se realizaran estudios mas minuciosos y definitivos de estas
lineas. En esta categoria se incluyen:
e Lineas de alta presion.
e Lineas de trasferencia a hornos.
e Lineas de gran diametro (>48” 6 D/t>100).
e Lineas de transporte de fluidos criticos por toxicidad, inflamabilidad, etc., incluidos
en la categoria M segun ASME B31.3
e Lineas de gas natural licuado (LNG).
e Lineas con juntas de expansion.
e Lineas con temperaturas superiores a los 400 °C.
e Lineas sometidas a fatiga con méas de 22000 ciclos.

e Lineas de categoria Il que a juicio del analista deben someterse a un estudio méas

exhaustivo.
Esto permite catalogar las lineas en cuatro niveles o categorias, siendo la de mayor
grado de criticidad la categoria | y la menos critica la categoria a IV como se indica a

continuacion.

2.2.22.2. Categoria Il
Se trata de lineas con un grado de criticidad menor que las de categoria | pero que en
todo caso deben someterse a un analisis formal mediante software de simulacion. Son las

siguientes:
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e Lineas conectadas a bombas y compresores alternativos o centrifugos y turbinas que

cumplan las siguientes especificaciones:
» Didmetro nominal menor a 3"y temperatura de disefio mayor que 65 °C 6 menor
que 6 °C.
» Diametro nominal mayor a 12” y temperatura de disefio mayor que 50 °C ¢
menor que 6 °C.
e Lineas conectadas a enfriadores por aire.
e Lineas conectadas a recipientes a presion.
e lineas conectadas a hornos y calderas.
e Lineas sometidas a vibraciones.
e Lineas sometidas a fatiga con menos de 22000 ciclos.
e Lineas conectadas a cajas frias.
e Lineas conectadas a equipos de aluminio.
e Lineas sometidas a cargas ocasionales importantes y que requieran de algin analisis
dinamico.
2.2.22.3. Categoria Il
Las lineas de esta categoria deben ser analizadas, pero sera suficiente con un calculo
manual sin necesidad de usar simulaciones por ordenador. Sin embargo, si los calculos dan
como resultado la necesidad de realizar cambios en el disefio de la linea, si habra que avalar
esos cambios con un calculo formal por ordenador ya que los métodos manuales son mas
conservadores y un célculo més formal puede evitar que se realicen cambios de disefio
innecesarios. En la categoria 111 se incluyen las siguientes lineas:
e Todas las lineas conectadas a equipos sensibles que no estén incluidas en la categoria Il.

e Lineas catalogadas como Power Plant Piping segin ASME B31.1
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2.2.22.4 Categoria IV

En esta categoria se incluyen las lineas que necesitan inicamente un analisis visual
COmMO son:

e Lineas que sustituyan a lineas existentes sin cambios significativos.
e Lineas con arreglos iguales a otras existentes en la planta y con las mismas condiciones de
operacion y disefio.
2.2.23. NORMAS DE ANALISIS

Las normas de analisis en tuberias son un conjunto de lineamientos técnicos y criterios
de disefio establecidos por organismos internacionales que regulan la evaluaciéon de los
esfuerzos, deformaciones y condiciones de operacion de los sistemas de tuberias. Estas normas
permiten garantizar la seguridad estructural, la confiabilidad operativa y la durabilidad de los
ductos frente a factores como presion interna, temperatura, cargas externas y movimientos de
soporte. Ademas, proporcionan meétodos estandarizados de célculo y validacion para
determinar esfuerzos admisibles, requisitos de flexibilidad y consideraciones de fatiga. Entre
las més reconocidas se encuentran las normas del codigo ASME B31, que establecen pautas
especificas para tuberias de proceso, transporte y de servicio en diferentes industrias (Mokhatab
etal., 2019; ASME B31.3, 2022).

Las normas son muy similares, pero existen diferencias con respecto a las condiciones
de andlisis, a los elementos admisibles y el clculo de los esfuerzos. Asimismo, algunas normas
utilizadas para este tipo de analisis en el Per( se encuentran las siguientes: NTP-1SO 580:2006
(revisada el 2022) Sistemas de tuberias y canalizaciones plasticas; NTP-ISO 1452-1:2011
(actualizada en 2022) Sistemas de tuberias de plastico, enterradas o por encima con presion,
para suministro de agua, drenaje y alcantarillado. Poli (cloruro de vinilo) no plastificado (PVC-

u).
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I1l. METODOLOGIA

3.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

La investigacion es de tipo aplicado, ya que pretende abordar problemas a los que, en
este caso, se enfrenta la empresa minera elegida. De este modo, se intenta mejorar la forma de
evacuar el agua de la mina para garantizar la seguridad de los trabajadores, utilizando un

analisis flexible para regular la tension en las tuberias de transporte con presiones estables.

3.2. METODO

La metodologia de investigacion estd fundamentada en el andlisis de resultados
obtenidos a partir de la variacion controlada de variables estructurales que afectan directamente
la flexibilidad de un sistema de tuberias. Esta estrategia permite identificar el impacto de
factores como presion, temperatura y espesor en el comportamiento mecanico del sistema, lo

cual facilita la verificacion de las hipotesis planteadas.

El analisis se sustenta en los lineamientos establecidos por los codigos ASME B31.3 y
B31.4, complementados con normativa técnica local vigente. Asimismo, se hace uso de
software especializado (como CAESAR I1) para realizar simulaciones estructurales, las cuales

permiten validar los resultados tedricos bajo condiciones de carga reales y combinadas.

Este método no solo permite evaluar técnicamente la flexibilidad y los esfuerzos
inducidos en las tuberias, sino también establecer correlaciones entre las variables analizadas
y sus efectos estructurales mediante calculos normativos y simulaciones computacionales.
Ademas, los resultados obtenidos proporcionan insumos clave para la evaluacion de métodos
de construccion alternativos, enfocados en los diferentes tipos de soportes, los cuales seran

analizados posteriormente en funcion de su eficiencia estructural y viabilidad economica.
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3.2.1. TIPOS DE ANALISIS APLICADOS AL SISTEMA DE TUBERIAS
Para realizar el analisis de flexibilidad de un sistema de tuberias que necesita, por su
categoria, la realizacion de un célculo formal y unos resultados precisos, se dispone de métodos

de anélisis mediante software especializado como “CAE PIPE”, “FE PIPE” o “CAESAR II”.

Estos programas, internamente, se basan en el estudio de esfuerzos tal y como se indicé
en los puntos anteriores. Por esto, es fundamental que un buen analista de flexibilidad conozca
esa base teorica, para poder realizar una introduccién de datos correcta al programa, asi como
un buen analisis de los resultados que se obtendran del calculo. Ademas de los métodos
computarizados, existen métodos manuales que pueden ser suficientes para el andlisis de una

linea si por su categoria de criticidad asi se considera.

Por lo general, los métodos manuales son métodos mas conservadores que los métodos
computarizados debido a que el calculo es menos detallado y necesita un margen de seguridad

mayor. A continuacion, se describen algunos de los métodos manuales mas utiles.

Como principio general, todas las lineas deberan ser analizadas por flexibilidad sin
excepcion. La clasificacion de los métodos de analisis, esta basada atendiendo principalmente

a la exactitud en los resultados que puede obtenerse con cada uno de ellos.

3.2.1.1. Analisis Visual

Este tipo de analisis se aplica a lineas no criticas y lineas menores, se basa en la
experiencia del ingeniero de flexibilidad para decidir la localizacion de soportes y restricciones
sin hacer célculos o haciendo célculos sencillos no formales. No se desarrollard documentacion

de célculo y solo se comentara los dibujos de arreglo de tuberias general.
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3.2.1.2. Anélisis Manual o Aproximados

Este tipo de andlisis se practica a lineas estdndar que no estan conectadas a equipos
rotatorios (bombas, turbinas, etc.) y equipo delicado (quemadores, equipos de aluminio, etc.),
se elaboran célculos manuales por métodos aproximados conservadores basado en graficas
(cartas) ¢ valores tabulados, el cual provee una evaluacion aproximada de los esfuerzos

maximos en la tuberia y de las reacciones en los soportes.

3.2.1.3. Analisis Formal

Este tipo de analisis se elabora en lineas criticas y lineas especiales por un método
analitico, donde se consideran todas las fuerzas, momentos, desplazamientos y restricciones de
la tuberia bajo estudio; utilizando para su elaboracién programas de cémputos previamente

aprobados y certificados de manera que se garantice la veracidad de sus resultados.

Los siguientes criterios deberan de usarse para definir los tipos de analisis requeridos

de acuerdo a las condiciones maximas y operacion de la linea y a su diametro.

3.2.1.4. Analisis de Peso Muerto
El examen de los resultados del sistema de tuberias encontrado sobre el terreno
constituye la estrategia de investigacion elegida para la verificacion de la hipotesis. Que se han

determinado las etapas posteriores.

3.2.1.5. Analisis Miscelaneos
Son todos aquellos que por su rara aplicacion se les considera misceldneos y estos son
andlisis de viento, andlisis sismicos y analisis térmicos bajo condicione3s de arranque, también

se consideran los requerimientos del NEMA y API para equipos rotatorios.
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3.2.2. REQUERIMIENTO DE UN ANALISIS FORMAL

El requerimiento de analisis formal como su nombre lo indica, se aplica para conocer
que tuberias se analizan por computadora y cuales no, ya que por su configuracion no se
necesita. De este analisis no obtendremos ningan valor de fuerzas, momentos 6 esfuerzos. Los
codigos ASME B31.1 y ASME B31.3, establecen que no es necesario el analisis de flexibilidad

en un sistema cuando:

El sistema en cuestion sea duplicado, idénticas condiciones de operacidn, dimensiones,
diametro e instalacion o que un sistema reemplace a otro, sin tener cambios y que ademas este
sistema cuente con un record de servicio satisfactorio. Cuando pueda hacerse un estudio
adecuado de comparacién con otros sistemas anteriormente analizados. Cuando son de un
tamafio uniforme en cuanto a didmetro y cedula, no tener mas de dos puntos de anclaje, sin

restricciones intermedias, y que cumplan con los limites de la ecuacion empirica:

D.y

(L——U)Z < K1, con y = (Ax2 + Ay? + Az2)1/2

Donde:

e D: Es el didmetro exterior de la tuberia, [mm] ¢ [pulg.]

e Vy: Es la resultante de la expansion total, [mm] 6 [pulg.] (en caso de que exista
desplazamiento de los puntos de anclaje se tendrd en cuenta en los incrementos de
longitud en cada eje segun corresponda).

e L:Es lalongitud total de tuberia entre dos anclajes, [m] 6 [pies].

e U: Es ladistancia en linea recta entre los dos anclajes, [m] 6 [pies].

e Ki: Es una constante cuyo valor es igual a 208000 Sa/Ea (mm/m)? 6 30 Sa/Ea

(pulg/pies)?. Para una temperatura de referencia de 21 °C (70 °F) se tiene para los aceros
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un valor de esta constante igual a 208 en unidades internacionales y 0.03 para unidades

inglesas.

Como se ve en la expresion, un mayor diametro supone una tuberia menos flexible y
por lo tanto que es capaz de absorber menos expansion térmica. La diferencia entre la longitud
de tuberia y la distancia entre los extremos es una forma de cuantificar los tramos de tuberia
que se situan perpendicularmente a la direccion de la expansion térmica. Si la tuberia es

demasiado recta entre los dos anclajes, sera también menos flexible.

Este método no permite calcular numéricamente esfuerzos o cargas ya que, como se ha
visto, se basa en una expresion empirica que consiste en una comprobacion basada en la

geometria de la tuberia, sin realizar ningun calculo de esfuerzos.

3.2.3. CRITERIOS GENERALES PARA DETERMINAR SI UN SISTEMA DE
TUBERIA REQUIERE ANALISIS FORMAL
No existen criterios bien establecidos para determinar sin dificultad, si un sistema
requiere 0 no andlisis de esfuerzos formal. La dificultad estriba en acertar si dicho sistema

puede ser ruteado en campo, o si requiere una solucion analitica completa.

Aunque no hay manera de establecer una respuesta simple a estas preguntas, un estudio
de esfuerzos debera ser requerido para sistemas de tuberia que cumplan con los siguientes

criterios:

e Tuberia conectada a equipo rotatorio tales como bombas, compresores, turbinas,
secadores y equipos donde el alineamiento sea critico; asi como en aquellos donde se
esperen asentamientos de cimentaciones debido a la consolidacién del terreno.

e Tuberia conectada a tanques de almacenamiento, los cuales pueden estar sujetos a

asentamientos substanciales.
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Tuberia conectada a equipo mecéanico (cambiadores, recipientes, columnas), en los

cuales se presente expansion térmica.

Tuberia con configuraciones no balanceadas, tales como tuberias con exceso de

longitud en una sola direccion y con ramales de conexion cortos.

Tuberia conectada a valvulas de relevo o discos de ruptura, donde las fuerzas de

reaccion sean considerables.

Tuberia de baja resistencia tales como tuberia de fibra de vidrio y plastico, con

temperaturas igual o mayores a 180 °F.

Tuberia con fluidos con categoria “M”, (fluidos peligrosos, como se definen en ANSI
B31.3, capitulo VIII, apéndice “M” y con temperaturas iguales o mayores a 250°F).
Tuberia sujeta a flujo en dos fases, golpe de ariete o corte rapido de fluido.

Sistemas de tuberias que estan sujetas a contraccion térmica debido a temperaturas
negativas, —20°F.

Cuando la presion exceda la maxima permitida para los accesorios 2500#, por ANSI

B16.5
Cuando la temperatura del sistema sea mayor a 400°F.
Sistemas que transporten gas, el cual pueda enfriarse y pasar a la fase liquida.

Cuando el producto del didmetro exterior (en pulg.) por la presion (en Ib/in?) sea igual

0 mayor a 1157.

Sistemas de tuberias que contengan una 0 mas juntas de expansion.

DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion se enmarca dentro del enfoque cuantitativo-correlacional, ya que

busca establecer la relacion entre las variables estructurales del sistema de tuberias (como
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presion, temperatura y geometria) y los esfuerzos generados, con el fin de verificar la hipétesis

planteada.

La estrategia de investigacion contempla el estudio del sistema de tuberias en

condiciones reales encontradas sobre el terreno, estructurandose en las siguientes etapas:

a) Busqueda y analisis de informacion técnica y del estado del arte
Incluyendo revision de tesis, articulos cientificos, normativas internacionales y conocimientos

practicos obtenidos en plantas operativas.

b) Identificacion de variables clave
Diferenciando las variables independientes (como presion, temperatura y configuracion

de tuberia) de las dependientes (como esfuerzos y deformaciones resultantes).

c¢) Construccion de un modelo de analisis
Formulado con base en los criterios técnicos establecidos por ASME B31.3 y B31.4,

para representar el comportamiento del sistema bajo distintas condiciones de carga.

3.4. POBLACIONY MUESTRA

La poblacion de estudio estd conformada por sistemas de tuberias utilizadas en entornos
industriales sometidos a cargas exigentes de operacion. Para efectos de esta investigacion, la
muestra evaluada corresponde a un sistema de tuberias de conduccién de agua proveniente del
fondo de la mina, disefiado conforme a los estandares ASME B31.3 y B31.4.

El sistema en estudio esta compuesto por tres (03) bombas centrifugas dispuestas en
serie, modelo B1 GIW LSA de 250 hp, cuya disposicion y ubicacion responden a las
caracteristicas topogréaficas del terreno, con una distribucion sobre las banquetas del fondo de

la mina. Con el fin de realizar un analisis detallado de la flexibilidad del sistema, se ha
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seleccionado el primer tramo del sistema de impulsiébn como muestra representativa, donde se

evaluaran diferentes configuraciones, condiciones de contorno y combinaciones de carga.

Dicho segmento serd sometido a simulaciones y andlisis estructurales orientados a
identificar tensiones, desplazamientos y condiciones criticas de operacion, permitiendo

proponer mejoras en su disefio y soporte.

Las muestras evaluadas incluyen un sistema de tuberias disefiado de acuerdo con las
normas ASME B31.3 y B31.4, con optimizaciones realizadas a la luz de los resultados del

analisis de flexibilidad.

35. TECNICASE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se empleo el programa CAESAR 11, junto con fichas técnicas, planos isométricos y
especificaciones de disefio para recopilar la informacion de entrada necesaria para la

simulacion.

3.5.1. CONDICIONES AMBIENTALES Y DE OPERACION
El trabajo de investigacion considera las siguientes variables que seran empleadas para

todos los célculos. Estas variables corresponden a las bases del disefio.
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Condiciones ambientales y de operacion
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Item Parédmetro Valor Unidad Comentario
1 Presion de trabajo 280 psig -
2 Temperatura maxima del aire 26 °C -
3 Temperatura minima del aire -2 °C -
4 Temperatura media del aire 15 °C -
5 Humedad relativa 44 % -
6 Presion Atmosférica 66 kPa -
7 Precipitacion promedio anual 127 Mm -
8 Altura de instalacion 3400 msnm -
9 Zonificacion - 4 Dato de ingreso segiin RNE E.030
10 Nieve - - N/A
11 Nivel de polucion en el ambiente - - -
12 Caudal 170 /s -
13 Fluido - - Agua de fondo de mina
14 Temperatura del fluido 10 °C -
15 Temperatura del fluido 20 °C -
16 Viscosidad dinamica Pa-s 1 -
17 Densidad 1000 Kg/m? -
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3.5.2. CARACTERISTICAS DE TUBERIA

La presente investigacion no esta focalizada en abordar los célculos hidraulicos del
sistema de bombeo, por lo que se tomaran y estableceran variables hidraulicas de operaciones
similares y existentes. La mejora de los estudios se focalizara en la instalacion de soportes y

andlisis de los esfuerzos mecanicos en las tuberias.
Para ello, se consideran los siguientes parametros empleados en el presente estudio.

Tabla s

Caracteristicas de tuberia a emplear

Item Parametro Descripcion
1 Material Acero Carbono A 53 Gr. B.
2 Didmetro NPS 16 in
3 Diametro exterior 406.4 mm
4 Espesor Sch40 (12.7 mm)
5 Peso 123.31 kg/m
6 Momento de Inercia de area 3.047 x 10M-4 m*
7 Esfuerzo de Fluencia 30.000 psi.
8 Factor de Disefio 72% (ASME B31.3)
9 Esfuerzo Admisible 35.000 psi. (ASME B31.3)
10 Espesor de Pared 0.280 inch (7,11 mm)
11 Rugosidad 0.0018 inch (0.04572 mm).

12 Presion de Operacion Maxima Admisible (MAOP) 1430 psi para 16” sch. 40 (0.365 in)
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TECNICAS DE ANALISIS DE RESULTADOS

Se aplicaron técnicas de analisis estructural y normativas, del ASME B31.3 para:

Verificar si el sistema requiere un andlisis formal, utilizando el método “simple” de la

norma.
Determinar los esfuerzos maximos y deformaciones mediante simulaciones.
Clasificar las lineas segun su criticidad.

Comparar configuraciones para decidir si requieren reconfiguracion o soportado

adicional.

VARIABLES DE ESTUDIO

a) Variables Independiente

Control de la tension en las tuberias mediante el examen de la flexibilidad.

b) Variables Dependiente

Extraccion de mantos acuiferos



3.8. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 6

Operacionalizacion de las variables
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Variables Dimensiones Indicadores
Carga Cargas por su peso
Cargas variables
Intensas presiones internas que coinciden
Presion

Control de la tension en las tuberias

Intensas presiones externas que coinciden

mediante el examen de la flexibilidad.
Temperatura

Intensas temperaturas internas que coinciden

Intensas temperaturas externas que coinciden

Espesor

Presion interna (presion de disefio, didmetro de disefio de la tuberia,

presion de disefio y didmetro de corrosion y/o erosion)

Presion externa (presion de disefio, didmetro de disefio de la tuberia,

presion de disefio y didmetro de corrosion y/o erosion)

Funcionamiento sencillo
Extraccién de mantos acuiferos

Factores operativos

Factores de control

Accesibilidad para mantenimiento

Un reto minimo para sustituir o reparar

Espacios de mantenimiento sin coste
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CRITERIOS PARA EVALUAR LA INTEGRIDAD ESTRUCTURAL DEL
SISTEMA

Encontrar el trazado 6ptimo con los menores gastos a largo plazo es el objetivo del
disefio de tuberias. Un sistema de tuberias debe ser lo bastante flexible para evitar dilataciones
y/o contracciones térmicas 0 movimientos provocados por los soportes y terminales de las
tuberias debido a cambios de temperatura, Fallos de la tuberia o de sus soportes como
consecuencia de choques y pares de torsion elevados de la tuberia, fugas en las juntas o dafios

causados a la tuberia, sus valvulas o cualquier equipo acoplado (como bombas y turbinas).

El anélisis de este sistema de tuberias se realizo desde el nivel 355 de la mina hasta la
descarga en superficie (nivel 555). Esta tuberia incluye la instalacion del sistema de bombeo

y los accesorios de control.

4.2. DESPLAZAMIENTOS DEBIDO A LA DEFORMACION

e El desplazamiento del calor. Las dimensiones de un sistema de fontaneria pueden
alterarse como consecuencia de las variaciones de temperatura.

e Limite a la flexibilidad. Las limitaciones pueden considerarse flexibles en un rango de
desplazamiento si no se consideran rigidas.

e Deformacion total debida al desplazamiento. Para calcular las deformaciones totales
por desplazamiento (deformacion proporcional) en un sistema de tuberias, estos
factores deben tenerse en cuenta conjuntamente, ya que tienen repercusiones similares

en los sistemas de tuberias.
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4.3. ESFUERZOS POR DESPLAZAMIENTO
Las tensiones pueden considerarse proporcionales a la deformacion total del
desplazamiento (sistema equilibrado) en un sistema de tuberias en el que las deformaciones se

distribuyen por igual. Estos requisitos deben existir en el sistema deseado.

Cuando existe una deformacion localizada excesiva en un sistema (un sistema
desequilibrado), las tensiones en los sistemas de tuberias no pueden considerarse

proporcionales a los desplazamientos:

Tuberias pequefias conectadas a una tuberia mas grande y robusta, pero sometidas a

tensiones importantes.

El uso de un material con menos fluencia o una reduccion local del tamafio o del

grosor de la pared.

Lineas de tamafio uniforme con una pequefia seccién de la tuberia principal que

absorbe cualquier dilatacion o contraccion térmica.

4.4. ANALISIS CONSIDERANDO LAS CARGAS EN LAS TUBERIAS

En el analisis deben tenerse en cuenta las cargas de presion de disefio, las cargas de
peso Y las cargas dindmicas. La primera se deriva de la presion en la situacion interna o externa
mas grave a la temperatura adecuada para esa situacion con los pardmetros de funcionamiento
tipicos. Sin embargo, a elevaciones superiores a 4.000 msnm, como en el caso de una unidad
minera, la temperatura en la mina suele ser de 10°C. En caso de variacion excesiva de la
temperatura, pueden producirse cargas criticas debido a la presién de trabajo.

En términos de cargas de peso, se refiere al peso muerto, que incluye elementos como
aislamiento, tuberias y accesorios. incluyen impactos regionales provocados por reacciones

relacionadas con el soporte. Estas cargas son elementos seguros de flexion y cizalladura, y se
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controlan utilizando anclajes de barras de acero como taladros de acero. Las cargas dinamicas
incluyen cargas de impacto u ondas de presion, como las provocadas por golpes de ariete,

caidas bruscas de presion o descargas de fluidos.

El andlisis del golpe de ariete es necesario para gestionar el cambio de presion

provocado por casos extremos, y se describe a continuacion.

4.4.1. METODO PRACTICO PARA EL CALCULO DEL GOLPE DE ARIETE
La velocidad del agua y, en las unidades de bombeo, las alturas manométricas del

grupo de bombeo deben calcularse previamente.

a) Elinicioy el final de la maniobra, ya sea de cierre o de apertura, completa o parcial, se
miden para calcular el tiempo de parada (T), que es importante ya que es cuando se
cambia el regimen de movimiento del fluido. Utilizando la aproximacion de Mendiluce,
se puede calcular lo siguiente:

KLV

gHm

Donde:
e Hm: la altura manométrica, (m).

Ky C: coeficientes empiricos ambos dependientes de la conduccién.

g: gravedad, (m/s?).

L: Longitud real de la conduccion, (m).

V: Velocidad del agua en la conduccion, (m/s).

Para facilitar la aplicacion de la formula del coeficiente K, que expresa la inercia del
artefacto explosivo en relacién con la cinética del agua en el instante de la conversion de la

energia, se aconseja utilizar los siguientes numeros redondos:
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Tabla 7

Coeficiente K, inercia del equipo de bombeo

L (m) K

< 500 2

~ 500 1,75
500 < L < 1500 1,5
~ 1500 1,25
> 1500 1

Nota: HodrojING (2022)

Los efectos de la energia adicional en la ecuacién, como la descompresién del agua,
que afectan a las instalaciones de baja pendiente, se sustituyen por el coeficiente C. Se

aconsejan los siguientes valores en funcion de la pendiente hidraulica de la instalacion.

Tabla 8

Coeficiente C. Suple el efecto de otras energias en el calculo.

i c
< 20% 1
~ 25% 0,8
~ 30% 0,6
~ 40% 0,4
> 50% 0

Nota: HodrojING (2022)
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b) EIl tiempo de cierre de la valvula serd conocido en el caso de alimentacion por
gravedad. siendo la velocidad de propagacion de una onda de presion a través del

agua del conducto. Aplicando la expresion de Allievi:

_ 9900
Va83+K _
e

Donde:

e D:diametro de la tuberia, (m).
e e:espesor de la tuberia, (m).
e k: Coeficiente dependiente del médulo de Young E
d) Se determina cuénto se extiende el impulso antes de alcanzar la longitud critica (Lc),
también conocida como punto de coincidencia en las formulas de Michaud y Allievi.

Para calcular Lc puede utilizarse la siguiente expresion

Lc=adr
2

e) Utilizando la ecuacion adecuada a la situacion, comparamos los valores de Ly Lc. El
objetivo es calcular la sobrepresion en metros. Para obtener el valor final del pico de
presion, este nUmero se sumara o restara a la presion estatica. Tendremos tres casos
diferentes basados en esta comparacion:

Tabla 9

Coeficiente C. Suple el efecto de otras energias en el calculo

2.L 2.Lv
L < Lc Implusiéoncorta T > 5 Cierrelento Michaud AH = o T

2.L a.v
L>Lc Implusiénlarga T < o Cierrerapido Allievi AH = ?



http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%B3dulo_de_Young
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Si L=Lc se puede utilizar cualquiera de las dos ecuaciones. La velocidad o lentitud de
cierre también puede determinarse contrastando la duracion de la onda de presion antes de
oscilar completamente con el tiempo que tarda la bomba en detenerse o la valvula en cerrarse,

es decir, utilizando:

E
f) Las valvulas de retencidn se colocan en las impulsiones segun sea necesario para
mantener la linea de sobrepresion causada por el golpe de ariete por debajo de la linea
piezométrica. La linea de presiones maximas del golpe de ariete es desplazada por las
vélvulas de retencion.
Un volante de inercia, chimeneas de equilibrado, caldera, valvula de alivio réapido,
valvula anticipadora de ondas, ventosa, valvula de retencion y valvula de retencion de clapeta

son algunas técnicas para disminuir los efectos del golpe de ariete (Porras, 2018).

4.5. ANALISIS CONSIDERANDO LA PRESION EN LAS TUBERIAS
4.5.1. SISTEMA DE TUBERIAS

Desde el pozo de aspiracion hasta el extremo de descarga, se muestra toda la longitud
de las tuberias. desde la descarga en superficie (nivel 555) de la mina hasta el nivel 355, se

realizo el examen de este sistema de tuberias.
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Tabla 10

Caracteristicas fisicas de las tuberias

Tuberia de succién analizada Tuberia de succién propuesta

Marca Aceros Arequipa Marca Aceros Arequipa

Cedula 40 Cedula 40

14 pulg. Con reduccién

Diametro
excéntrica a 10 pulg.

Diametro 14 pulg. con reduccion excéntrica a 10 pulg

Longitud 120 m Longitud 150 m

Tuberia de descarga analizada Tuberia de descarga propuesta

Marca Aceros Arequipa Marca Aceros Arequipa

Cedula 40 Cedula 40

8”7al2”yde12”a16” por 8” a 12” ensanchamiento concéntrico, de 12” a 20” bifurcacién en

Diametro Diametro
bifurcacion de 45°. “Y” y de 20” a 16” con reduccién concéntrica
Longitud 120 m Longitud 250 m
Figura 21
Alturas en un sistema de bombeo
Presionen la Presion en
superficie del fluido I
A Energia
superficie disponible
del fluido para mover
? el fluido
Altura Altura
positiva positiva
v
Q
Alturg cene 3 i Presién en Energia
negativa ceee NPSHR pérdida de la disponible
energia se produce superficie para mover el
dentro del sistema de del fluido fluido
entrada de la bomba

Pérdida de energia se
produce debidoa la
friccién en la tuberia o

dentro del fluido

Nota. Grafico que representa las alturas en un sistema de bombeo. Fuente: (Porras, 2018).



4.5.2. CARGA TOTAL DE BOMBEO

Tabla 11

Propiedades del fluido para calcular la carga de bombeo

Variables

Dimensiones

Caudal o gasto
Gravedad especifica

Densidad del fluido

Viscosidad absoluta
Diametro interior
Temperatura del fluido
Longitud tubo descarga
Longitud tubo de succién

Rugosidad absoluta

Q=1701s

S.G. = 1,15 para lodo liquido
p=998,2 Kg/m3 x 1,15 =1 148 kg/m3
a 10°C por tabla.

p =9,76x10-4 Pa-s

Di=16“=0,381m

T=10°C

Ld =250 mde 16” + 1,434 mde 127
Ls=1,510 mde 14” + 3,970m de 12”

£=0,015

Tabla 12

Calculo del Numero de Reynolds y Rugosidad Relativa de cada tuberia

Tuberia de 16 Pulgadas Tuberia de 14 Pulgadas Tuberia de 12 Pulgadas
v=9_ 0,170 v=9_ 0,170 V=0 —
A 0,7854 %0,3812 A 0,7854%0,3334 4
— 0170 =2.4m/s
=1,49m/s =1,95m/s 0,7854+0,3032 /
1148 x 0,381 x 1,49 _ 1148x0,3334x1,95 _ -
Re = Re = 9?676x10‘j: - Re
3,76x 10 1 148x0,3032x2,4 5
s = 8,5x10
7,6 x 105 —& ’
— 6,7x 105 x 9,76x10
£0 0,015 cm g0 0,015 o 0,015
e=_ = =0,0004 e=_ = = 0,0004 e=_ =
D 38,1cm D 33,34 D 30,32

= 0,0005




Tabla 13

Datos para calcular la carga total de bombeo
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Diametro Diametro Velocidad Reynolds Coeficiente de
Interior friccion
16” 381 mm 1,49 m/s 6,7 x 10° 0,0215
147 333,4 mm 1,95 m/s 7,6 x 10° 0,0210
127 303,2 mm 2,4 mfs 8,5 x 10° 0,0208
Tabla 14
Pérdidas primarias generales
Pérdida
Tramo Célculo de pérdidas primarias
(m)
L2 1,510—1,952 3,970
Succién His=f14"— __ +f127L = 0,021 * __ +0,0208 * 0,097
D 2g 0,3334 19,62 0,3032 19,62
L V2 2 250 1,492 1434 242
Descarga HLd: f16"— _+ﬂ2”li = 0,0215 * + 0,0208 * 1.620
D 2g D 2g 0,381 19,62 0,3032 19,62 '

1,717




Tabla 15

Coeficiente de pérdidas secundarias en accesorios de la succion

Suma de coeficiente de pérdidas secundarias en la succion

Accesorios UNID. K Fuente Kii
Canastilla de 14" 1 1,3 Karassik-Carter 1,30
2
Tubo entrante 1 1 K= g_g 1,00
Valvula de
0,28 Karassik-Carter 0,28
compuerta de 14"
Junta flexible de
Serv. Nac. de Aprendizaje, SENA 2,00
14"
Reduccion
a2 1
excéntrica de 14"- 1 0,23 E=05. [1 _ (ﬂ)] % (sen EJESEN A 0,23
o 2
10"
Total 4,81
Contraccion
concéntrica. de 2 0,09 3 0,18
K= [1 - (D—')']- SENA
12"-10" D e
Ensanchamiento
L - . TG
concéntrico de 8"- 2 0,31 K= [l — (;) ] SENA 0,62
12"
Codo de radio
normal de 90° de 2 0,75 Ingenieria rural 1,50
12"
Total 2,30




Tabla 16

Coeficiente de pérdidas secundarias accesorias durante la descarga
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Suma de coeficiente de pérdidas secundarias en la descarga

Accesorios UNID. K Fuente K(t)
Ensanchamiento
D1 *°
concéntrico de 8- 1 0,31 K=][1- % )] 0,31
2
12"
Codo de radio
Serv. Nac. de
normal de 90° de 1 0,75 0,75
Aprendizaje, SENA
12"
Valvula de Serv. Nac. de
1 0.28 0,28
compuerta de 12” Aprendizaje, SENA
Bifurcacion 45° Maquinas
1 2 2,00
con brida Hidraulicas. Abacos.
Total 3,34
Reduccion
concéntrica de 20” 1 0,13 K = [1-(Al/A2)9)]*2 0,13
- 16’7
Codo de radio
1 0,35 Ingenieria Rural 0,35
largo de 16"
Vélvula de cierre
1 0.28 Karassik-Carter 0,28
lento de 16"
Valvula Check de
1 2 VAMEX 2,00
16"
Vélvula de Ingenieria
1 0.28 0,28
compuerta de 16" Rural
Total 3,04
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Tabla 17

Total de pérdidas secundarias

Tramo Calculo total de perdidas secundarias Pérdidas
(m)
i6 vZ Vi 1,95° 2,47
Succion H, = Z R z Ky -+ =481% +2,30 161
2g “ 2g 19,62 19,62

Descarga V2 v 1.95% 24% 318
H., = Z Ko =+ Z Kyp = =304x- +334+
2g T 19,62 19,62

Total 4,79
Tabla 18
Pérdidas de carga total
Tramo Succién (m) Descarga (m) Total (m)
Pérdidas primarias 0,097 1,62 1,717
Pérdidas secundarias 1,61 1,57 3,180
Total 1,707 3,19 4,897

a) Carga total de bombeo:

H Bombeo total = 200 m + 4, 897m = 204,897m = 205 m

b) Calculo de la potencia hidraulica:

Ph=1148*9,81*0, 170 * 72, 897 = 139,5 Kwatt

_ 139,49 Kw
0,735

=189, 79 Kw = 255 HP
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Donde la eficiencia es 73.5 % por las curvas caracteristicas de la bomba GIW LSA

8X10-32(HP), segun el catalogo del fabricante.

Tabla 19

Analisis de los sistemas de bombeo

Sistema de bombeo analizado

Se encontro:

3 bombas instaladas en paralelo:

RPH N° 1. 750 HP. RPH 200-670. 150 I/s

RPH N° 2. 750 HP. RPH 200-670. 150 I/s

RPH N° 3. 750 HP. RPH 200-670. 150 I/s

Suministro 4 160 V'y 90 A

Sistema de bombeo propuesto

Propuesta:

3 bombas instaladas en serie:

Bomba N°1 GIW —LSA. 255 HP Reemplazan

Bomba N°2 GIW —LSA. 255 HP a la Bomba

Bomba N°3 GIW —LSA. 255 HP RPH N° 1.

La RPH N° 2. En servicio para mantenimiento
del sistema principal y la RPH N° 3. Fuera de

servicio.

4.6. ANALISIS CONSIDERANDO LA TEMPERATURA EN LAS TUBERIAS

El objetivo principal es crear un sedimentador de tanque en la mina, ya que la

corrosién del drenaje acido de mina genera una serie de problemas con los sistemas de

bombeo utilizados para el tratamiento. En este trabajo, se debe tener en cuenta la temperatura

del agua; a 10°C, la oxidacion es lenta y es poco probable que cause dafos significativos a los

tubérculos. En consecuencia, la composicion de estos liquidos se ve influida por el tipo de

sustancia que atraviesan, el tiempo que estan en contacto con ella y el clima. La importante
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gama de Eh-pH y concentraciones ionicas obtenidas es indicativa de la influencia de estos

factores.

La constante de ionizacion, constante de disociacion, constante de autoionizacion o
producto idnico del agua es Kw en condiciones estandar de presion y temperatura, o
alrededor de 25 °C (298 K). Kw es 1 x 10-14 mol/L. Latemperatura afecta al valor de p Kw.
Para temperaturas superiores o cercanas a 250 °C, p Kw disminuye al aumentar la
temperatura y aumenta al disminuirla. De ello se deduce que, en general, el calor hace que el

agua se autoionice mas.

El procedimiento que establece el pH del agua se denomina autoionizacion. Dado que
la densidad de iones hidronio es de aproximadamente 1,0-10-7 mol/L a 25 °C en
circunstancias tipicas, el agua liquida pura tiene un pH de 7 a esta temperatura. En
comparacion con el agua fria, el agua caliente contiene mas iones de hidronio porque p
aumenta con la temperatura, sin embargo, como la concentracion de hidroxido también es

mayor en la misma cantidad, esto no implica que la solucidn sea mas acida.

4.7. ANALISIS CONSIDERANDO EL ESPESOR
Figura 22

Analisis del espesor de la tuberia

Op
Nota. Analisis del espesor de la tuberia. Fuente: Jiménez (2011). Disefio e inspeccion de

recipientes a presion
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En un lado de la superficie de la tuberia, la fuerza resultante de las fuerzas

tangenciales, ap, debe estar en equilibrio con la presion interna resultante.

2(op.tdx) = p.Dox

Donde:
e op : Resultante de los esfuerzos tangencial debido a la presion interna.
e t: Espesor t de la tuberia, (m)
e P:presion interna, (Pa)

e D:diametro de la tuberia, (m)

Luego:
op = 12
op = 2 -Y.p
2t
Tabla 20
Factor Y parat < D/6
Temperatura (°F) <900 <950 <1000 <1050 <1100 <1150
Aceros ferriticos 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7
Aceros austeniticos 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7
Otros materiales
0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

ductiles

El factor "Y" de la tabla 21 tiende a ser 0,4. Ademas, se trata de una unidad minera a
4.200 msnm, y 1 bar equivale a 6,33 mca de presion atmosférica. Como resultado, la presion

en la tuberia a 205 msnm se expresa como:



80

_lbf
10° 1= Ibf
P =205mcax —Lbar _ =32,38x105Pax _pug = 469
6,33 mca 1 bar 6895 Pa pulg?

Segun la tabla de Robert Mott, el espesor "t" de un tubo de 16 pulgadas y calibre 40
es de 0,5 pulgadas. Finalmente, después de calcular el efecto de la presion interna de la

tuberia sobre el esfuerzo cortante, tenemos:

PxD 4692 x 16 pulg ibf tbf
op= _—YxP = __pug? — 0,4x469 = 73164
2t 2x0,5 pulg pulg? pulg?

Figura 23

Comportamiento elastico de la tuberia

Esfuerzo - Deformacion

100

a0

80 =

70
60

50

40

30 /

20

i

Esfuerzo ( Kg/mm2 )

10

0 025 0.5 075 1 1.25 15
Deformacion ( % )

Nota. Gréafico esfuerzo-deformacion. Fuente: Porras (2018)

La tension maxima de deformacion elastica es de 78 kg/mm?, que se convierte en 110
709,45 Ibf/pulg?, utilizando el grafico del comportamiento elastico de una tuberia para

determinar la tensién tangencial causada por la presion interna de la tuberia.
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c=78 " =110709,45 "/

mm? pul?

Como resultado, mide 0,5in (12.7mm) de grosor y puede soportar una tension maxima
de 78 kg/mm?. Sin embargo:

Ibf

W mayor que, op

Ibf

pulg?

o =111709,45 =7316,4

Segun las investigaciones sobre el grosor de la tuberia, ésta puede soportar
deformaciones de hasta un 32% aproximadamente en la zona elastica sin sufrir esfuerzos que

provoquen que la tuberia se deforme o deje de funcionar.

El codigo ASME B31.3 nos proporciona los lineamientos para calcular el espesor
minimo requerido, asegurando que la tuberia pueda soportar presiones internas, esfuerzos

mecanicos, etc., la formula para calculas el espesor minimo es el siguiente:

T=T+C

_ Px+D 9
2(S+ExW+PY)

C=C1+C2
1. Determinar las Condiciones de Disefo:

e Identificar la presion interna maxima (P) y la temperatura de Disefio (T) a las

que estara expuesta.
P =111709,45psi T° = 10°C = 50°F
2. Seleccionar el Material de la Tuberia:

e Elija el material de la Tuberia basandose en las propiedades mecanicas y

quimicas requeridas para las condiciones de servicio.



Material = A53 — Grado "B" (sin costura)

3. Factores Relevantes:

e (E) Factor de calidad del material.
e (S) Resistencia especificada del material. (Tabla A-1, ASME B31.3)
e (W) Factor de Reduccidn de la soldadura a elevada temperatura.

e (Y) Coeficiente de soldadura.
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Tabla 21

Factores de calidad béasico para soldadura

These quality factors are determined in accordance with para. 302.3.4(a). See also para. 302.3.4(b) and Table 302.3.4 for increased
quality factors applicable in special cases. Specifications, except API, are ASTM.

Table A-1B Basic Quality Factors for Longitudinal Weld Joints in Pipes and Tubes, E;

E; Appendix A
Spec. No. Class (or Type) Description [Note (2)] Notes
Carbon Steel
API 5L Seamless pipe 1.00
Electric fusion welded pipe, 100% radiographed 1.00
Electric resistance welded pipe 0.85
Electric fusion welded pipe, double butt seam 0.95
Continuous welded (furnace butt welded) pipe 0.60
A53 Type S Seamless pipe 1.00
Type E Electric resistance welded pipe 0.85
Type F Furnace butt welded pipe 0.60
Al106 Seamless pipe 1.00
A134 Electric fusion welded pipe, single butt, straight or spiral (helical) seam 0.80
A135 Electric resistance welded pipe 0.85
A139 Electric fusion welded pipe, straight or spiral (helical) seam 0.80
A179 Seamless tube 1.00
A333 Seamless pipe 1.00
Electric resistance welded pipe 0.85
A334 Seamless tube 1.00
A369 Seamless pipe 1.00
A381 Electric fusion welded pipe, 100% radiographed 1.00
Electric fusion welded pipe, spot radiographed 0.90 (19)
Electric fusion welded pipe, as manufacturec 0.85
A524 Seamless pipe 1.00
A587 Electric resistance welded pipe 0.85
A671 12, 22, 32, 42, 52 Electric fusion welded pipe, 100% radiographed 1.00
13, 23, 33, 43, 53 Electric fusion welded pipe, double butt seam 0.85
A672 12, 22, 32, 42, 52 Electric fusion welded pipe, 100% radiographed 1.00
13, 23, 33, 43, 53 Electric fusion welded pipe, double butt seam 0.85
A691 12, 22, 32, 42, 52 Electric fusion welded pipe, 100% radiographed 1.00
13, 23, 33, 43, 53 Electric fusion welded pipe, double butt seam 0.85
Low and Intermediate Alloy Steel
A333 Seamless pipe 1.00
Electric resistance welded pipe 0.85 (78)
A334 Seamless tube 1.00
A335 Seamless pipe 1.00
A369 Seamless pipe 1.00
A671 12, 22, 32, 42, 52 Electric fusion welded pipe, 100% radiographed 1.00
13, 23, 33, 43, 53 Electric fusion welded pipe, double butt seam 0.85 (78)
A672 12, 22, 32, 42, 52 Electric fusion welded pipe, 100% radiographed 1.00
13,23, 33,43, 53 Electric fusion welded pipe, double butt seam 0.85 (78)
A691 12, 22, 32, 42, 52 Electric fusion welded pipe, 100% radiographed 1.00
13, 23, 33, 43, 53 Electric fusion welded pipe, double butt seam 0.85 (78)

Nota: Norma ASTM 31.3

(20)
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Tabla 22
Resistencia especificada del material “S=20000si”

Table A-1 Basic Allowable Stresses in Tension for Metals (Cont'd)

Numbers in Parentheses Refer to Notes for Appendix A Tables; Specifications Are ASTM Unless Otherwise Indicated

Basic Allowable
Stress, S, ksi,

at Metal
Specified Temperature,
Min. °F [Notes (1),
Strength, ksi (4a)]
Class/ Min. Min.
Spec. Type/ Condition/ Size, P-No. Temp., Temp.
Material No. Grade UNS No. Temper in. (5) Notes °F (6) Tensile Yield to 100 200
Carbon Steel — Pipes and Tubes
A53 B K03005 1 (57) (59) B 60 35 20.0 20.0
A106 B K03006 1 (57) B 60 35 20.0 20.0
A333 6 K03006 1 (57) -50 60 35 20.0 20.0
A334 6 K03006 1 (57) -50 60 35 20.0 20.0
A369 FPB K03006 1 (57) -20 60 35 20.0 20.0
A381 Y35 1 A 60 35 20.0 20.0
API 5L B 1 (57) (59) B 60 35 20.0 20.0
77)
A139 C K03004 1 (8b) A 60 42 20.0 20.0
A139 D K03010 1 (8b) A 60 46 20.0 20.0
API 5L X42 1 (55) (77) A 60 42 20.0 20.0
A381 Y42 1 A 60 42 20.0 20.0
A381 Y48 1 A 62 48 20.7 20.7
API 5L X46 1 (55) (77) A 63 46 21.0 21.0
A381 Y46 T w A 63 46 21.0 21.0
A381 Y50 1 A 64 50 213 213
A516 Gr. 65 A671 CC65 K02403 1 (57) (67) B 65 35 21.7 214
A515 Gr. 65 A671 CB65 K02800 1 (57) (67) A 65 35 21.7 214
A515 Gr. 65 A672 B65 K02800 1 (57) (67) A 65 35 21.7 214
A516 Gr. 65 A672 C65 K02403 1 (57) (67) B 65 35 21.7 214
A139 E K03012 .. 1 (8h) A 66 52 22.0 22.0
API 5L X52 1 (55) (77) A 66 52 22.0 22.0
A381 Y52 1 A 66 52 22.0 22.0
A516 Gr. 70 A671 CC70 K02700 1 (57) (67) B 70 38 233 23.2
A515 Gr. 70 A671 CB70 K03101 1 (57) (67) A 70 38 233 232
A515 Gr. 70 A672 B70 K03101 1 (57) (67) A 70 38 233 232
A516 Gr. 70 A672 C70 K02700 1 (57)(67) B 70 38 233 232
A106 C K03501 .. 1 (57) B 70 40 233 233
A537 Cl.1  A671 CD70 K12437 .. <2% thk. 1 (67) D 70 50 233 233
A537 CL.1  A672 D70 K12437 .. <2, thk. 1 (67) D 70 50 233 233
A537 Cl.1  A691 CMSH-70 K12437 .. s2Y, thk. 1 (67) D 70 50 233 233
API 5L X56 1 (51) (55) A 71 56 237 23.7
(71) (77)
A381 Y56 1 (51) (55) A 71 56 237 237
(71)

Nota: Norma ASTM 31.3
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Tabla 23

Tabla 302.3.5 Factor de Reduccién de soldadura “Ww=1"

Table 302.3.5 Weld Joint Strength Reduction Factor, W

Component Temperature, T; °C (°F)

<427 454 482 510 538 566 593 621 649 677 704 732 760 788 816
Steel Group (800) (850) (900) (950) (1,000) (1,050) (1,100) (1,150) (1,200) (1,250) (1,300) (1,350) (1,400) (1,450) (1,500)

Carbon Steel 1 1 1 1 1 1 1
CrMo 1 0.95 091 0.86 0.82 0.77 0.73 0.68 0.64

[Notes (1)-(3)]
CSEF (N +T) i 0.95 091 0.86 0.82 0.77

[Notes (3)-(5)]
CSEF 1 05 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

[Notes (3) and (4)]
(Subcritical PWHT)
Autogenous welds in austenitic 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1
stainless grade 3xx, and N088xx
and N066xx nickel alloys
[Note (6)]
Austenitic stainless grade 3xx and 1 0.95 091 0.86 0.82 0.77 0.73 0.68 0.64 0.59 0.55 0.5
NO088xx nickel alloys
[Notes (7) and (8)]
Other materials [Note (9)]

Nota: Norma ASTM 31.3

Tabla 24

Tabla 304.1.1 Valores del Coeficiente “Y=0.4"

Table 304.1.1 Values of Coefficient Y for t < D/6

Temperature, °C (°F)

482 (900) 510 538 566 593 621 649 677 (1,250)
Material and Below (950) (1,000) (1,050) (1,100) (1,150) (1,200) and Above
Ferritic steels 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Austenitic steels 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7
Nickel alloys 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7
UNS Nos. N06617,
N08800, N08810,
and N08825
Gray iron 0.0
Other ductile metals 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

Nota: Norma ASTM 31.3

4. Diametro Externo:

e El diametro externo del tubo se puede extraer de las tablas de Tabla 1 de la

norma APl 574.
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Tabla 25

Tabla 1- Diametro nominal de una tuberia D=406.4mm

Table 1-Nominal Pipe Sizes, Schedules, Weight Classes, and Dimensions of Ferritic Steel Pipe (Continued)

Pipe Size  Actual Actual Weight  Approximate Approximate  Nominal Nominal

NPS DN \iJnu anJr‘.; SCHEUUI®  Class IDin. r#r)n '”“‘iﬁ”ess Thickness mm

16 400 16.000 406.4 10 15.500 393.7 0.250 6.35
20 15.376 390.56 0.312 7.92
30 15.250 387.34 0.375 9.53
40 15.000 381 0.500 12.70
60 STD 14.688 371.08 0.656 16.66
80 XS 14.312 363.52 0.844 21.44
100 13.938 354.02 1.0311 26.19
120 13.562 344.48 1.219 30.96
140 13.124 333.34 1.438 36.53
160 12.812 325.42 1.594 40.49

Nota: Norma API 574
5. Tolerancia de profundidad del hilo o de ranuray por corrosion o erosion:
e C1: Sobre espesor de corrosion =3mm

e C2: Profundidad de las roscas. = 0Omm (tuberia soldada)

Px*xD 469psi x 406.4mm

= +C1= +3mm=7.72mm
2(S+*E* W+ PY)

T

2% (20000psi*1+1+469psi=0.4)

El espesor minimo calcula por la norma ASME 31.3 es de 7.72mm que seria

equivalente a 3/8” esto seria menor que el espesor propuesto inicial mente de 1/2” (12.7mm).

4.8. SIMULACION EN CAESAR I
4.8.1 MODELO ORIGINAL CON SOPORTES DISPUESTOS ARBITRARIAMENTE

Se considera el siguiente trazo de tuberia que se muestran a continuacion en la Fig. 9.
En esta primera etapa se ubican los soportes de tuberia basado en una simple inspeccion del

recorrido. Los soportes empleados son apoyos simples y guias en una primera aproximacion.
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Figura 24

Trazo original de sistema de bombeo

A continuacion, se muestran parte de los datos de entrada considerados en el modelo
de andlisis. Todos los datos de entrada han sido obtenidos de la tabla 5 (Condiciones

ambientales y de operacion) y tabla 2 (Caracteristicas de tuberia a emplear).



Figura 25

Material de tuberia empleada

Figura 26

Cadigo de disefio usado en el modelo

— | Legend

—I | Legend

| | 4 Materials
(102)A53

Gr:

ade

4 Piping Codes
B31.3

W 2550102

B

W 550102
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Figura 27

Diametros empleados en el modelo

e R

| | # Pipe Diameters (mm.)
4064000 [l 50102

Pipe Diameters (mm.)

To edit Pipe Diameters (mm.)
properties globally, double-click
on the valus to openthe Editbox, |

Figura 28

Diametros empleados en el modelo

— | Legend sz "
4 Wall Thickness (mm.)
127000 [ 255:0; 102

Wall Thickness (mm.)
To edit Wall Thickness (mm.)
properties globally, double-click
on the value to open the Edit box.
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Figura 29

Temperatura de analisis 1 (10 °C).

| |4 Temp1©
100000 [ 255:0: 102

Temp 110
To edit Temp 1(C) properties
globally, double-click on the value
to open the Edit box,

Figura 30

Temperatura de analisis 1 (20 °C)

— Legend I
4 Temp2 (O
200000 [l 255 0: 102

Temp2(Q)

To edit Temp 2 (C) properties
globally, double-click on the value
to open the Edit box.
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Figura 31

Presion manométrica 280 psig

— Legena »
| | 4Pressured (KPa )
19300000 [ 255 0: 102

Pressure 1 (KPa )

To edit Pressure 1 (KPa

propetties globally, double-click
on the value to open the Edit box,

Figura 32

Densidad del fluido 1000 kg/m?

— | Legend ks
4 Fluid Density (kg./cu.cm.)
ooot100 [l 255:0: 102

Fluid Density (kg./cu.cm.)
To edit Fluid Density (kg./cu.cm.)
properties globally, double-click

on the value to open the Edit box.




Figura 33

Sismoen “X” 0.7 ¢

Figura 34

Sismo en “Y” 0.47g (2/3)

Node | U;

T 7]

ey X1
| rofosooe] |
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Sismoen “Z” 0.7 g

Fi

Cargas aplicadas al sistema de tuberias del modelo

Figura 35

93

bl Uniform Loads - 1 i

< ¥

1

Las siguiente son las cagas aplicadas al modelo analizado:

gura 36

Loads Defined in Input

H

w
T
T2
F1

1

HP -

uz -
Uz -

-Weight

-Thermal Case #1
-Thermal Case #2
- Pressure Case #1
Hydro, Pressure

- Unif Load Case #1
Unif Load Case #2
Unif Load Case #3

WW - Water Filled Weight
WHC - Weight Mo Contents

Key| Node | UX3 | UY3 | UZ3
10 0.7000
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La combinacion de cargas se basa en varios escenarios, donde se evaltan la
simultaneidad de casos y eventos posibles. Se puede verificar que se estan evaluado un total
de 32 casos de carga. Con este analisis detallado de todos los escenarios se podran evidenciar
los diferentes tipos fallas y se plantearan las soluciones a nivel de estabilidad de las tuberias y

con el cumplimiento de los esfuerzos admisibles segun ASME B31.3

Figura 37

Casos de carga analizados

Drag a column header and drop it here to group by that column

Exclude 7 | Definition Name s v Bleete &, v outputstatus Qutput Type Combination | STUBBETS | Hanger Stffness | Elastic Modulus CEranEs Elbow Stiffening | SUs/occ
L WweHP PRUEBA HIDROSTATICA HYD Keep Disp/Force/Stress As Designed EC Phiax £
2 W=T1=P1 W-T1+P1 (OPET} =3 Kesp Disp/Force A5 Designed EC Phax EC
[E] W-T2-P1 W-T2+P1 (OPE2} oPe keep Disp/Force As Designed EC Phiax EC
" WaT1=pP1eU1 WT1+P1 (OPE1)- SISMO+X ope Keep Disp/Force As Designed EC Phiax £
[ WAT1=P1u W-T1+P1 (OPET)= SISMOX oFe Keep Disp/Force A5 Designed EC Phax EC
3 W-T1=Pi-U2 W+T1+P1 (OPET)=5ISMO-Y OPE Keep Disp/Force As Designed EC PMax EC
&4 WATI=P1U2 W-T1+P1 (OPE1- SISMO-Y oFe Keep Disp/Force A5 Designed EC Phax EC
[t} W-T1=P1-U3 W-T1=P1 (OPE1)-SISMO-Z oFe Keep Disp/Force As Designed EC Phiax EC
[ WeT1=P1-U3 W<T1+P1 (OPET)=5ISMO=-Z OPE Keep Disp/Force As Designed EC Phax EC
Lo WAT1=PI-U1-U2 W=T1+P1 (OPET)=SISMOX=SISMOY oFe Keep Disp/Foree/Stress A5 Designed EC Phax £C
L1 W-T1=P1-U1U2 W=T1+P1 (OPET)=SISMOX-SISMOY oFe Keep Disp/Force/Stress As Designed EC Phiax EC
vz WeT1=P1UI-UZ W=T1=P1 (OPE1)-SISMOX=SISMOY ore keep Disp/Force/Stress As Designed EC Phiax £
[RE] WAT1=PIULU2 W-T12P1 (OPE1)-SISMOX-SISMOY oFe Keep Disp/Force/Stress A5 Designed EC Phax EC
L4 W-T1=Pi-U2-U3 W+T1+P1 (OPET)=5ISMOY+SISMOZ. OPE Keep Disp/Force/Stress As Designed EC PMax EC
Lis WAT1P1U2US W-T1+P1 (OPE1)- SISMOV-SISMOZ ope keep Disp/Force/Stress As Designed EC Phiax £
116 W-T1=P1U2-U3 W=T1+P1 (OPET}-SISMOY=SISMOZ oFe Keep Disp/Force/Stress As Designed EC Phiax EC
7 WeT1=P1UZU3 W-T1=P1 (OPE1)-SISMOY-SISMOZ oFe keep Disp/Force/Stress As Designed EC Phiax 24
s W=P1 W-P1 (5US) sus Keep Disp/Foree/stress A5 Designed EC Phax EC sh_Min
119 12118 EXPANSION TEMPERATURA MAXIMA T1 P Keep Disp/Force/Stress | Algebraic Phiax EC
120 13118 EXPANSION TEMPERATURA MAXIMA T2 | EXP Keep Disp/Force/Stress | Algebraic Phiax £
w21 [FEFS SISMO NETO-X oFe Keep Disp/Farce/Stress | Algebraic Phax EC
122 15.2 SISMO NETO-X ore Keep Disp/Force/Stress | Algebraic Phiax 24
3 L6-L2 SISMO NETO+Y OPE Keep Disp/Force/Stress | Algebraic PMax EC
124 72 SISMO NETO-Y oFe Keep Disp/Force/Stress | Algebraic Phax EC
125 1512 SISMO NETO-Z oFe keep Disp/Force/Stress | Algebraic Phiax 24
26 o2 SISMO NETO-Z oFe Keep Disp/Farce/Stress | Algebraic Phax EC
w27 121-118 SISMO NETO-X =+ SUS occ Keep Disp/Force/Stress | Algebraic Phiax EC Sh_Min
(=2 L22-118 SISMO NETO-X + SUS occ Keep Disp/Force/Stress | Algebraic PMax EC Sh_Min
5] L23-118 SISMO NETO-=¥ + 5US occ Keep Disp/Farce/Stress | Algebraic Phax EC Sh_Min
130 124-118 SISMO NETO-Y = SUS occ Keep Disp/Force/Stress | Algebraic Phiax EC Sh_Min
31 L5-118 SISMO NETO-Z + SUS occ Keep Disp/Force/Stress | Algebraic PMax EC Sh_Min
132 126+118 SISMO NETO-Z + SUS occ Keep Disp/Force/Stress | Algebraic Phax EC Sh_Min

Realizada la evaluacion, se evidencia fallas en los siguientes escenarios de carga:
a) Escenario de prueba hidrostatica (Caso No.1)
b) Escenario con carga de sostenimiento (Caso No.18)

C) Cargas ocasionales (Caso No.27 a N0.32)



Figura 38

Casos No.1 Prueba Hidrostética (% esfuerzo maximo).

Load Case 1 (HYD) WW-HP . PO OO PO Q. ¢. FFg&lom,
@@ ©ds. Mledsods. Feo Y [JA. x. m,
«s g0+ - @@a,

Hoops Legend 4 x
4 Code Stress by Percent (%)
4Levels

> Percent, % 100

Color W 500
4 Level 5

> Percent, % £

Color | RETH
4 Leveld

> Percent, % 60

Color [ 2ss:255,0
4 Level 3

> Percent, % %

Color W ozo
4level2

> Pescent, % 2

Color O 192 220192
4 Level1

<Percent, % 2

Color [ 166 202 240

Figura 39

Casos No.18 Sostenimiento (% esfuerzo maximo).

. P OB EB Q. ¢, L& m.
@ @. 9dg. ¥|leodsos. oo gyl [JR. x. m,
- 50+ - Q@FS.

Load Case 18 (SUS) W-P1

Hoops Legend 2 x
4 Code Stress by Percent (%)
4 Level 6

> Percent, % 100

Color W =500
4 Level 5

> Percent, % [

Color W 200
4 Level4

> Percent, % 60

Color [ 2s5:255.0
4 Level3

> Percent, % 0

Color W o230
4Level2

> Percent, % 20

Color [ 192:220; 192
4 Level 1

< Percent, % 20

Color [0 166; 202; 240

01.72 (Node=10)
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Figura 40

Casos No.27 Cargas Ocasionales (% esfuerzo maximo)

Load Case 27 (0CC) L27=121+L18 . @0 OO0 80 @-. ¢. L& on.
@@ o8 [Klodsofs. Twyq [, x. m,
- 5 0+ - dgla.
Hoops Legend 1x
4 Code Stress by Percent (%)
4 Level 6
> Percent, % 100
Color Wl 500
4 Level 5
> Percent, % 80
Color M 2:00
4 Level 4
> Percent, % 60
Color [] 255, 255; 0
4 Level 3
> Percent, % )
Color W o 1250
4 Level2
> Percent, % 20
Color [ 192; 220; 192
4 Level 1
< Percent, % 20
Color [ 166: 202; 240

429138,80 (Node=10)

4.8.2. VERIFICACION DE RESULTADOS CON EL PROGRAMA

Los célculos de deformaciones y esfuerzos en tuberias seran realizados por el
programa CAESAR |1 de la empresa HEXAGON. Este programa permite evaluar
desplazamientos y deformaciones de un sistema de tuberias. EI modelo de andlisis es un
modelo estructural, también llamado modelo de lineas. Este uso permite una interpretacion
similar a los modelos analiticos tradicionales. El disefio de flexibilidad sera abordado bajo

normativa ASME B31.3.

Para realizar la verificacion consideraremos una tuberia de empotrada sin fluido como

se muestra en la figura siguiente. Al extremo de la tuberia se aplica una fuerza vertical. El
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empotramiento de un extremo de la tuberia constituye un tipo de soporte estructural similar a
un dado de concreto.

Figura 41

Diagrama de cuerpo libre de una tuberia vacia cargada

W =123.31 kg/m

L =2000 mm
F1 =60 N

2Fy=20
Ra =60+ 123.31 x9.81 x 21

Ra = 247934 N

>Ma=0

Ma=60x2+123.31x9.81 %2
Ma = 253934 N

La siguiente imagen muestra los valores obtenidos a través del programa CAESAR 1.

Para las reacciones, asi como para los desplazamientos.



Figura 42

Valores de reacciones
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CASE 1

Hode

10
20

CARESRR IT 2019 WVer.11.00.00.4800, (Build 190424) Date: FEB 2,
Job Name: VERIFICACIGN

Licensed To: Licensed To: Edit name in <system>\company.TXT
GLOBAL ELEMENT FCRCES EXTENDED REPORT: Forces on Elements

(S5U3) W
Sh Bendi Torsi
Exial Force =ar ending orsion X
" Force Moment Moment ®
' H. N.m. H.m. .
a 2413 2413 o 0
a ] Q a o

2025

2413

Time: 1:53

FZ
H.

MZ Element
H.m. Hame
0 2413
0 Q




La siguiente imagen muestra el resultado del desplazamiento analizado en el

programa CAESAR I1.

Figura 43

Valores de desplazamiento
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Deflections
Deflection (2-dir)
0.045413 mm
at 2000. mm
Positive in -2 direction
o Absolute O Relative to Beam Minimum C) Relative to Beam Ends
CAESAR II 201% Ver.11.00.00.4800, (Build 190424) Date: FEB 2, 2025 Time: Z:48
Job Mame: VERIFICRCISN
Licensed To: Licensed To: Edit name in <system>%company.txt
DISPLACEMENTIS REPORI: Nodal Movements
CASE 1 (SUS) W
o DY DZ EX RY RZ
Hode
0T . Tom . biiii deg. deg. deg.
10 0.000 -0.000 0.000 0.0000 0.0000 -0.0000
20 0.000 -0.043 0.000 0.0000 0.0000 -0.0015
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Realizado la comparacion entre los valores de la reaccion, momento y

desplazamiento. Los valores se encuentran indicados en la siguiente tabla.

Tabla 26

Variacion verificada

Método

Item Descripcion CAESAR Il Variacion
analitico

1 Reaccion “A” 2479 N 2413 N 2.70%

2 Momento “A” 2539 N-m 2413 N-m 4.96%

3 Desplazamiento en extremo  0.046 mm 0.043 mm 6.5 %

Con una variacién menor del 10% se concluye que los valores obtenidos por el

programa pueden ser empleados como validos a efecto de realizar los ensayos numéricos

4.8.3. IDEALIZACIONES DEL MODELO

Los métodos de construccion para soportar un sistema de tuberias estan basados en las
diferentes condiciones de borde que definen ciertas caracteristicas particulares del tipo de
soportes. En la siguiente seccion, se presentaran las condiciones de borde como idealizacion

para el disefio de cada tipo de soportes y algunas consideraciones iniciales.

A continuacion, las siguiente son las asunciones realizadas en el modelo

anteriormente presentado.

1. Los cuerpos adosados a la brida de la tuberia en estudio, tendran un
comportamiento rigido. Esto quiere decir que ambas bridas estardn conectadas a elementos

rigidos.
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2. La conexion de tuberia bridada y soldada tendran el mismo comportamiento.

Esto quiere decir que ambas uniones de tuberia tendran un comportamiento rigido y los

métodos de construccion seran soldar las bridas Slip-on en la tuberia o soldar extremos de

tuberia biselada para garantizar la rigidez.

3. No se trabajaran con conexiones flexibles o semirrigidas. Esto quiere decir que

el modelo no considera juntas de expansion o juntas Victaulic.

4. Se consideraran las siguientes cuatro (04) condiciones de contorno para el
estudio del sistema de tuberias. No existen criterios bien establecidos para determinar sin
dificultad, si un sistema requiere o no analisis de esfuerzos formal. La dificultad estriba en

acertar si dicho sistema puede ser ruteado en campo, o si requiere una solucion analitica

completa.

Figura 44

Condicién de borde en extremo de tuberia

La brida se
comporta como
elemento rigido de

conexion

Elemento Rigido:

Ejemplo, bomba

centrifuga




Figura 45

Condicién de contorno 1: Soporte tipo guia tuberia.

| 1.6
| 9
TN, w
£ih
e — z
\ \ 3¢
S By 4]
=7 23

REINEORC NG, RO FER— \ SUPPORT SHOE IF SPECIFIED ON DWG.

DESIGN STANDARD DS-PS-600
IF SPECIFIED ON DRAWING

,,7,,;,’,7{?,7,,
|l . © S b mm e _
| WELDED ‘W’ 43 ‘
SHAPE | 5
| (SEE NOTE 2.)

""" e e
Pl : r
Pl -
Lod-an 5 oL

i d
I I
STANDARD ALTERNATE
TEE
PIPE
size SopE

18' & DN WT75x15
12" - 24* WT100x23
26' - 36" WT156x37

X

Nota: Fluor Design Standard pipe support
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Figura 46

Condicidn de contorno 2: Apoyo tipo silleta

/,’|L Sy
S
N
‘— 1 N )
G ]
- m—
<
$ .
S
REINFORCING PAD .}
PER DESIGN STANDARD i
Ds-Ps-se@@ IF | T 1
SPECIFIED ON DRAWING i .
WT100x23 (8' & 10' LINES) o ¥
WT75x11 (3" TO 6' LINES)
GAP 'G' = 1.6mm (TYP.)
bom (TYP.) e
OR AS SPECIFIED TR —
ON DRAWING.

METAL OR
_ PLASTIC

PIPE SHOE PER DESIGN
STANDARD DS-PS-S603
OR OS-PS-A283 48  |.._.. ..M ¢ ... |
SPECIFIED ON DRAWING

WT100x23 (8' & 10' LINES)
WT75x11 (3" TO 6' LINES)

MIN,

GAP 'G'= 1.6mm_(TYP.) TYP.
OR AS SPECIFIED e
ON DRAWING.

Nota: Fluor Design Standard pipe support
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Figura 47

Condicién de contorno 3: Abrazadera o U-bolt. Fuente: Fluor Design Standard pipe support

U-BOLT ANVIL INTL.
FIG. 137 OR EQUAL l
% ,/':j = N
W
o .

|

] « )}
I | || REINFORCING PAD
ik | / PER DESIGN STANDARD
Ve ) PR THIN WAL ONLY
e = ! o
s W-:_T'Ei—:@ popipiny |
\

I |

3mm GAP ALL AROUND

s ROD_SIZE
OIA. D g
172" 3/8°
374 3/8'
2 b 3/8"
11740 378
11/2! a8
2° 3/8°
2 2 12
kS 2
4 e
5 12
6 58"
@ 5/8'
e 374
12 778
14 778
16 7/8°
18 1 DO NOT USE
20 i WITHOUT PERMISSION
S OF STRESS ENGINEER
24"

A

Nota: Fluor Design Standard pipe support
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Figura 48

Condicién de contorno 4: Anclaje tipo estructural o dado de concreto.

PIPE CLAMP ANVIL INTL. OR EQUAL.
SEE TABLE FOR FIC. No.
7) SHEAR LUGS

MATERIAL SAME
AS PIPE (SEE NOTE 3 )

SEE NOTE 6
b

N DRAWING

38x25
INSULATION
BAND SLOT
CONNECTION
ES 485

OR ‘L'AS SPEC.ON DWG.

PIPE | g | wge ANVIL INTL.
OIA. < CLame

20" | 305 | 455 | FIC.212/212S
24" | 388 | 455 | FIG. 212/212

T sl e | 51 | 660
| o fx
[} F 32 | 568 | 660
i 36' | 612 | 660
13 &

NOTES:
. THIS ANCHOR 1S APPLICABLE TO LINES 20'TO 36" ONLY.
2. STAMP SHOE ASSEMBLY TAG NO, IN 6mm HIGH LETTERS IN THE CENTER OF SHOE
13mm FROM TOP EDGE OF PLATE,
ONE OF THE PIPE CLAMPS SHALL BE FITTED WITH SHEAR LUGS.
SUPPORT STEEL OR CONCRETE MUST 8E REVIEWED 8Y THE STRUCTURAL ENGINEER.
WELD TO STEEL MEMBERS OR FIELD DRILL BASEPLATE TO SUIT CONCRETE ANCHOR DETAIL
EXCEPT WHEN USED IN CONJUCTION WITH DESIGN STANDARD DS-PS-DA25L
FOR BASE LENG EQUAL TO 4 mm, USE *8"AS SHOWN IN TASLE.
OTHERWISE, '&" (AS SPECIFIED ON DWG,) + CLAMP WIDTH (PER DS-PS-120)
RUB3ER LINED INTERNALLY COATED PIPE SHALL HAVE LUGS SHOP WELDED PRIOR TO
RUBBER LINING OR INTERNAL COATING.ALL OTHER PIPE SHALL HAVE LUGS FIELD WELDED.

L

o

~

Nota: Fluor Design Standard pipe support



4.8.4. RESULTADOS DEL MODELO MODIFICADO
Lo primero gque se debe revisar son las condiciones donde los esfuerzos y
desplazamientos analizados en cada caso de carga superan o exceden lo aceptable bajo la

normativa ASME B31.3. En ese sentido se evidencia gque los casos de carga No.1, No.18,
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No.27 @ 32 corresponden a casos donde se deben corregir las condiciones de flexibilidad y

analizar las condiciones de la soportaria originalmente disefiada. Se evidencia que los casos

de carga No.27 @ 32 corresponden a eventos sismicos.

Figura 49

Casos de carga Analizados a ser evaluados

Load Cazes Analyzed

1 (HYD) WW=HP

2 (OPE) W+T1+P1

3 (OPE) W+T2+P1

4 [OPE) W+T1+P1+U1

5 (OPE) W=T1+P1-U1

6 (OPE) W=T1+P1+U2

7 (OPE) W=T1+P1-U2

8 (OPE) W=T1+P1+U3

9 (OPE) W=T1+P1-U3

10 (OPE) W+T1+P1+U1+U2
11 (OPE) W+T1+P1+U1-U2
12 (OPE) W+T1+P1-U1+U2
13 (OPE) W=T1+P1-U1-U2
14 (OPE) W+T1+P1+U2+U3
15 (OPE) W+T1+P1+U2-U3
16 (OPE) W+T1+P1-U2+U3
17 (OPE) W=T1+P1-U2-U3
18 (SUS) W=P1

19 (EXP) L19=L2-118

20 (EXP) L20=L3-L18

21 (OPE) L21=L4-12

22 (OPE) L22=L5-12

23 (OPE) L23=L6-12

24 (OPE) L24=L7-L2

25 (OPE) L25=L8-12

26 (OPE) L26=L9-L2

27 (0CC)L27=L21+L18

28 (0C0)L28=122+118

29 (0CC)L29=L23+L18

30 (0CO)L30=L24+L18

31 (0CO)L31=L25+L18

32 (0C0)L32=L26+L18
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La siguiente tabla muestra los valores originales de las reacciones en cada anclaje

propuesto. Todos los anclajes seran verificados y posiblemente modificados en base a los

resultados. Los anclajes tienen la ubicacion descrita en los nodos de la siguiente tabla.

Tabla 27

Valores originales de las reacciones en cada anclaje propuesto

MY
Nodo FX N. FY N. FZ N. MX N.m. MZ N.rr. Tipo de soporte
N.m.
10 -15035 -16236 -57067 -32162 12699 -20838 TYPE=Rigid ANC;
70 0 0 119073 0 0 TYPE=RIigid GUI,
70 0 -33151 0 0 0 TYPE=Rigid +Y;
100 0 0 -136096 0 0 TYPE=Rigid GUI,
TYPE=RIgi
100 0 0 0 0 0
d+Y;
TYPE=RIgi
110 0 0 91807 0 0
d GUI;
110 0 0 0 0 TYPE=RIigid +Y;
120 0 -18645 0 0 TYPE=RIigid GUI,
120 0 0 0 0 TYPE=RIigid +Y;
130 0 187 0 0 TYPE=RIigid GUI,
130 0 -145988 0 0 0 TYPE=RIigid +Y;
150 16844 0 0 0 TYPE=RIigid GUI,
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Nodo ~ FXN. FY N. FZN.  MXNm. MY MZN.T. Tigo de soporte
N.m.

170 242 0 0 0 0 0 TYPE=RIigid GUI;
180 -3259 0 0 0 0 0 TYPE=Rigid GUI;
200 6461 0 0 0 0 0 TYPE=Rigid GUI;
220 -12593 0 0 0 0 0 TYPE=Rigid GUI;
240 0 0 3817 0 0 0 TYPE=Rigid GUI;
240 0 -223353 0 0 0 0 TYPE=Rigid +Y;
300 7339 83176 -3077 1280497 -4135 117737 TYPE=Rigid ANC;

Se realiz6 la evaluacion de las caracteristicas de los diferentes tipos de soporte,
realizando varias modificaciones basadas en los ratios de disefio. Finalmente se levanto todos
los errores y fallos del modelo obteniéndose un ratio maximo de 84.3% en el nodo 150 en el

caso de carga No. 27.

Figura 50

Resultados del modelo modificado, analizado en el nodo 150

Highest Stresses: (EPa ) LOADCASE 27 (OCC) L2T7T=LZ21+4L1%8

Ratio (%): 84.3 ENode 150

Code Stress: 154665.59 Allowakle S5tress: 1533%6.4
Axial Stress: 17402.1 EMode 40

Bending Stress: 141724.1 EHode 150

Torsion Stress: 14466.8 EMode 10

Hoop Stress: 28950.0 EMode 30

Max Stress Intensity: 158079.3 EHode 150




Tabla 28

Reacciones en cada soporte de tuberia luego de las modificaciones
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Node ~ FXN.  FYN. FZN.  MXNm. MYNm. MZNM Tin de soporte
10 3439 3937 8124 46263 18976 15417  TYPE=Rigid ANC;
70 0 0 55563 0 0 0 TYPE=Rigid GUI;
70 0 -15588 0 0 0 0 TYPE=Rigid +Y;
100 0 20548 0 0 0 0 TYPE=Rigid +Y;
110 0 0 0 0 0 0 TYPE=Rigid +Y;
120 0 0 0 0 0 0 TYPE=Rigid +Y;
130 0 0 0 0 0 0 TYPE=Rigid +Y;
150 3439 -46798 66406  -40270 26528  -15719  TYPE=Rigid ANC;
170 0 0 0 0 0 0 TYPE=Rigid +Y;
180 0 0 0 0 0 0 TYPE=Rigid +Y;
195 160 28518 64682  -17851  -803 931 TYPE=Rigid ANC;
205 432 0 0 0 0 0 TYPE=Rigid GUI;
205 0 0 0 0 0 0 TYPE=Rigid +Y;
220 4180 0 0 0 0 0 TYPE=Rigid GUI;
220 0 23323 0 0 0 0 TYPE=Rigid +Y;
240 0 0 86263 0 0 0 TYPE=Rigid GUI;
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Node ~ FXN.  FYN. FZN.  MXNm. MYNm MZNM. Ting de soporte

240 0 -8330 0 0 0 0 TYPE=Rigid +Y;

300 -3907 -2319 -29854  -1036 -44287 -33 TYPE=Rigid ANC;

4.8.5. DESCRIPCION DE LOS ESFUERZOS OBTENIDOS A LO LARGO DE LA
TUBERIA

En esta seccion se explica y se describen las modificaciones realizadas en los soportes
de tuberia y el comportamiento de todos los nodos del sistema. A efectos de conocer la
condicién mas critica, se describe el escenario de analisis de carga No. 27 que corresponde al
comportamiento del sistema ante un evento sismico. Los esfuerzos se expresaran en ratios
que corresponden a porcentajes de la intensidad de esfuerzo aceptable por la normativa
ASME B31.3. Si el valor del ratio supera el 100%, la tuberia se pintara de rojo y significara
una falla. Si el esfuerzo es proximo a 0%, significa que el esfuerzo es muy bajo y es una
condicion aceptable. Dentro de estos rangos, cada color significara un porcentaje dentro de

estos limites.

La figura 50 muestra los esfuerzos de tuberia desde el nodo No.10 hasta el nodo
No.60. En la figura se puede verificar que el sistema esta en voladizo sin ningun tipo de
soportes con esfuerzos bajos y aceptable segin normativa. Eso se explica principalmente por

la condicion de empotramiento del nodo No.10. y la configuracion rigida de la valvula.



Figura 51
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Resultados de esfuerzo: Nodo No10@60
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La figura 51 muestra los esfuerzos de tuberia desde el nodo No. 60 hasta el nodo No.

90. Se verifica que no se han realizado ninguna modificacién del modelo original en cuanto a

cantidad y tipo de soporte. Se confirma que los mayores esfuerzos estan en los codos de cada

sistema con una ratio entre 40% y 60%. Puede ser tentador anclar mediante un dado de

concreto los dos (02) codos, sin embargo, hacerlo generaria un sobrecoste. El resto de la

tuberia tiene una ratio menor del 20%.
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Figura 52

Resultados de esfuerzo: Nodo No60@90

Hoops Legend 1 x
4 Code Stress by Percent (%)
4 Level 6

> Percent, % 100

Color W 500
4 Level 5

> Percent, % 20

Color W 200
4 Leveld

> Percent, % 60

Color [ 2s5:255:0
4 Level 3

> Percent, % 40

Color M o 2s0
4 Level2

> Percent, % 20

Color [ 192: 220; 192
4 Level 1

< Percent, % 20

Color [ 166: 202; 240

En la figura 52 se muestran los esfuerzos de tuberia desde el nodo No. 90 hasta el
nodo No. 140. Los soportes ubicados en los nodos N0.100, 110, 120 y 130 se modificaron
para efectos de optimizacion de costos. Pasando de soportes tipo guia (condicion de contorno
No.1) a apoyos tipo silleta (Condicién de contorno No.2). En el segmento descrito los

esfuerzos son relativamente bajos con ratios menores al 20%.
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Figura 53

Resultados de esfuerzo: Nodo No90@140
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En la figura 53 se muestran los esfuerzos de tuberia desde el nodo No.140 hasta el nodo
No. 160. El soporte ubicado en el nodo No.150 tuvo que ser modificado a un anclaje (condicion
de contorno No. 4). La condicidn inicial era un soporte tipo guia (condicion de contorno No.1).
Debido a este primer anclaje, los esfuerzos son altos en las inmediaciones del soporte. Las
ratios son superiores al 80% llegando hasta 84.3% en el nodo No.150, siendo esta la condicion
mas critica del esfuerzo en la tuberia. Aguas arriba y proximo a los nodos No.158 los valores

vuelven a ser bajos reduciéndose a valores menores del 20%.



Figura 54

Resultados de esfuerzo: Nodo No.140@160
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En la figura 54 se muestran los esfuerzos de tuberia desde el nodo No.160 hasta el nodo

No. 190. Los soportes ubicados en los nodos No.170 y No.180 fueron modificados de un disefio

tipo guia (condicion de contorno No.1) a un soporte simplemente apoyado (condicion de

contorno No.2). Los esfuerzos de tuberia mantienen ratios entre 20% y 40%, relativamente

bajos.
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Figura 55

Resultados de esfuerzo: Nodo No.160@190
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En la figura 55 se muestran los esfuerzos de tuberia desde el nodo No0.190 hasta el nodo
No. 210. En este caso se prescindié del soporte ubicado en el nodo No.200. Sin embargo, se ha
adicionado dos (02) soportes, uno de ellos es un soporte tipo anclaje (condicion de contorno
No. 4) en el nodo No0.195 vy el otro de ellos es un soporte tipo guia (condicién de contorno
No.1). Dado que en el nodo No. 195 se tiene un anclaje, los ratios de esfuerzos son superiores

al 80%. Aguas arriba del nodo los esfuerzos son bajos menores al 20%.



Figura 56

Resultados de esfuerzo: Nodo No0.190 @210
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En la figura 56 se muestran los esfuerzos de tuberia desde el nodo No.210 hasta el nodo

No. 300. Los soportes en los nodos No.220 y No.240 no han sido modificados y se mantienen

iguales.
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Figura 57

Resultados de esfuerzo: Nodo No.210 @300
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4.8.6. DESCRIPCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS OBTENIDOS

La evaluacion de los desplazamientos en el sistema de tuberias estad asociado a la
deformacion producida por los esfuerzos internos producto de los diferentes casos de carga que
fueron evaluados. A continuacion, se describen las principales deformaciones lineales
encontradas en el andlisis y disefio. Las deformaciones rotacionales no seran tomadas en cuenta

en esta investigacion considerando que no existen uniones flexibles.

El maximo desplazamiento de la tuberia en direccion “X”, se registra en el caso de
cargas No.4, No.10@13, No. 21, No. 22, No. 27 y No. 28, donde el desplazamiento es de 13.5
cm en el nodo No.170. A pesar que es un valor elevado, esta condicién no registra un
incremento de esfuerzos en el nodo. Una alternativa a efectos de no tener esta condicion es

cambiar el soporte con U-Bolt (condicién de contorno No.3).
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Figura 58

Desplazamiento maximo en direcciéon “X™”

Wde=170)

Element Viewer =

- Load Case
--1[HYD]WW+HF' Node| dX (m. )| d¥ (m. )| dZ (m. )| rX (deg.) | rY (deg.)| rZ (deg.)
[+l 2 [OPE) W+ T1+P1 0 0 AT
[ 3 (OPE] T 2+P1 2 180| 01288 o0.0000) -0.0083) -0.0211 02260 0.15
£ 4 [OPE]W+T1+P1+01 H 160 0.0887| -0.0033] -0.0100 00050 -0.3693] -05102
. Chesses 4 159 0.0861| -0.0032] -0.0100] -0.0274| -03825 05385
- High Stresses 5 188| 0.08922| -0.0018] -0.0090 00082 04046] 04754
- Displacements 5 158 | 0.0912] 00031 -0.0088] -0.0568| -04094| -06114
... Restraints 7 189| 00885 -00018| -00089) 00330 04088 05023
[ 5 (OPE]wT1+P1-U1 El 190 0.0838| -0.0016] -0.0086] 0.0541 04312 05703
[ B [OPE] wT1+P1+U2 ] 50| 0.0406] -00055) 00042] 00233] -0.0036 0.0460
[ 7 (OPE] w+T1+P1U2 10 100| 0.0404| ooooo| oo0043] 00197 00010 00743
(] 8 [OPE]wT1+P1+03 11 89| 0.0403| -0.0050] O0.0041 00252 -0.0076] -0.1984
[ 3 (OPE] w+T1+P1U3 12 110| 0.0402] oooos| o0038) 00156 00093 -0.0170
R I 13 120 0.0400| 0.0000| 0.0029 0.0114 0.0207 -0.0025
o T 14 130 0.0388] o.0000] 0.0010 0.0073|  0.0352] -0.0131
—— — —

El maximo desplazamiento en la direccion “Y” se ubica en el nodo No.139 durante el
caso de cargas No.14. El desplazamiento es de -1.9 cm. Dado que el valor del desplazamiento
es bajo y no genera sobretensiones en el codo, no se realizara ninguna modificacion al

respecto.



Figura 59

Desplazamiento maximo en direccion “Y”
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El m&ximo desplazamiento en la direccion “Z” se ubica en el nodo No.110 durante el

caso de cargas No.17. El desplazamiento es de -13.7 cm. A pesar que es un valor elevado,

esta condicidn no registra un incremento de esfuerzos en el nodo. Una alternativa a efectos de

no tener esta condicion es cambiar el soporte con U-Bolt (condicién de contorno No.3).



120

Figura 60

Desplazamiento maximo en direccién “Z”
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4.9. EVALUACION DE COSTOS Y COMPARATIVA

A efectos de establecer los costos asociados a los cuatro (04) diferentes tipos de
soporte descritos en la seccion 2.7 y establecer el método constructivo, se consideraran los
costos de Mano de obra directa, materiales de instalacion y equipos utilizando la metodologia
de los precios unitarios. Los costos estan basados en presupuestos similares en proyectos
mineros realizados en la zona de trabajo. El objetivo sera obtener el precio unitario para la
fabricacion e instalacion de cada soporte y realizar las comparativas respectivas. Para realizar
una comparacién uniforme, no se consideraran los costos indirectos, gastos generales,
utilidades, etc. La comparacion se realizara basada unicamente en los costos directos.
Tampoco se ha incluido los costos de las labores civiles de excavacion y profundad de
desplante. Lo que se quiere con esta comparativa son los costos directos de los diferentes

tipos de soporte para compararlos en orden de magnitud.

4.9.1. Condicién de contorno 1: Soporte tipo guia tuberia.
El disefio usado para metrar y establecer el costo se encuentra en la figura 60. El valor

de del costo total analizado cada partida se encuentra en la tabla 30.

Figura 61

Soporte tipo guia — Elaboracion propia
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Tabla 29
Costo por cada soporte tipo guia
Precio
Item Descripcion Unidad Cantidad Total
Unitario
Fabricacion de estructuras
1 kg 107.3 3.8 403
livianas

2 Montaje de estructura livianas kg 107.3 4.6 491
Total (USD) 894

4.9.2. Condicién de contorno 2: Apoyo tipo silleta.

El disefio empleado para establecer el costo de este tipo de soporte se encuentra en la

figura 61. El valor del costo total asociado a las partidas para la fabricacion e instalacion del

siguiente soporte se encuentra en la tabla 31.

Figura 62

Soporte tipo apoyo — Elaboracion propia




Tabla 30

Costo por cada soporte tipo guia.
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Precio
Item Descripcion Unidad Cantidad Total
Unitario
1 Fabricacion de estructuras livianas kg 49.7 3.8 187
2 Montaje de estructuras livianas kg 49.7 4.6 227

Total (USD)

414

4.9.3. Condicién de contorno 3: Abrazadera o U-bolt

El disefio empleado para establecer el costo de este tipo de soporte se encuentra en la

figura 62. El valor del costo total asociado a las partidas para la fabricacién e instalacion del

soporte tipo abrazadera o U-Bolt se encuentra en la tabla 32.

Figura 63

Soporte tipo apoyo — Elaboracion propia
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Tabla 31

Costo por cada soporte tipo U-Bolt

e Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario  Total
m
Fabricacion de estructuras
1 livianas kg 71 3.8 265
Montaje de estructuras
2 livianas kg 71 4.6 323
2 U-bot + perneria Und 1 10 10

Total (USD) 598

4.9.4. Condicion de contorno 4: Anclaje tipo estructural o dado de concreto
El disefio empleado para establecer el costo de este tipo de soporte se encuentra en la
figura 63. El valor del costo total asociado a las partidas para la fabricacion e instalacion del

soporte tipo abrazadera o U-Bolt se encuentra en la tabla 33.

Figura 64

Soporte tipo dado — Elaboracion propia
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Tabla 32

Costo por cada soporte tipo U-Bolt

p Precio
Item Descripcion Unidad Cantidad Total
Unitario
1 Suministro y colocacion de acero de refuerzo kg 10 24 24
2 Suministro y colocacion de concreto armado m3 2.2 10159 2254
Total (USD) 2278

El andlisis de todos los precios unitarios se encuentra en las siguientes figuras:

Tabla 33

Costos Unitarios — Fabricacion de estructuras livianas

Partida 1 FABRICACION DE ESTRUCTURA LIVIANA
Rendimiento KG/DIA 240 EQ. 240 Costo unitario 3.8 USD/kg
Cadigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio $/. Parcial $/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ HH 0.2 0.0067 9 0.06
0101010005 OPERARIO HH 0.5 0.0167 8 0.13
0101010007 PEON HH 2 0.0667 5 0.33
0.53
Materiales
0201010001 ROPA DE TRABAJO HR 0.1067 0.38 0.04
0201010002 EQUIPO DE SEGURIDAD HR 0.1067 0.67 0.07
0201010003 VIATICOS HR 0.1067 2.65 0.28
0201010004 PASAJES HR 0.1067 1.38 0.15
0201020004 DISCO DE CORTE EA 0.025 7.31 0.18
0201020005 DISCO DE DESBASTE EA 0.025 5.56 0.14
0.86
Equipos
0301010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3 0.53 1.58
0302010001 EQUIPO DE MOVILIZACION %MO 1 0.53 0.53
0303010005 MAQUINA DE SOLDAR 400AMP HM 0.75 0.025 5.86 0.15
0303010006 EQUIPO OXICORTE HM 0.375 0.0125 2.35 0.03
0303010007 ESMERIL ELECTRICO HM 0.5 0.017 1.95 0.03
0303010023 TALADRO ELECTRICO DE BASE MAGNETICA HM 0.25 0.008 5.86 0.05
2.36




Tabla 34

Costos Unitarios — Montaje Estructuras livianas
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MONTAJE DE ESTRUCTURA
Rendimiento: 576.0000 KG/DIA — EQ.: 576.0000 — Costo unitario: 5.5 USD/kg
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio (S/.) Parcial
S/.
Mano de Obra =
101010002 Capataz HH 0.4 0.0056 15 0.08
101010005 Operario HH 1 0.0139 10 0.14
101010006 Oficial HH 2 0.0278 9 0.25
101010007 Pedn HH 1 0.0139 8.5 0.12
Subtotal Mano de Obra 0.59
Materiales
201010001 Ropa de trabajo HR 0.0561 05 0.03
201010002 Equipo de seguridad HR 0.0561 0.9 0.05
201010003 Viaticos HR 0.0561 2.65 0.15
Subtotal Materiales 0.23
Equipos
301010001 Herramientas manuales %MO 3 0.74 2.22
302010001 Equipo de movilizacion %MO 3 0.74 2.22
301010002 Camidn grua HM 0.2 0.0286 70 2
301010005 Magquina de soldar 400AMP HM 0.25 0.0035 5.86 0.02
Subtotal Equipos 6.46
TOTAL GENERAL 7.28
Tabla 35

Costos Unitarios — Suministro y colocacion acero refuerzo

SUMINISTRO Y COLOCACION DE ACERO DE REFUERZO

Rendimiento: 260 kg/DIA — EQ.: 260 — Costo unitario: 2.4 USD/Kg

Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial (US$)
(US$)

Mano de Obra

101010002 Capataz HH 0.1 0.003 8.14 0.03

101010003 Operario HH 1 0.031 5.48 0.17

101010004 Oficial HH 1 0.031 4,95 0.15

Subtotal Mano de Obra 0.35

Materiales

2.0401E+12 Alambre negro N° 16 KG 0.2 2.7 0.54

204030001 Acero corrugado fy =4200 KG 1.1 1.32 1.452

kg/cm?

Subtotal Materiales 1.992

Equipos

301010005 Herramientas manuales %MO 5 0.35 0.017

Subtotal 0.017

Equipos

TOTAL, GENERAL 2.36
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Tabla 36
Costos Unitarios — Concreto armado

SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO ARMADO f'c = 280 kg/cm?

Rendimiento: 2.5 m3/DIA - EQ.: 10 — Costo unitario: 1015.9 USD/m3

Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
(US$) (US$)

Mano de Obra

101010002 Capataz HH 0.1 0.32 15 4.8

101010003 Operario HH 3.2 1 10 32

101010004 Oficial HH 2 6.4 9 57.6

101010005 Pedn HH 5 16 8.5 136

Subtotal Mano de Obra 230.4

Materiales

201040001 Petrdleo D-2 GAL 1.32 3.73 4,92

207010012 Piedra chancada 3/4” M3 0.7 10.05 7.04

207070001 Agua puesta en obra M3 0.2 10.3 2.06

203010007 Cemento Portland Tipo | BL 8 8 64

231010011 SikaCem BOL 0.8 4.38 35

293010014 Arena gruesa M3 0.6 9.02 541

Subtotal Materiales 86.93

Equipos

301010005 Herramientas manuales %MO 3 230.4 691.2

301290012 Vibrador de concreto 4 HP 1 h HM 0.8 3.55 2.84

301290012 Mezcladora de concreto 1 h HM 0.8 5.7 4,56

Subtotal Equipos 698.6

TOTAL GENERAL 1015.93

A continuacion, se resumen los costos unitarios de cada tipo de soporte:
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Tabla 37

Resumen de costos para cada tipo de anclaje

item Tipo de Soporte Costo USD / Und.
1 Soporte tipo guia 894

2 Soporte tipo apoyo 414

3 Soporte tipo U-Bolt 599

4 Soporte tipo anclaje 2278

4.10. SIMULACION DE FLUJO Y COMPORTAMIENTO OPERATIVO

En el analisis de la tuberia conectada a las bombas en paralelo, se consideraron varios
factores clave, esto incluyo la evaluacion de la presion, teniendo en cuenta las tuberias rectas
y sus accesorios, las pérdidas primarias y secundarias, la altura geodésica del sistema de
bombeo y la propuesta analitica del sistema con una carga de 255 mca 'y 170 I/s de caudal. Se
sustituy6 una de las bombas por una de menor potencia, lo que impact6 en el rendimiento del
sistema. A continuacion, se muestra la simulacion del calculo en las tuberias analizadas y la
simulacion estéatica (esfuerzo tangencial, radial y longitudinal) a través del software ANSYS

de la parte mas critica en la tuberia con una presion interna de 469psi.

Los datos de la tuberia para poder realizar un calculo estatico son los siguientes:

e Tuberia de acero A53 Grado “B”
e Dexesde406.4mm
e Dintesde 381mm

e Espesor de la tuberia es de 12.7mm
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e pi=469psi (3.234Mpa)
e ri=190.5mm

e r0=203.2mm

Esfuerzo Tangencial

ri? % Pi 702 190.52 * 469psi 203.22
0t =50z —rz* A F32) = 50322 190,52 * (1 + 199,52 = 7277-1pst
< 110709.45psi
Figura 65

Simulacion del esfuerzo tangencial

-479.95 Min

20,000 (in)

Esfuerzo Radial

ri2 * Pi " 10?2 190.52 x 469psi " 203.22 L69psi
o == U 72 = w3z =005 (U oo T 0P

< 110709.45psi
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Figura 66

Simulacién del esfuerzo radial

-479.94 Min

20.000 (in)
]

Esfuerzo Longitudinal

ri2 x Pi 190.52 x 469psi
r02 — ri2 ~ 203.22 — 190.52

o1 = = 3404psi < 110709.45psi

Figura 67

Simulacion del esfuerzo longitudinal

20,000 (in)
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4.11. DISCUSION

Al evaluar los objetivos especificos de la presente investigacion con toda la informacion
consultada del estado del arte y los antecedentes revisados detalladamente, se pudo constatar
muchas semejanzas en los resultados lo que permiten generar conocimiento y conclusiones
importantes a partir de ellos. A continuacion de describen los principales topicos observados

de debate que comprende la presente investigacion.

Las presiones manométricas evaluadas como resultado de la energia cinética
transformada en energia de presion generada por los equipos de bombeo se han podido verificar
que no representan ningun efecto significativo al disefio como se suponia el antecedente
sefialado por Pefialoza (2020) en su trabajo de investigacion. Realizando la revision de los
valores y empleando las formulas se han obtenido evidentemente valores coherentes al
formulado previo. El factor de seguridad obtenido es 16. Lo que significa que es imposible
obtener una falla por una condicion de presién interna establecida en esta investigacion si se

cumplen las condiciones de separacién de tuberia sefialada por el autor.

Didgmetro Esfuerzo Longitudinal Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Intensidad de Factor de
NPS gy (MPa) Cortante Radial Circunferencial esfuerzo Seguridad
Por momento | Por presidn Por Fuerza
flector interna Axial
a3 (MPa) 5,2 (MPa) a1y (MPa) T (MPa) gy (Mpa) ay (Mpa) Tine (Mpa)
16 30.5 15.4 0 21 0 509 15.6 16

El espesor de la tuberia es una variable relevante bajo escenarios de un modo de falla
por exceso de desplazamientos o esfuerzo elevados posteriores al analisis. En muchos casos
elevar el espesor de la tuberia conlleva a incrementos sustanciales en los costos sin embargo
existen maneras técnicamente aceptables de lidiar con espesores menores. Ya parte de estos
resultados y una tendencia a las conclusiones que posteriormente seran presentadas, Fonseca

(2018) pudo optimizar y disefias sistemas haciendo ajustes y modificaciones de otras variables
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diferentes al espesor de la tuberia. Se puede inferir que cambiar los espesores de tuberia a
efectos de no sobrepasar los esfuerzos permisibles segun la normativa ASME B31.3 sugiere
una alternativa a emplearse en caso extremo. Se prefiere trabajar sobre la flexibilidad de la

propia tuberia.

De la misma forma Rojas (2021) también llegd a las mismas conclusiones asociadas
sobre el impacto de la baja presion y temperatura sobre los sistemas de tuberias. La presente
investigacion también ha considerado variables de temperatura donde su efecto no es

representativo sobre los resultados.

Solo tres (03) alternativas de construccion menos costosas de las maltiples opciones a
ser evaluados fueron abordadas en la presente investigacion. Porras (2018) permitié considerar
varios efectos hidraulicos a nivel analitico lo que permite que en esta investigacion se centre
estrictamente en los métodos constructivos y la evaluacion desde la perspectiva de flexibilidad

y de mecanica de materiales basados en la normativa ASME B31.3.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
a) Se selecciono el tipo de soporte a emplear basado en los costos que involucra su
implementacion constructiva con las condiciones de flexibilidad de la tuberia generando
mayores ganancias y reduciendo los costos de capital de la inversion. De la misma forma
existe un aporte en el analisis de flexibilidad para sistemas de tuberias de baja presion
(menores a 300 psig.) donde las temperaturas no son tan altas (inferiores a 30°C) en
donde se realicen evaluaciones de ciertos parametros que realmente tienen efecto sobre

los esfuerzos y deformaciones en el sistema de tuberias evaluado.

b) Se evalud el sistema de tuberias de forma estable ante presiones de trabajo de 280 psi e
incluso durante la prueba hidrostatica de 420 psi, sin comprometer su integridad. Esto
demuestra que el efecto de la presion no es critico para este caso especifico, siempre que
se mantenga dentro de los limites de disefio. La presion, por tanto, no representa una
condicién determinante de falla estructural en este tipo de instalacion bajo las condiciones

planteadas.

c) Se evaluo el espesor de la tuberia no tuvo una influencia significativa en la flexibilidad
del sistema. Aunque el espesor incrementa la rigidez estructural, esta medida no siempre
es la mas eficiente ni econdmica. Se identifico que el uso de soportes adecuados,
especialmente anclajes en puntos estratégicos, representa una solucion mas efectiva para
absorber esfuerzos. El analisis demostrd que un espesor de 0,5 garantiza seguridad
estructural sin comprometer la flexibilidad cuando se cumplen las recomendaciones de

ASME B31.3
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d) Se evaluo la temperatura del fluido si tiene un impacto relevante sobre la flexibilidad
del sistema. Si bien en este estudio los efectos fueron minimos debido a que las
temperaturas del fluido (10-20 °C) son cercanas a la media ambiental (15 °C), un
aumento mayor podria generar dilataciones y tensiones considerables. Este efecto debe
ser considerado en el disefio inicial mediante la ecuacion de flexibilidad del ASME B31.3

para evitar sobreesfuerzos y fallas prematuras.

e) Se planted alternativas de construccion para haciendo la seleccidn y ubicacion
estratégica de los soportes tiene un rol critico en el desempefio del sistema. Se validé que
los soportes tipo anclaje, aunque mas costosos, permiten absorber cargas elevadas y
momentos criticos. En cambio, los soportes tipo guia o U-Bolt, mas econdmicos y
comunes, ofrecen un desempefio aceptable pero limitado. Se recomienda una
combinacién de soportes optimizados segun tramos, rigidez estructural y condiciones
sismicas. El disefio inicial arbitrario fue superado mediante redisefio con simulacion

estructural (CAESAR Il y Ansys), reduciendo esfuerzos criticos hasta en un 84%.
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5.2. RECOMENDACIONES

a)

b)

d)

Compruebe la informacion facilitada en planos u otros documentos para asegurarse de
que la tuberia que elija para sus tuberias y accesorios sea realmente pertinente.

La altura geodésica, que es la que realmente constituye la altura dinamica, debe
incluirse en la altura total. El funcionamiento de la bomba y sus tuberias depende del
calculo preciso de esta altura.

Los célculos de la presion hidraulica deben verificarse mediante métodos gréaficos y
algebraicos para garantizar que se encuentran dentro del intervalo admisible.

Para poder elegir el tipo de tuberias y vinculos con la carga internacional, la temperatura
y el espesor que deben tener las tuberias mencionadas, la altura geodésica y las pérdidas

de altura como primarias y secundarias deben verificarse rigurosamente.
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VIlI. ANEXOS

Vistas del sistema de tuberias y la bomba

Descripcion: Sistema de tuberias calculada en funcion de las cargas de disefio, la

presion de disefio y la temperatura de disefio.
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Descripcion: Sistema de impulsion. Se visualiza el sistema de bombeo, véase las bridas

y uniones en tuberia.
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Descripcion: Vista de tuberias y bombas de impulsién. El sistema de soporte de
tuberias, que a la vez que asegura la estabilidad de las tuberias, permite la flexibilidad ante

fuerzas originadas por sismos.
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Descripcion: Bomba de impulsion. Con sus partes principales, la carcasa, el

mecanismo impulsor, motor, y los cojinetes de apoyo.
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Matriz de Consistencia

Problema Objetivos Hipétesis Varlab_le Varla_ble Dimension Indicadores Unidades
Independiente dependiente
Muchos de los Objetivo General Es posible solo conel |-Presion -Desplazamiento | Buena 1. Fuerzas maximas | 1. N
métodos Aplicar los métodos cambio de la Manomeétrica tuberia 2. Desplazamientos | 2. mm
constructivos para | constructivos de control de | ubicacion de soportes | -Temperatura fluido | -Esfuerzos 3. Esfuerzo internos | 3. MPa
soportes de tuberias | esfuerzos en tuberias de y su tipologia, -Temperatura internos en
de sistemas transporte con presiones mejorar y seleccionar | externa tuberia
hidraulicos estan estables mediante analisis | métodos de -Densidad de fluido
basados en de flexibilidad. construccion que -Longitud de
espaciamientos Objetivos Especificos optimicen los costos | tuberia
entre soportes de a) Evaluar Ia presion de los proyectos -Velocidad del
tuberia, manométrica sobre la hidraulicos. Para ello | fluido
especificaciones flexibilidad de las tuberias. | S€ deberan realizas -Espesor de tuberia
técnicas b) Evaluar el impacto del varias evaluaciones | -Diametro de
establecidas y estructurales de las tuberia

evaluaciones
analiticas sin tomar
en cuenta la
flexibilidad de la
tuberia y los costos
de optimizacion
asociados a la
construccion.

espesor de las tuberias de
conduccion sobre la
flexibilidad del sistema.
c) Evaluar el impacto de la
temperatura del fluido
sobre la flexibilidad de las
tuberias.

d) Plantear alternativas de
construccién menos
costosas mediante el
analisis de diferentes

configuraciones de soporte.

tuberias a nivel de
esfuerzos,
temperatura y
presiones.




