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Resumen

El objetivo de esta tesis es el estudio de la respuesta estructural de los gasoductos
sometidas a solicitaciones estticas y dindmicas, enfocando prioritariamente en la

respuesta sismica.

Los gasoductos, como las tuberias en general, se utilizan principalmente para la
transportacion de fluidos, como agua, gas o petroleo, de ahi la importancia de que el
disefio y la estructura se realicen adecuadamente. La tuberia debe ser capaz de soportar
tanto los efectos de cargas estaticas como las debidas al peso propio o de la presion de la
tierra, asi como los diferentes tipos de cargas dinamicas ocurridas durante un evento

sismico, como los debidos a las ondas o el desplazamiento de fallas.

En la primera parte de la tesis se describen aspectos generales de la tuberia y su
uso, y se da una breve historia de uso en la industria y las redes de abastecimiento urbano.
Aparte de otros aspectos, se discuten las ventajas y desventajas de los diferentes
materiales de las tuberias.

En la segunda parte de la tesis se desarrollan las ecuaciones de equilibrio de una
seccion transversal de la tuberia bajo cargas estéticas, tales como la presién interna, peso
propio, presion de la tierra y las cargas externas. Un nimero de diferentes combinaciones
de carga es analizado por medio de programas codificados como Matlab, los cuales se
han desarrollado especificamente para este propo6sito. Los resultados se comparan con l0s
obtenidos en Ansys utilizando un codigo de elementos finitos.

En la tercera parte se presenta la respuesta dinamica de las tuberias, que abarca los
efectos de las ondas y los desplazamientos de fallas. Se presentan las caracteristicas
relevantes del suelo como las velocidades de ondas, asi como los métodos para estimar el
desplazamiento méaximo de las fallas. Un estudio parameétrico se emplea para ilustrar la
influencia de estos parametros en la respuesta estructural de la tuberia. Con este fin se

han utilizado dos métodos, el Pseudoestatico y el Simplificado.

XV



En la dltima parte de la tesis son desarrollados los modelos de elementos finitos
que permiten simular adecuadamente el comportamiento no lineal del suelo y la tuberia.
Los resultados se comparan con los obtenidos por un método simplificado utilizado con
frecuencia que fue propuesto por Kennedy en 1977. Estudios paramétricos se presentan
con el fin de examinar la validez de las hipotesis del método de Kennedy. La tesis
concluye con recomendaciones que indican en qué casos los resultados obtenidos por el
método de Kennedy son conservadores y cuando es preferible utilizar modelos de

elementos finitos para estimar la respuesta de las tuberias durante los terremotos.



Abstract

The subject of this thesis is the study of the structural response of pipelines
subjected to static and dynamic loads with special attention to seismic design loads.
Pipelines, as pipes in general, are used primarily for the transportation of fluids like water,
gas or oil, hence the importance of an adequate design and structural behaviour. The pipe
must be able to withstand both the effects of static loads like those due to self-weight or
earth pressure as well as the different types of dynamic loads during a seismic event like

those due to wave passing or fault displacements.

In the first part of the thesis general aspects of pipelines and their use are described
and a brief history of their usage in industry and for urban supply networks is given. Apart
from other aspects, the advantages and disadvantages of different pipe materials are

discussed.

In the second part of the thesis the equilibrium equations of a transverse section of
the pipe under static loads such as internal pressure, self-weight, earth pressure and
external loads are developed. A number of different load combinations is analysed by
means of programs coded in Matlab that have been specifically developed for this
purpose. The results are compared to those obtained with the commercial Finite Element
code Ansys.

In the third part the dynamic response of pipelines during earthquakes is presented,
covering the effects of passing waves and fault displacements. Relevant soil
characteristics like wave propagation velocities as well as methods to estimate the
maximum fault displacements are presented. A parametric study is employed to illustrate
the influences of these parameters on the structural response of the pipe. To this end two
methods have been used, the Pseudostatic and the Simplified method.
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In the last part of the thesis Finite Element models are developed which allow to
adequately simulate the nonlinear behaviour of the soil and the pipe. The results are
compared to those obtained by a frequently used simplified method which was proposed
by Kennedy in 1977. Parametric studies are presented in order to examine the validity of
the hypotheses Kennedys’ method is based on. The thesis concludes with
recommendations indicating in which cases the results obtained by Kennedy’s method
are conservative and when it is preferable to use Finite Element models to estimate the

response of pipelines during earthquakes.
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Capitulo 1

1 Introduccion

En la actualidad las redes de tuberias modernas, ya sea en tierra o en alta mar,
suelen ser enterradas para proporcionarles mayor proteccion y apoyo. Las tuberias
enterradas son normalmente disefiadas en base a las limitaciones de tension debido a la
presion interna. Ademas, estas pueden también requerir el disefio para cargas externas,
por ejemplo, cargas impartidas por equipos pesados en la superficie del suelo, presion del
peso del suelo, etc.

Durante los terremotos, una tuberia enterrada puede experimentar cargas
significativas como resultado de grandes desplazamientos relativos de la tierra a lo largo
de su longitud. Los grandes movimientos de tierra pueden ser causados por fallas,
licuefaccion, desplazamiento lateral, deslizamientos de tierra y fallas en las pendientes;
la exposicion a estos peligros puede minimizarse mediante una cuidadosa seleccion de
unaruta de las tuberias, especialmente en el caso que dichas condiciones estén localizadas
en zonas de falla. Sin embargo, las fallas y licuefaccion inducen en otros movimientos,
como la expansion lateral, ya que a menudo no se puede evitar rutas tan largas de tuberias
a traves de areas de alta sismicidad.

1.1 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es presentar el estado del arte del andlisis del
comportamiento estatico y dindmico de tuberias enterradas frente a solicitaciones
sismicas. Entre los objetivos especificos, se destaca lo siguiente:

e Estudio del comportamiento estatico de las tuberias.

e Andlisis de las tuberias antes los efectos de los movimientos sismicos.

e Implementacién de un modelo de elementos finitos para interpretar el
comportamiento de las tuberias enterradas.

e Comprobacién del modelo de elementos finitos con los métodos existentes
de célculo de tuberias enterradas.

e Determinacion de la influencia de las diferentes variables presentes en el
problema.

1.2 Estructura de la tesis
El trabajo realizado se presenta en diferentes capitulos:
Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se describe el contexto de la tesis, los objetivos y estructura de la
misma y algunos antecedentes bibliogréaficos.

Capitulo 2. Tuberias, materiales y usos

En este capitulo se presenta un concepto general de tuberias, describiendo sus
principales materiales de fabricacion y sus diferentes usos. Ademas se narra una breve
resefia historica de la utilizacion de las tuberias.
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Capitulo 3. Analisis estatico de tuberias

En este capitulo se plantea el calculo estatico de una seccion trasversal de tuberia
sometida a acciones estaticas tales como la presion interna, el peso propio, el empuje de
las tierras y las cargas externas. Se proponen una serie de hipdtesis de posibles
combinaciones de situaciones a las que podria ser sometida y se realizan los célculos
estaticos aplicando un codigo numérico en Matlab y comparando con un modelo de
elementos finitos en Ansys para simular cada situacion obteniendo los diferentes
esfuerzos a que se encuentra sometida.

Con Matlab se ha programado un codigo numérico usando el lenguaje de
programacion empleado en Matlab y en Ansys se ha construido una malla de elementos
simulando una viga bidimensional que representan la mitad de la tuberia.

Capitulo 4. Anélisis dindmico de tuberias

En este capitulo se presenta el analisis dinamico, que se enfoca en el
comportamiento de la tuberia durante la ocurrencia de un sismo, movimientos vibratorios
del suelo y desplazamientos del terreno. Se estudian las caracteristicas que representan
el comportamiento del sismo, ondas y velocidades de propagacion y se plantean diferentes
métodos para estimar la amplitud de desplazamiento del suelo cuando este ocurre, junto
con un estudio paramétrico de las variables. Los métodos planteados son el
Pseudoestéatico y el Simplificado.

Capitulo 5. Modelos de elementos finitos

En este capitulo se plantea un modelo de elementos finitos para simular el
comportamiento dinamico de la tuberia. EI método de elementos finitos hace posible la
consideracién de suelos de diferentes tipos y densidades, diferentes y complejas
condiciones de carga, variacion del tamafo, la rigidez y efectos de plasticidad en la
tuberia y el suelo.

Capitulo 6. Comportamiento de tuberias sujetas al movimiento de fallas

Al estudiar el modelo de elementos finitos lo que se busca es obtener un
procedimiento mas exacto que los métodos existentes. En este capitulo se compara este
con el método de Kennedy, que se utiliza para estudiar el comportamiento de tuberias
sujetas al movimiento de fallas. Se evalla la influencia de las diferentes variables que
afectan el movimiento y la deformacion.

Capitulo 7. Conclusiones y desarrollos futuros

En este capitulo se presumiran las principales conclusiones que se pueden extraer
de la tesis y se propondran posibles lineas de investigacion futuras.

1.3 Antecedentes bibliograficos

El comportamiento sismico de tuberias enterradas es diferente al de estructuras que
se encuentran sobre el suelo, las fuerzas inerciales horizontales que afectan a estas
estructuras, en tuberias enterradas, son resistidas por el suelo. Cuando la estructura esta
sobre el suelo, se asume que la fundacion sigue el movimiento del suelo y el
desplazamiento relativo es relevante. El dafio en un estructura sobre el suelo solo esta
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restringido a la estructura misma, pero en una red de tuberias puede afectar otros sectores
del sistema, (Datta, 1999).

Segun Datta (1999), diversos estudios indican que las principales amenazas que
pueden afectar las tuberias enterradas son:

e Exceso de tensiones y deformaciones axiales y de flexion producidas por el
cambio de la forma de la onda entre diferentes puntos a lo largo de la tuberia.

e Grandes desplazamientos producto del movimiento de la falla.

e Deslizamientos de tierra y licuefaccion del suelo.

1.3.1 Modelo del sistema suelo-tuberia y de la excitacion
sismica

Si se asume que el suelo no pierde su integridad durante un sismo, el concepto
basico que controla el problema es que el suelo es rigido comparado con la estructura,
por ende, la deformacidn sismica es impuesta a la tuberia, que a su vez debe ajustarse a
ésta. Estas deformaciones son de dos tipos: curvatura y corte. La primera representa la
directa imposicién de la curvatura del suelo en la estructura, que debe tener la capacidad
de absorber las deformaciones resultantes. La segunda representa el retraso del suelo en
respuesta a la aceleracion base impuesta. El efecto del sismo es la imposicién de
deformaciones arbitrarias que no pueden ser modificadas fortaleciendo la estructura
(siempre y cuando el suelo sea mas rigido que la estructura). El criterio estructural es dar
ductilidad a la tuberia para absorber la deformacidn impuesta sin perder la capacidad de
resistir las cargas estaticas.

El modelo mas simple es aquel que no toma en cuenta la interaccion suelo-
estructura. La estructura se asume que debe seguir la deformacién del suelo.

Las deformaciones en estructuras largas se producen principalmente debido a la
diferencia de fase (tiempo de retardo) y al cambio en la forma de la onda entre dos puntos
a lo largo de la estructura. Newmark y Rosenblueth (1971) presentaron métodos
simplificados para calcular deformaciones en tuberias bajo los siguientes supuestos:

e Las fuerzas inerciales e interaccion suelo-tuberia se desprecian (suelo y tuberia se
mueven conjuntamente).

e La excitacion sismica se modela como onda viajera y su forma no varia (tiempo-
historia en dos puntos a lo largo del patron de propagacion difiere s6lo en un
tiempo de retardo).

e Usando lo anterior, los autores obtuvieron la deformacion de campo libre y
curvatura.

Hindy y Novak (1979) propusieron otras expresiones para la deformacion y
curvatura de campo libre debido a dos tipos de ondas, principalmente a ondas P y S, para
un angulo cualquiera de incidencia de la onda sismica. Kuesel (1979) aplicé este método
al disefio sismico del tren subterraneo de San Francisco.

Las deformaciones del suelo corresponden a una combinacion de deformaciones
en la tuberia y deformacion relativa en las uniones. Usando aquello, los limites superiores
para la deformacion axial en una tuberia y la curvatura en un punto son obtenidos por
Newmark y Rosenblueth (1971) y por Hall y Newmark (1977), despreciando las
deformaciones relativas en las uniones.
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Wang (1979) dan valores de limites superiores para los desplazamientos y
rotaciones relativos en las juntas, ignorando las deformaciones en los segmentos de
tuberia.

Wang (1979) y Nelson y Weidlinger (1979), asumiendo que el desplazamiento del
suelo en la direccion axial es igualado s6lo por el desplazamiento de la junta, y que no
ocurre deslizamiento entre tuberia y suelo, presentaron dos analisis para el
desplazamiento axial de tuberias segmentadas de gran longitud debido a ondas viajeras.

Wang (1982) usaron un modelo en el que los segmentos de tuberia tienen rigidez
finita en la direccion axial (semi rigido). Por consiguiente, la deformacién del suelo es
igualada por la combinacion de la deformacion de la tuberia y el desplazamiento relativo
de las juntas.

La idealizacion de una tuberia enterrada como una viga en medio elastico en
direccion axial y lateral fue usada por Kubo (1979) para obtener una formula para calcular
las tensiones normales, usando las tensiones axiales causadas por las deformaciones
axiales y las causadas por deformaciones de flexion.

1.3.2 Analisis dinamico

Hindy y Novak (1979) consideraron la tuberia como un sistema largo y continuo
(sin juntas), y un modelo de masas concentradas apoyadas en resortes para tales tuberias.
Realiz6 un analisis deterministico de la respuesta (axial y lateral) de tuberias enterradas
para ondas viajeras totalmente correlacionadas, descritas por una historia temporal
viajando a lo largo del eje axial de la tuberia. La interaccion suelo-tuberia fue incorporada
por un sistema de resortes y amortiguadores cuyas reacciones fueron derivadas de teorias
estaticas y dinamicas del medio continuo.

Hindy y Novak (1980), usando un modelo de viga apoyada en resortes obtuvieron
la respuesta de una tuberia enterrada para un movimiento aleatorio del suelo caracterizado
por PSDF (densidad espectral de potencia) y por una funcion de densidad espectral
cruzada. Las reacciones del suelo fueron derivadas de las teorias del medio continuo
estatico y dinamico y el analisis modal espectral fue empleado para evaluar la respuesta
de la tuberia en las direcciones axial y lateral.

Datta y Mashaly (1986) extendieron el trabajo de Hindy y Novak (1980) para
incorporar el efecto de los términos cruzados de las matrices de rigidez y amortiguamiento
del suelo en el anélisis sismico de tuberias enterradas.

1.3.3 Analisis por el método de elementos finitos

Las tensiones y desplazamientos dinamicos en un tanel cilindrico (o tuberias de
gran diametro) incrustado en un medio elastico semi-infinito fue analizado por Wong
(1985) y Masso y Attalla (1984) para ondas tipo P, de corte SV y Rayleigh. El problema
fue considerado como uno de deformaciones planas, en que las ondas se propagan en
forma perpendicular al eje longitudinal del tanel infinitamente largo. Una técnica
numérica que combina el método de elementos finitos con expansion de funciones propias
fue utilizada. La expansion de funciones propias del desplazamiento de campo libre y el
desplazamiento de la onda dispersa fue utilizada fuera del limite de la regién circular del
sistema suelo-tuberia.
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1.3.4 Andlisis de la respuesta de una tuberia enterrada
sometida al movimiento de una falla

Los grandes movimientos diferenciales abruptos del suelo en una falla activa
representan uno de los efectos sismicos mas severos en una tuberia enterrada que cruza
una falla. La apreciacion de las amenazas de falla requiere de informacion acerca de la
localizacion de la falla y el ancho total de la zona, de la magnitud y direccién de los
desplazamientos esperados y de que tipo (horizontal o vertical), de la geometria del plano
de falla, y de la magnitud del sismo causante y su periodo de retorno (Datta, 1999).

Newmark y Hall (1975) estudiaron el problema de una tuberia enterrada que cruza
una falla, en el caso en que se inducen deformaciones de traccién. Para ello, desarrollaron
un procedimiento para analizar el efecto de grandes movimientos de falla en tuberias
enterradas. Relacionaron la friccion suelo-deslizamiento en la tuberia con la presion de
tierra en reposo (despreciando la presion pasiva del suelo), y el alargamiento de la tuberia
fue calculado usando la teoria de pequefias deflexiones. Por otro lado, despreciaron las
fuerzas de interaccion perpendiculares a la tuberia (interaccién lateral).

Kennedy (1977) introdujo mejoras al método de Newmark y Hall (1975), mediante
la inclusion de la interaccion lateral en el sistema. La zona cercana a la falla fue modelada
como un segmento de curvatura constante, mientras que el segmento restante de la tuberia
fue modelado como un elemento sometido solo a fuerzas de interaccion en el sentido
longitudinal.

Wang y Yeh (1985) presentaron un procedimiento para calcular el alargamiento de
tuberias enterradas que cruzan fallas de rumbo usando la teoria de grandes deformaciones.
Una mitad de la tuberia fue supuesta como un segmento curvo de curvatura constante y
un segmento semi-infinito en un medio elastico. El modelo tomd en cuenta la rigidez a la
flexion de la tuberia, fuerza de corte en el punto de inflexién, y presion pasiva del suelo
no uniforme, asi como la friccién en la superficie de la tuberia y fuerzas de traccion en
las secciones de la tuberia.

Karamitros (2007) presentaron un método que mejora algunas hipétesis del modelo
de Wang y Yeh (1985), tomando en cuenta la contribucion de la fuerza axial en la rigidez
flexional del elemento. Ademas, la combinacion desfavorable de deformaciones de
traccion y de flexion no necesariamente ocurre lejos de la interseccion con la falla, como
se asume en el modelo de Wang y Yeh (1985).

Trifonov y Cherniy (2010) presentan un método semi-analitico para un analisis de
tensiones y deformaciones en el rango no lineal de tuberias de acero en presencia de fallas
activas. En particular, el cruce en fallas de rumbo y fallas normales es analizado tomando
la no linealidad del material y geométrica, asi como la no linealidad en la interaccion entre
el suelo y la tuberia
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2 Tuberias, materiales y usos

Tras introducir el contexto y detallar la estructura de esta tesis, a continuacién se
describen los conceptos de tuberias, principales materiales y usos.

2.1 Concepto general

Un tubo es una pieza hueca que suele tener forma cilindrica y que, por lo general,
se encuentra abierta por ambos extremos. La union de multiples tubos permite crear
una tuberia.

Las tuberias son estructuras que se utilizan basicamente para la conduccién de
fluidos y materiales fluidificados. La materia transportada debe ser de forma fluida
(liquido o gas), pero también puede un solido, previamente pulverizado o en capsulas,
vehiculado mediante un liquido, como el agua o el gas.

A las tuberias se les exige que retinan una serie de caracteristicas, como las
siguientes:

a) Desde un punto de vista funcional, las tuberias deben de presentar las
propiedades de:

e Impermeabilidad para que no se produzca la fuga del fluido que transportan.
Minima rugosidad interna que asegure poca pérdida de energia en el transporte.

b) Desde el punto de vista estructural, a su vez la tuberia deberé tener:

e Resistencia mecénica, frente a las acciones que recaen sobre ella.

e Resistencia frente a las corrosiones externas e internas.

e Flexibilidad suficiente que le permita adaptarse al fondo de la zanja y resistir
flexiones accidentadas ante los movimientos del terreno.

e Facilidad de transporte de los tubos.

e Mantener su calidad con el tiempo.

2.2 Materiales de las tuberias
Actualmente, los materiales utilizados para las tuberias pueden ser:

e De un solo material
- Metales: Acero
Fundicion
Aluminio, Cobre

- Plasticos: Polietileno (PE)
Policloruro de vinilo (PVC)
Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS)
Polipropileno (PP)
Polibutileno (PB)
Epoxi

11
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e De varios materiales combinados
- Hormigon: En masa, centrifugado
Armado
Pretensado

Tuberias de acero
Hay tres métodos de fabricacion de tuberias de acero:

a) Acero estirado o sin costura (sin soldadura). La tuberia es un lingote cilindrico
que se calienta en un horno antes de la extrusion. En la extrusion se hace pasar
por un dado cilindrico y posteriormente se hace el agujero mediante un
penetrador. La tuberia sin costura es la mejor para la contencién de la presion
gracias a su homogeneidad en todas sus direcciones. Ademas, es la forma mas
comun de fabricacion y por tanto la més comercial.

b) Con costura longitudinal. Se parte de una ldmina de chapa, la cual se dobla para
darle forma a la tuberia. La soldadura que une los extremos de la chapa doblada
cierra el cilindro. Por tanto, es una soldadura recta que sigue toda una generatriz.
Variando la separacion entre los rodillos se obtienen diferentes curvas y con ello
diferentes diametros de tuberia. Esta soldadura sera la parte mas débil de la
tuberia y marcaré la tension maxima admisible.

c) Con soldadura helicoidal (o en espiral). La metodologia es la misma que la
costura longitudinal, con la salvedad de que la soldadura no es recta sino que
recorre la tuberia siguiendo la tuberia como si fuese roscada.

Tubos de acero galvanizado

La tuberia de acero galvanizado es una tuberia de acero (estirado o con soldadura),
como en el caso anterior, pero a la que se ha sometido a un proceso de galvanizado interior
y exterior. El galvanizado se aplica después de formado el tubo. Al igual que la de acero
al carbon, se dobla la placa a los diametros que se requiera. Existen con costura y sin
costura y se utiliza para transportar agua potable, gases o aceites.

Tubos de hierro fundido

Una tuberia de hierro fundido se fabrica mediante una colada en un molde o
mediante inyeccion del hierro fundido en un proceso llamado fundicion, en el cual la
tuberia sale sin costura. La ventaja de este sistema es que las tuberias tienen gran
durabilidad y resistencia al uso. Por contra son més fragiles ante los golpes.

Tubos de hormigon

La tuberia de cemento, hormigon u hormigdn armado es eficaz, econémica y
ecoldgica para redes hidraulicas que trabajan en régimen libre o en baja presion. La
experiencia en su utilizacién es amplia, ya que el uso del hormigbn como material de
construccion es muy antiguo y ha tenido, a lo largo del tiempo, muchas modificaciones,
tanto en la composicién de los materiales utilizados para el hormigbn como en los
procedimientos constructivos.

Evidentemente las tuberias de hormigon, como todas las otras tuberias, tienen
ventajas e inconvenientes. Las principales son:

12
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Ventajas

e Lostubos de hormigdn pueden ser construidos en lugares proximos al lugar donde
seran empleados, con parte de los materiales encontrados en el lugar.

o Los procedimientos constructivos son relativamente simples.

e Pueden construirse en una faja de dimensiones muy amplia.

« Son relativamente faciles de instalar.

e Una de las ventajas diferenciales del tubo de hormigén armado es que permite
adecuar el tubo a las cargas del terreno y sobrecargas externas a que en cada
posicion del trazado esté sometida la tuberia, y la resistencia de la tuberia puede
adaptarse a las circunstancias reales a que vaya a estar sometida.

Desventajas

Son susceptibles a la corrosion interna y externa, en presencia de sulfuros.

Exige un nimero considerable de juntas, lo que propicia las infiltraciones, ya sea
desde adentro de la tuberia, con lo cual puede contaminarse el suelo, o desde el
externo del tubo, lo que produce un incremento del caudal transportado.

Tubos de plastico

Se pueden hacer tuberias de los siguientes materiales plésticos: polietileno,
policloruro de vinilo (PVC), polibutileno, acrilonitrilo butadieno estireno, celulosa
acetato butiraro y resinas termiestables.

Los dos plasticos de mayor utilizacion en el trasporte y distribucion de agua y otros
fluidos (gas natural, etc.) son el PVC y el polietileno. Ambos materiales presentan una
gran economia y facilidad de manipulacion.

Tubos de PVC

El policloruro de vinilo (PVC) es un material que se obtiene a partir de la sal y el
petroleo. Asi, el PVC contiene un 57% de cloruro que proviene de la sal, mientras que el
43% restante corresponde al etileno, que se obtiene del petréleo. Por ello, es uno de los
materiales plasticos menos dependientes del petréleo. Ademas, gracias a su capacidad de
aditivacion y tratamiento, es muy versatil y permite obtener distintos productos rigidos o
flexibles.

Ventajas

e Elevadas tensiones de disefio. Hace posible un espesor menor.

e Uniformidad del sistema completo. Tanto tubos como accesorios estan fabricados
en un mismo material.

e Alta resistencia mecanica. Presenta un mejor comportamiento frente al golpe de
ariete, asi como resistencia a altas presiones internas, hasta 25 bar, y excelente
comportamiento frente a las cargas de aplastamiento.

e Alta resistencia al fuego. Son autoextinguibles y no se funden formando gotas de
material en combustion.

e Bajisima rugosidad. EI menor coeficiente de rugosidad le permite transportar mas
caudal de agua a igualdad de seccion que un tubo de cualquier otro material.
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Criterios para la eleccion del material

e La naturaleza del fluido transportado.

e La presion de servicio

e La conveniencia de los tipos de uniones entre tubos

e Medio en que se implanta la tuberia (aérea, bajo tierra o submarina)
e La naturaleza del terreno

e El riesgo de dafios externos

e Las necesidades de conservacion y mantenimiento

2.3 Usos de las tuberias

En la actualidad se transporta una gran variedad de materiales por medio de las
tuberias, como son el agua, gas, petroleo, entro otros. El porcentaje mayoritario lo
constituye el agua, el petréleo y sus derivados y el gas natural, tres fluidos bésicos y
vitales en nuestra actual civilizacion.

Dependiendo del tipo de material transportado por una red de tuberias, estas reciben
un nombre especifico:

Clasificacion de las tuberias por su uso
Material Nombre
Petrdleo Oleoductos

Gas Natural Gasoductos
Carbon Carboductos
Agua Acueducto
Etileno Etilenoducto

Tabla 2.1 Clasificacién de las tuberias

La mayor parte de las redes de tuberias en todo el mundo son de tipo Oleoductos
y Gasoductos, pero no hay que olvidar el claro parentesco tecnoldgico de estos con las
obras Hidraulicas, que al fin y al cabo constituyen su antecedente histérico. Pero esto no
quiere decir que los materiales méas transportados sean el petréleo y el gas, ya que en
muchos casos existen equivalencias en las magnitudes de fluidos transportados.

Si se considera la traida de agua desde una distancia media de 50 kilémetros a una
ciudad de 3 millones de habitantes, lo que representa unos 20 millones de toneladas-
kilometros anuales. Si se le compara con un oleoducto de una longitud de 800 kilometros
se considera un transporte anual de 24 millones toneladas-kilometros, aparecen como
equivalentes en magnitudes de transporte.
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No obstante, estas dos redes de tuberias de transporte de fluidos, presentan
caracteristicas claramente diferenciales como son:

e El abastecimiento de agua transporta a una distancia media, grandes caudales a
una presion media o baja, en cambio los oleoductos transportan a largas distancias
un caudal menor pero a una alta presion, lo que obliga a utilizar materiales de alta
resistencia.

e El precio del producto transportado.

e La peligrosidad que se enfrenta al transportar fluidos especificos.

2.4 Resefa historica

En lo que tiene que ver con los tipos de materiales se aprecia en la historia una gran
variedad de materiales para la fabricacion de tubos. En un pasado remoto, se utilizaron
tuberias de cuero y de madera; las tuberias de arcilla (ceramica) fueron empleadas por los
egipcios y los aztecas, y también por las civilizaciones griegas y romanas. Los primeros
intentos, en 1860, para transportar petroleo en USA fueron a base de dovelas de madera.
Mas tarde se utilizaron para dicho cometido tuberias de hierro forjado y fundido, que
dieron paso enseguida a las de acero.

La tecnologia moderna del uso de las tuberias como medio de transporte de fluidos
comienza a mediados del siglo 19 en USA, como alternativa al transporte fluvial,
afianzandose enseguida como un modo de transporte especializado en la energia (petroleo
y después el gas natural). Pero el origen de las tuberias a presion se remonta a mucho
tiempo atrés. El antecedente claro del actual transporte por tuberia esta en las traidas de
agua con tramos de tuberia a presion, que segun se muestran hallazgos arqueologicos,
construyo de manera brillante la ingeniera romana. EI caso mas antiguo que se conoce es
del 180 a.c., que consistia en una tuberia de plomo de 20 cm de didmetro 3km de longitud.
Durante los siglos transcurridos desde entonces, el gradual incremento de la demanda de
agua por razones de urbanizacién, industrializacion y mejora de las condiciones se
crearon redes de transporte de agua por tuberias a presion cada vez mas importantes y
extendidas a todos los lugares del mundo, tanto para abastecimientos de agua, para riesgos
0 aprovechamientos energéticos.

Desde el primer oleoducto americano terminado en 1865 transcurrié mucho tiempo
hasta su desarrollo fuera de USA, cuya razén vino por dos hechos fundamentales: el
descubrimiento de campos petroliferos en Oriente Medio, Argelia y Libia y el desarrollo
econdmico de Europa Occidental. Se construy6 el primer oleoducto europeo en 1918 que
su utilizaba con fines militares y el primer de uso civil en 1953 casi un siglo después de
USA.
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Capitulo 3

3 Analisis estatico de tuberias

La determinacion de la seguridad de tuberias enterradas pasa por el céalculo de
esfuerzos a que se encuentra sometido en las situaciones de servicio.

En este capitulo se plantea el calculo estatico de la seccion trasversal de una tuberia
de seccion circular sometida a acciones estaticas entre las que, ademéas de la presion
interna, se encuentran el peso propio, el empuje de las tierras (saturadas o no) y las cargas
debido a un vehiculo externo de acuerdo a las normas vigentes.

Tras indicar los métodos de célculo para cada una de las acciones individuales, se
plantean diferentes hipétesis de carga para las cuales la seccion debe cumplir un criterio
de tensidn admisible respecto al limite elastico pero también respecto a la tension critica
de abolladura.

El procedimiento seguido pasa por la determinacion de los esfuerzos producidos en
el contorno, para lo que se necesita poner la tuberia en equilibrio con el medio. Se admite
que la reaccioén del terreno que equilibra las cargas se aplica radialmente sobre la mitad
inferior de la tuberia de forma cosenoidal. A partir de los esfuerzos se calculan las
tensiones en la tuberia.

Otro punto importante es el calculo de convergencias, ya que en muchos casos
pueden ser determinadas para la aceptacién del dimensionamiento.

3.1 Proceso de calculo

El célculo se realiza con las hipotesis clasicas de resistencia de materiales:
pequefios desplazamientos y ley de comportamiento lineal, lo que permite utilizar el
principio de superposicion.

3.1.1 Cargas consideradas

3.1.1.1  Peso propio

El peso propio de la tuberia actla verticalmente, dando lugar a una componente
normal y a otra tangencial.

El peso por diferencial de longitud ds es:

dp =vys e, ds (3.1)
ds =R d6 (3.2)

Con lo que el peso de la tuberia, por unidad de longitud

27
Ptotal = f Vs €p ds = f Vs €p RdO = vy, €y 2T R =y, As (3.3)
N 0
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Donde:

¥s - es el peso especifico del acero que constituye la tuberia (N/m3).
As : es el area de la seccion transversal del tubo (m?).

R : es el radio de la tuberia (m).

e, . es el espesor de la tuberia (m).

Figura 3.1 Cargas por el peso propio de la tuberia.

3.1.1.2 Presion interna

La presion interna p; acttia de forma perpendicular a la superficie y como es sabido
produce un estado tensional de membrana, es decir genera Unicamente tensiones
tangenciales a la superficie del cilindro representativo de la tuberia.

El axil creado es una traccién del valor constante en todos los puntos del contorno

de la tuberia.
N(O) =p; R (3.4)

3.1.1.3 Terreno

El suelo origina presiones que aumentan con la profundidad “z”.

En cualquier punto el terreno crea una presién vertical (P,) y otra horizontal (Py,)
debidas al peso. La presion horizontal es funcion de la presiéon vertical y de la
compactacién del terreno, y se suele expresar en funcion de un coeficiente de empuje K.
En tuberias a presion se suele admitir:

By = Vsueio 2 (3.5)
Py = Kob, (3.6)
Donde:
Ysuelo: €S €l peso especifico del terreno (N/m3).

z . profundidad (m).
K, : es el coeficiente de empuje al reposo del terreno.
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Figura 3.2 Influencia de la presion del suelo en la tuberia

Estas presiones del terreno, en un plano tangente al contorno de la tuberia, producen
una componente normal al mismo B, (direccion radial) y otra tangencial .

Para el célculo de gasoductos se suele prescindir del efecto tangencial y considerar
solamente la carga radial que puede obtenerse, estableciendo relaciones geométricas en
el circulo de Mohr de la Figura 3.2, mediante la siguiente expresion en funcién de la
carga B,:

b, = % [(1+K,) + (1 —K,) cos 28] (3.7)

El signo es el mismo que el de P,, es decir, de compresion.

Para la determinacion de la expresion vertical cabe imaginar al menos dos
situaciones extrema; suelo saturado, cuando la zanja esta inundada, o suelo seco.

3.1.14 Terreno seco

Para este caso se utiliza la misma expresion del terreno (3.5) donde el peso
especifico considerado es el del suelo seco

Pv = Yseco Z (3'8)
3.1.1.5 Terreno saturado

Si se define el indice de huecos como la relacion:

volumen de huecos (3.9

e = Y
volumen de sélidos
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Figura 3.3 Relacion de huecos

Y si asume que todos los huecos estan ocupados por agua se tendria, tomando como
referencia la probeta seccién trasversal unidad:

eyw +1- Gg

3.10
1+e ( )

VYsat =
Donde:

G, : es el peso especifico de las particulas sélidas (N/m?)
Y- €s el peso especifico del agua (N/m?)

Para obtener un valor de “e” se recurre al conocimiento del dato de peso especifico
seco.

Gs
= 3.11
Vseco 1 + e ( )
De donde se tiene:
G
e=—-1 (3.12)
Vs
De esta forma, la ecuacion (3.10) queda:
Gy + LG, -,
_ % Yseco ° v Gs(Yseco + Yw) — VsecoVw
Vsat = G - G (3.13)
S S
)/SECO

En el computo de la P, generada por los granos de suelo se considera el peso
especifico del suelo sumergido, es decir del terreno saturado pero descontando el peso del
agua. El efecto del agua se estudia aparte.

Ysum = Vsat — Yw (3-14)

En un punto del terreno situado a una profundidad z de la superficie, y donde H, es
la profundidad de la capa freatica (z — H,) Figura 3.4, la presion vertical seré:

Pv = VsecoHl + Vsum(z - Hl) (3.15)
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H,

T

Z_H1

=
Figura 3.4 Relacion de profundidad
En el caso de terreno saturado, se considera que toda la franja est& inundada.

Asi, los casos tenidos en cuenta son los dos extremos: suelo completamente seco,
o0 suelo saturado hasta el nivel de la superficie (en este casi H; = 0).

3.1.1.6  Capa freética

El agua ejerce una presion perpendicularmente a las paredes de cualquier cuerpo
sumergido, con lo que se crea un estado de cargas radial en la tuberia, de valor:

zzH; p,=v,(z-H) (3.16)
Z<H1 pW=O '

3.1.1.7 Tréfico

El tren de cargas que se va a utilizar en los calculos tiene siempre la misma
estructura: seis cargas del mismo valor separadas en grupos de tres, con una distancia
transversal entre ellas d; y longitudinal d;, Figura 3.5.

En lo que sigue se considera que el tren de cargas esta situado en la posicion mas
desfavorable para la tuberia, esto es, justo encima de la misma, colineal con ella'y con las
cargas simétricas respecto al eje.

dee
|
Q ! Q
- : .—
15
dcl : %
| Q
Q 12 Q
- o -.—
(IS
|
dcl :
Q : Q
by ; —

Figura 3.5 Vista en planta
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La presion vertical del terreno creado por una carga Q en un punto P situado a una
profundidad z se determina por medio de la férmula de Boussinesq:

3Q

~ 2mz2 cos®p (3.17)

Pv

Donde ¢ es el angulo que forma la vertical (Figura 3.6) con la recta que une el
punto de aplicacion de la carga Q con el punto considerado P.

Q dct/2 dct/z Q

Figura 3.6 Vista vertical

La seccion mas desfavorable es la que se encuentra en el plano de las dos cargas
centrales, dejando dos por delante y dos por detras.

Se pretende poner la expresion de Boussinesq en funcion del angulo de referencia
0 del punto, que se ha elegido como variable de calculo y se ha tomado como se indica
en la Figura 3.6. Para ello se establecen las siguientes relaciones geométricas:

Z
cos¢ = 1 (3.18)
(r2 + z2)2
“z” es la profundidad del punto P.
z=H+ R(1+cosB) (3.19)

Y “r” es la proyeccion sobre el plano horizontal de la distancia del punto de
aplicacion de la carga al punto considerado, que para las cargas situadas en el plano de la
seccidén vienen dado por:

d
r= 7“ + Rsenf (3.20)
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Y para las cargas no situadas en el plano de la seccion:

d 2
r= \/(Ta + R sen 9) +dy” (3.21)

En ambos casos aparece un +, el signo + corresponde a las cargas situadas a la
izquierda del punto, y el — para las situadas a la derecha.

La carga vertical total en un punto P que se ve afectado por las 6 cargas Q del tren
de cargas especificado, sera la suma del efecto de cada una de ellas, las dos de su plano y
las cuatro de los extremos.

El efecto del trafico es similar al del terreno en cuando que ademas de esta presion
vertical P,, crea una presion horizontal de valor:

Py = KoP, (3.22)

En cada punto de la tuberia, estas cargas se transforman en una presion radial y otra
tangencial. Al igual que se hizo con el terreno se desprecia la componente tangencial, y
la radial viene dada por la expresion:

P,
P, =

?v [(1+ Kp) + (1 — K,) cos 28] (3.23)

3.2 Reacciones del terreno. Sistema en equilibrio

Las cargas que actuan sobre la tuberia provocan una reaccion del terreno sobre la
misma.

Se considera que esta reaccion del terreno se produce en la mitad inferior del
contorno de la tuberia, radialmente a la misma con un valor méximo en el eje vertical.

De las cargas estudiadas, el agua, terreno y trafico producen un sistema de presiones
radiales actuando sobre la tuberia (las componente tangencial creado por el terreno vy el
trafico se ha desestimado), mientras que el peso propio crea cargas verticales en cada
punto de la tuberia, con una componente radial y otra tangencial, en este caso esta Gltima
no es despreciable. Debido a ello las cargas se estudian en dos grupos (Figura 3.7).

a) Carga terreno + agua + trafico b) Carga debido a peso propio
Figura 3.7 Reacciones en el terreno
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La presion interna se equilibra por si sola y se conocen los esfuerzos y tensiones
que produce en una tuberia, por lo que no intervendra en el calculo de las reacciones del
terreno.

3.2.1 Reaccion ante carga de terreno + agua + trafico

Las cargas creadas en la mitad inferior de la tuberia son equilibradas por el terreno
con cargas iguales y de sentido opuesto, con lo que solo se calculara la reaccidn necesaria
para equilibrar las cargas en la mitad superior (Figura 3.8).

Se admite que esta reaccion del terreno tiene una componente uniforme de valor
Qr, | siendo ese el valor de las cargas en 6 = 7T/Z, y otra cosenoidal de la forma Pycos6.

Qterreno = Q’T/2 + Pycosf (3-24)

Cargas terreno + trafico + agua |

Qn/z

Componente uniforme de

~ _ Na reaccion del terreno
|
P 1 Componente P, cos 8 de

la reaccion del terreno
Figura 3.8 Equilibrio de cargas

Al dar a la componente uniforme el valor Qr/,se estd asegurando la continuidad
del sistema de cargas.

QT[/Z - PW(e - n/z) + Ko Borerreno (9 = T[/Z) + KOPvtTéﬁCO (e = 7T/2) (3.25)

Equilibrio vertical

P, se calcula imponiendo el equilibrio vertical en todas las cargas actuantes.

RPW + RPterreno + Rptréfico

/2 /2
(3.26)
= f Qm/,R cos6 df + f Py R cos*6 do
="/ "/
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Rp, son las resultantes verticales de las cargas debido al agua, terreno y trafico,

todas ellas tienen sentido hacia abajo. En el segundo miembro aparece la reaccion vertical
total del terreno, de sentido hacia abajo.

2
Po = (Rey & Reyupyens T Revyigico = 2RQr, ) — (3.27)

Proyectando las cargas radiales sobre la vertical e integrando en la mitad superior
del contorno de la tuberia, se tienen las resultantes Rp_.

Agua
T
Rp, =2 f P,(6)(—cosO)Rdo
/.
2
T
R,, = —2Ry, f[H —H; +R(1+ cos@)](cosO) db
/s
R
Rp, = —2R¥, [H —H+(4-m) 7 (3.28)
Terreno
T
Pterreno = nterreno (9) ( cos 9) R df
/.
2

V3
1
RPterreno = —2R f E [ysecoH1 + Yseco (H - H1 + R(]. + cos 9))] [(1 + KO)

/>
+ (1 — K,) cos 20](cos 6) d6

- Rm
RPterreno = {[ysecoHl + (h - T) Vsum] (1+Ko)

1 h Rm
+ §ysecoH1+ 3 8 Ysum (1 KO)

Donde h=H+R—H,

(3.29)

Trafico
T
RPtréfico =2 f Nerafico () (—cosB) R dO
™/,
np
RPtréfico = 2R f Vtrzélfico [(1+ Kp) + (1 — Kp) cos20](0)(cos 8) df  (3.30)

T/,

Debido a que esta ultima expresion es de integracion analitica tediosa, se ha
recurrido a otros métodos de integracion.
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3.2.2 Reaccion ante el peso propio

El sistema en equilibrio responde al esquema de la Figura 3.9, donde la reaccion
es de la forma:
Qterreno = P1c0s 0 (3.31)

Figura 3.9 Reaccion peso propio

Al igual que antes, P; se obtiene imponiendo el equilibrio vertical:
/>
T
Vs Ag = f P, R cos?0do = Epl R (3.32)

_TL'/Z
Donde:

¥s - es el peso especifico del acero (N/m?)
A, : es el area de la seccion transversal de la tuberia (m?)

_ 2y Ag
1 TR

—4yse, (3.33)

3.3 Esfuerzos en el contorno de la tuberia

Se trata de hallar las leyes de esfuerzos en el contorno de la tuberia creados por una
distribucion de cargas en equilibrio que se ha determinado en el apartado anterior.

Como las cargas son simétricas respecto al eje vertical de la seccion, se trabajara
Unicamente con la mitad, imponiendo las correspondientes condiciones de contorno
debidas a la simetria.

En la Figura 3.10 se muestran estas condiciones para un sistema de cargas radiales
q(). Las reacciones en el apoyo Moy No son incdgnitas que se calcularan mas adelante.

Puesto que se tienen los sistemas en equilibrio por separado para las cargas
terreno+agua+trafico y para el peso propio, se calcula por separado los esfuerzos creados
por cada uno de los sistemas y se superpondran los resultados.

La presion interna afecta inicamente a los esfuerzos axiales y su efecto se sumara
al axil resultante.
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3.3.1 Esfuerzos creados por la carga terreno + agua + trafico

o Axil
El axil creado por un sistema genérico de cargas radiales q(¢) en un punto del

contorno de la tuberia identificado por el &ngulo 6 que forma con el eje vertical, tomado
como se indica en la figura siguiente es:

N(6) = —Njycos 6 — f R q(@)sen(p — 8)de (3.34)

M, |

™
"<}

Figura 3.10 Descomposicion axil
Se ha considerado como axil positivo el de traccion.
Para el caso que se esta tratando q(¢) vale

6 < <™/, : q(p) es lareaccion del terreno grerreno dada en la ecuacion (3.24)

7T/z < @ < 0 : q(e) son las cargas radiales creadas por terreno + agua + trafico

¢ Momento

El momento en una seccion cualquiera viene dado por la siguiente expresion:
M(6) = My — NyR (1 + cos@) — f R? q(@)sen(p — 0) do (3.35)

El momento positivo es el que produce traccion en la fibra méas interna de la
seccion.
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e Calculos de las reacciones No y Mo

Para el calculo de las reacciones Mo y No en el apoyo superior, se utilizara el
principio de los trabajos virtuales (PTV). Para ello es necesario contar con dos sistemas:
un sistema real de cargas en equilibrio, y otro virtual con desplazamientos compatibles.

Segun este principio, el trabajo realizado por la cargas del sistema virtual sobre los
desplazamientos del real, es igual al realizado por los esfuerzos del virtual sobre las
deformaciones del real. Se aplicara dos veces este principio para obtener dos ecuaciones
con dos incdgnitas que por resolucion del sistema permitira conocer Moy No.

El sistema real en equilibrio con que se trabaja es el mostrado en la Figura 3.10
con las cargas (agua+terreno+trafico) en la mitad superior y la reaccién del terreno en la
inferior.

Se crean dos sistemas virtuales que son los mostrados en las figuras siguientes y se
hace trabajar cada uno de ellos en el sistema real. Puesto que en estos sistemas predomina
la flexion, no se consideran las deformaciones que los axiales del sistema virtual
producirian en el real.

a) Principio de los trabajos virtuales entre el sistema virtual y el real. Los esfuerzos
del sistema virtual (Figura 3.11) son denotado con M".

T
1
1.0 = fM*)( = Ej M*M dé (3.36)
0
Donde:

x . es la curvatura del sistema real.
E : es el madulo de elasticidad del acero.
| : es lainercia de la seccién.

El momento en el sistema virtual es:

M* = —R(1+cosf).1 (3.37)

1 €=

M W |

Figura 3.11 Sistema virtual para evaluar el PTV
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Con lo que:
s
f(l +cosO)M(0) =0 (3.38)
0

Que sustituyendo la expresion de M (8) se tiene:

T
f(l + cosO)| My — N,R(1 + cos6)
0 (3.39)

T

- [ R atedsenty - ) dy | a6
0
Y desarrollando:

Vs

T[
3
M, — NyR -~ R? f(l + cos 6) f q(@)sen(p — 0) do |do (3.40)
0 0

b) Seaplicaahorael PTV entre el sistema real y el sistema virtual. EI momento
en este Gltimo sistema es constante a lo largo de todo el contorno de la

seccion.
1 TL'
1.0 = fM**)( = Ef M*™M df (3.41)
0
1
'?I
:
1
1
1
1
1
1
1
------ I ————— - —-—— ————— -
1
1
1
1
1
1
1
1
i
A
4
]
1
1
Figura 3.12 Sistema real para evaluar el PTV
Con lo que:

f M@©) =0 (3.42)
0
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Que sustituyendo la expresion de M (8) se tiene:

Vi

V3
J. My — NyR(1 + cos 9) — f R? q(@)sen(p —0) do |do (3.43)
0 0
Y desarrollando:

T

Y
Mgm — NyR ™ — R? f(l + cos 0) f q(p)sen(p —0)de |d6 (3.44)
0 0

3.3.2 Esfuerzos creados por la carga de peso propio

e Axil

Para el sistema en equilibrio creado por el peso propio de la tuberia y la
correspondiente reaccion del terreno en la mitad inferior (Figura 3.13), el axil es:

/2

s
N(8) = —N,cosO — j Ys ép Rsen 6 do — j R q(@)sen(p —0) do (3.45)
0

Figura 3.13 Esfuerzos por el peso propio
Donde q(¢) = P, cos @ Yy solo aparece cuando 8 < ”/2

Resolviendo las integrales queda:

N(8) = —Nycos6 —yse, Rsen 6 (m —0)

—%(cos@+sen9 (B—g))

(3.46)

El Gltimo término Unicamente interviene cuando 0 <0 < 7T/Z
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e Momento
M(0) = My — NyR (1 + cosB)

— f ¥s ep R* (sen 6 — sen @) do
5 (3.47)

/2

- | R atrsento - 0) do
0

Resolviendo las integrales queda:
M(6) = My — NoR (14 cosf) —yse, R* ((m—0)sen 6 —1

—cos ) — PITRZ (cos 0 +sen 6 (9 - g)) (3.48)

El Gltimo término Unicamente interviene cuando 0 <0 < 7T/Z

e Calculos de las reacciones No y Mo

Se aplica el PTV igual que se hizo anteriormente. Los sistemas virtuales mostrados
se hacen trabajar con los desplazamientos y deformaciones del sistema.

Se obtienen asi dos ecuaciones con dos incognitas de las que se obtendran M,y N,.

a) De laaplicacion del PTV entre el sistema virtual y el real se llega a:

f(l + cosO)M(B)dB =0 (3.49)
0

Sustituyendo el valor de M (6)

T
](1 + cos ) IMO
0
—NoR(1+cos8) —yse, R* ((mr—0)sen 6 — 1 (3.50)
R? i
1 —
—cos @) — (cosH+sen9 (H—E))l =0
Resolviendo la integral se obtiene:
3 YsAs (8+m
- - = 3.51
Mym 2NOR nR<4) 0 ( )
Aplicando el PTV entre el sistema virtual y el real se tiene:
1
f M(6)do =0 (3.52)
0
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Sustituyendo el valor de M(8)

s
flMO—NOR(1+c050)—ysepR2 ((mr — 0)sen @ — 1 — cos )
0

- i (3.53)
- (cos@ + sen 6 (6 —E))l =0
Resolviendo la integral se obtiene:
My — NyRrm — VS:S R (4 ; ”) =0 (3.54)

3.4 Tensiones

Una vez conocidos los momentos y axiales creados por las distintas cargas que
actuan sobre la tuberia, se calculan las tensiones transversales en cada punto de la tuberia,

se denotan estas por ay.
Los esfuerzos axiales crean una tension uniforme en todo el espesor de valor:

N(6)
Tt

091(6) = (3.55)
Por su parte, el momento M (8) provoca en el espesor unas tensiones que siguen
una ley lineal.
M(6)

0g2(0) = Y (3.56)

Donde:

I: es el momento de inercia de una seccién de canto t y una profundidad de un
metro.
y: es la distancia de la fibra neutra de cada punto del espesor.

La tension en cada punto tiene una componente compensada por el axil y otra al
momento flector.
N(B)  M(6)
— Y

op(0) = ——+

t ~ (3.57)

Los valores maximos o minimos se tienen para y=t/2 e y=—t/2
respectivamente.

34



Analisis Estatico de tuberias

Figura 3.14 Equilibrio de tensiones

3.5 Hipotesis de cargas

Las cargas simples estudiadas se combinan en distintas hipdtesis de carga que
recogen las situaciones en que se puede encontrar la tuberia.

Las hipotesis de carga consideradas son las siguientes:

Acciones Constantes Acciones Variables
Hipotesis Tuberia Terreno Trafico | PTESioN
Seco | Saturado Int.

1 X X X

2 X X X

3 X X X X
4 X X X X
5 X X X
6 X X X

Tabla 3.1 Hipdtesis de cargas
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3.6 Criterios de diseno

Como parte del disefio de la tuberia se debe tener en cuenta la comprobacién del
dimensionamiento el cual se realiza en base a dos criterios:

a) La tension transversal en la tuberia no debe superar en ningin porcentaje el
limite elastico del material. Este porcentaje se da en funcién de un coeficiente
f (que habitualmente varia entre 0.72, usado para tuberia sometidas unicamente
a presion interna.

Para aplicar este criterio se busca la maxima tension (en valor absoluto, ya sea de
traccion o de compresion) en el contorno de la tuberia para cada una de las 6 hipotesis
planteadas y se comprueba con la tension de comparacion:

|Ggmax| < foy (3.58)
oy es el limite elastico minimo especificado del material.

Los materiales predefinidos para el calculo son los aceros G, B, X42, X46, X60,
X65y X70, con los limites elasticos minimos y de rotura que se muestran en la Tabla 3.2,
segun las especificaciones API 5L.

Tipo | Limite Elastico Minimo (MPa) | Limite Rotura (MPa)
G,.B 241 413
X42 289 413
X46 317 434
X60 413 517
X65 448 530
X70 482 565

Tabla 3.2 Limite elastico minimo y de rotura

b) La segunda comprobacion se toma en cuenta la abolladura de la seccion de
conducto. La compresion no debe superar en ningin punto el valor critico dado.

|NCmax|¢A fb (359)
Donde:

Nemaxe €S €l méximo axil de compresion en el contorno de la tuberia para la
hipotesis de carga (N).

¢ es un factor que se toma como 0.67.

Aes el area de la seccién transversal de la pared de la tuberia por unidad de
longitud m?2.

f» €s la tension critica, que viene dada por la siguiente expresion

12E o
» = KR SRR (360)
(=)
f.2 [2KR\? (3.61)
fb:f”_48E< r )
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Donde:

f.. €s el limite de rotura especificado del material, que se ha tomado de acuerdo a
la Tabla 3.2.

K es el factor de rigidez del suelo cuyo valor se toma 0.22.

E es el modulo de elasticidad del acero.

R es el radio de la tuberia.

r es el radio de giro de la seccion de pared de la tuberia por unidad de longitud,

I . . . . ./ .
r= \/; , siendo | en momento de inercia de dicha seccién y A su area.

R= %(ZZE )0'5 (3.62)

3.7 Resultados calculo estatico

A continuacion se mostraran unos ejemplos de verificacién del procedimiento
planteado en los apartados anteriores.

En los ejemplos se presenta una comparacion de resultados obtenidos con la
implementacion del procedimiento de calculo en Matlab con los que se obtienen con el
programa Ansys.

Con Matlab se ha programado un coédigo numérico usando el lenguaje de
programacion empleado en Matlab y en Ansys se ha construido una malla de elementos
simulado por una viga bidimensional que representan la mitad de la tuberia. En ambos
casos se les han aplicado las cargas como se explicé anteriormente, se imponen la presién
interna y el peso propio (que actlan en la tuberia), asi como las acciones del terreno,
agua y tréfico en la parte superior de la misma. En la parte inferior se aplica una reaccion
del terreno en forma de presion radial, la cual tiene una parte constante y otra que varia
con una ley cosenoidal.

3.7.1 Ejemplos

Calculo transversal de una tuberia de 42°".
Datos de Partida:

Didmetro D, =1.071m
Espesor e, =0.0143 m
Densidad del acero Pacero = 7800 kg/m3
Profundidad de enterramiento H.=110m

Peso especifico suelo Ysuelo = 18000 N/m?®
Peso especifico agua Yagua = 10000 N/m?®
Peso especifico particulas solidas Gg = 27000 kg/m?®
Coeficiente de empuje Ky, =0.6

Peso trafico Q =150000 N
Distancia transversal eje trafico dee=2m

Distancia longitudinal eje trafico dg=15m

Presion interna Pterna = 72 -10°Pa

A continuacion se muestran las tablas y graficas comparativas de las leyes de
esfuerzo (Axil y Momento) para todas las hipdtesis de carga.
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Hipdtesis de carga 1: Peso Propio + Terreno Saturado + Trafico
Esfuerzo Axil Momento Flector
Grados (0) MATLAB ANSYS MATLAB ANSYS
0 -31357 -31370 -389.10 -384.64
15 -31438 -31438 -342.10 -337.40
30 -31624 -31625 -210.6 -206.18
45 -31884 -31883 -21.88 -17.89
60 -32143 -32141 182.30 185.16
75 -31315 -32311 349.70 351.67
90 -32304 -32298 424.90 426.26
105 -32041 -32033 365.10 365.37
120 -31571 -31562 188.90 188.13
135 -31037 -31029 -32.22 - 32.885
150 -30597 -30590 -217.90 - 218.86
165 -30331 -30328 -328.70 -329.23
180 -31467 -30245 -363.80 - 363.76

Axil (N/ml)

-3.2

-3.25 \ | I

Momento (N.ml)

-200

400 % _

3.1

Tabla 3.3 Resultados leyes de esfuerzo (axil y momento) hipétesis 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo (grados)

Figura 3.15 Esfuerzo axil hipétesis 1

600 . .
Ansys : % !
....... Matlab

400

i | \ i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo (grados)

Figura 3.16 Momento flector hipotesis 1
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La Figura 3.15y Figura 3.16 representan el esfuerzo axil y el momento flector
respectivamente para influencia de la combinacion de cargas de Peso Propio + Terreno
Saturado + Trafico, donde la mayor concentracion de esfuerzos se genera en el punto de
la tuberia justo cuando se forma el &ngulo de 90 grados.

Hipotesis de carga 2: Peso Propio + Terreno Seco + Trafico
Esfuerzo Axil Momento Flector

Grados (0) MATLAB ANSYS MATLAB ANSYS
0 -27634 -27623 -628.1 -623
15 -27755 -27747 -551.9 -547
30 -28094 -28085 -339.1 -334
45 -28571 -28560 -33.73 -29
60 -29066 -29053 296.7 298
75 -29430 -29415 567.3 568
90 -29505 -29487 688.8 688
105 -29175 -29157 593.5 592
120 -28516 -28496 316.8 314
135 -27737 -27721 -36.52 -37
150 -27060 -27050 -348.4 -348
165 -26627 -26616 -548.7 -547
180 -26481 -26474 -616.1 -613

Tabla 3.4 Resultados leyes de esfuerzo (axil y momento) hipétesis 2
2.6 X 104 T T ! T
265 Ansys .
% 4 SR TTTTTITTD Matlab ,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4
P’ SR A , - : -
3 0 20 4IO 6i0 ;0 1 60 1 ;O 14i10 1:30 180

Angulo (grados)

Figura 3.17 Esfuerzo axil hipdtesis 2

Comparando el Esfuerzo Axil (Figura 3.17) y el momento flector (Figura 3.18) de
la Hipotesis 2 con la Hipodtesis 1 se observa que el comportamiento es muy similar, la
Unica diferencia es que en la Hipotesis 2 no esté presente la influencia del agua en el suelo

al evaluar un suelo seco y por tanto los valores de esfuerzo son menores.
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Momento (N.ml)

En

800 ‘ | ! | ! ! !

—— Ansys : i i : :
600} =ssszms Matlab - g — N ,,,,,,,, - ,,,,,,,,

ol
wo S NG
w N
-600 | | | | | | ‘ |

-800 \ \ \ | i I i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo (grados)
Figura 3.18 Momento flector hipotesis 2

las Hipdtesis 3 y 4 tienen el mismo comportamiento que las Hipotesis 1y 2

respectivamente, con un valor agregado por el esfuerzo que ejerce la presion, que es un
valor constante en toda la pared de la tuberia, obteniendo los mismos resultados utilizando
elementos finitos en Ansys y el planteamiento utilizado en Matlab.

Hipotesis de carga 3: Peso Propio + Terreno Seco + Trafico + Presion
Esfuerzo Axial Momento Flector
Grados (8) MATLAB ANSYS MATLAB ANSYS

0 3824229 3824000 -389.10 -301
15 3824161 3824100 -342.10 -303
30 3823975 3823900 -210.60 -207
45 3823716 3823700 -21.88 -40
60 3823457 3823500 182.30 156
75 3823286 3823300 349.70 325
90 3823297 3823300 424.90 408
105 3823561 3823600 364.90 356
120 3824032 3824000 188.40 186
135 3824566 3824500 -31.71 -27
150 3825007 3825000 -217.90 -208
165 3825272 3825200 -328.50 -315
180 3825357 3825300 -363.80 -349

Tabla 3.5 Resultados Leyes de esfuerzo (axil y momento) hip6tesis 3

La discretizacion del modelo de elementos finitos (Figura 3.19) se ha aumentado

de manera que en la representacion aparecen tramos constantes.
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Axil (N/ml)

x 10
3.8255 T T

Ansys
3825 wrreseenes Matlab

38245 b
3.824

3.8235

3.823 i i i i i , i i
0

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo (grados)
Figura 3.19 Esfuerzo axil hipdtesis 3
600
Ansys
....... Matlab
/T ) O SO USSR e T — .

200

Momento (N.ml)
o

-200 /
400 ===~ - | i i i i I i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo (grados)
Figura 3.20 Momento flector hipotesis 3
Hipdtesis de carga 4: Peso Propio + Terreno Seco + Trafico + Presion
Esfuerzo Axial Momento Flector
Grados (8) MATLAB ANSYS MATLAB ANSYS
0 3827965 3827800 -628.10 -540
15 3827844 3827800 -551.90 -513
30 3827505 3827500 -339.10 -336
45 3827028 3827000 -33.73 -52
60 3826533 3826600 296.70 269
75 3826169 3826200 567.30 542
90 3826094 3826100 688.80 671
105 3826424 3826400 593.20 583
120 3827083 3827100 317.20 314
135 3827862 3827800 -35.27 -31
150 3828539 3828500 -349 -338
165 3828972 3828900 -548.70 -534
180 3829118 3829100 -616.10 -600

Tabla 3.6 Resultados leyes de esfuerzo (axil y momento) hipétesis 4
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E
~
£
E
P
3826 I i : | i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo (grados)
Figura 3.21 Esfuerzo axil hipdtesis 4
800 : : | [ |
Ansys ‘ 3
600~ smsssss Matlgh ........................
400 |
‘T 200 S —
\Z-/ H H
3 [0 AU WS . -
3
g 200
o
S 400 L ol NSO OSSO S USOU S
—-’“A
600 [.eer
-800 i i i i
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Angulo (grados)

Figura 3.22 Momento flector hip6tesis 4

En las Hipdtesis 5 y 6 al evaluar los esfuerzos de la tuberia se elimina la influencia
del Trafico y se observa mejor el comportamiento del suelo y el peso propio sobre todo
en el esfuerzo Axil. La mayor influencia de estos se produce en la parte superior a 180
grados a diferencia de la influencia del trafico que se produce en la parte lateral a 90
grados y claramente su efecto es mas dominante como se muestra en las hipotesis
anteriores.
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Hipotesis de carga 5: Peso Propio + Terreno Saturado + Presion
Esfuerzo Axial Momento Flector
Grados (8) MATLAB ANSYS MATLAB ANSYS

0 3841006 3840800 70.97 156
15 3841044 3840900 61.20 96
30 3841153 3841100 34.16 33
45 3841317 3841300 -3.79 -24
60 3841512 3841500 -42.94 -70
75 3841706 3841700 -71.13 -96
90 3841867 3841900 -75.60 -92
105 3841973 3842000 -51.31 -59
120 3842051 3842000 -17.21 -17
135 3842116 3842100 13.17 19
150 3842168 3842100 35.15 45
165 3842202 3842100 47.98 60
180 3842215 3842200 52.01 64

Tabla 3.7 Resultados leyes de esfuerzo (axil y momento) hipétesis 5

x 10°
3.8424 : : : | : ‘ !

Ansys
.......... Matlab

3.8422 -

3.842
3.8418 [ — . '

3.8416

Axil (N/ml)

3.8414
3.8412

3.841 punns™?

3.8408 i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo (grados)
Figura 3.23 Esfuerzo axil hipdtesis 5

200 - ' | |
Ansys 3 | |
....... Matlab

150

5O

Momento (N.ml)

-50

-100

80 100 120 140 160 180
Angulo (grados)
Figura 3.24 Momento flector hipotesis 5
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Hipdtesis de carga 6: Peso Propio + Terreno Seco + Presion
Esfuerzo Axial Momento Flector
Grados (8) MATLAB ANSYS MATLAB ANSYS
0 3844742 3844600 -168 -82
15 3844726 3844600 -148.60 -113
30 3844684 3844700 -94.37 -94
45 3844630 3844600 -15.65 -36
60 3844589 3844600 71.41 42
75 3844590 3844600 146.5 120
90 3844664 3844700 188.30 170
105 3844836 3844800 177.30 168
120 3845102 3845100 110.80 109
135 3845412 3845400 9.60 15
150 3845701 3845600 -95.02 -84
165 3845903 3845800 -172 -158
180 3845976 3845900 -200.40 -186
Tabla 3.8 Resultados leyes de esfuerzo (axil y momento) hipétesis 6
2816 10° ! !
E_ 38455 |—-rrrverers e -
2
<
3845 [ S
3.8445 i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo (grados)
Figura 3.25 Esfuerzo axil hip6tesis 6
200 :
Ansys
....... Matlab
100 : |
E o i
£
2
S -100
IS
o
2 me ..'Jn
-200 v
-300 i i | \

| | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Angulo (grados)
Figura 3.2o Iviomento Tiector nipétesis 6
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4 Analisis dinamico de tuberias

Las principales causas que originan la falla de tuberias enterradas durante la
ocurrencia de un sismo son los movimientos vibratorios del suelo y los grandes
desplazamientos del terreno. (Kubota, 1981). Las primeras inducen en las tuberias
deformaciones axiales cuyas magnitudes generalmente son mucho mayores que las
deformaciones por flexion. La falla en el terreno ocasiona deformaciones muy grandes
comparadas con las provocadas por las ondas sismicas.

Dadas las dificultades que existen en la adopcion de un método de analisis que
permite considerar ambos efectos simultdneamente, se analizan criterios independientes
de disefio para cada caso.

4.1 Notacion

4.1.1 Ondas volumétricas:

Dentro de los diferentes tipos de ondas que produce un movimiento sismico se
encuentran las Ondas Volumétricas y las Ondas Superficiales Rayleigh o Love.

Las Ondas Volumétricas se caracterizan porgque sus movimientos se concentran
bajo la superficie del suelo y pueden ser de dos tipos: longitudinales (ondas primarias
“P”) y transversales (ondas secundarias “S”). Las primeras son ondas de cambio de
volumen, lo cual significa que el suelo es alternadamente comprimido y dilatado en la
direccion de la propagacion produciendo cambios en el volumen, mientras que las
segundas, el desplazamiento es transversal a la direccion de propagacion. Estas ondas son
las que junto a las ondas de Rayleigh son las que producen la mayor parte de los dafios.

A Z

Figura 4.1 Esquema propagacion de las ondas

La notacion generalmente utilizada para referirse a los componentes de las ondas
se indica en la Figura 4.1 donde el origen se estima en el punto de estudio, 0-z es la
direccion del azimut, el eje “y” se dirige al norte y “x” al este, n marca la direccion de
Ilegada del rayo sismico en nuestro caso.
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Si se toma el plano definido por la normal n y el eje vertical “z” es posible definir
el angulo de incidencia “i”. El movimiento de la onda S se produce en el plano
perpendicular al anterior y se suele descomponer en la suma de SH y SV que definen el
angulo de polarizacion “£”.

4.1.2 Desplazamiento de las particulas del suelo

Cuando se produce el movimiento del suelo debido a las ondas sismicas de tipo
plano, todos los puntos en cada plano normal a la direccion de propagacion presentan el
mismo movimiento, y aunque la sefial avanza o retrocede segun el eje, el movimiento de
las particulas se mantiene longitudinal (Ondas P) en la misma direccion de propagacion
(Figura 4.2.a) o transversal (Ondas S) a la direccion de propagacion (Figura 4.2.b).

A A
Z z

“«— —> «— —»

a b

Figura 4.2 Movimiento longitudinal (a) y transversal (b) de la onda

Se puede generalizar el problema y estudiar la posibilidad de ondas no solo planas,
en lo que el desplazamiento producido por las diferentes ondas se puede determinar por:

E=f(£ﬂ_6t)i=f(f)i (4.1)
Donde u es el argumento que representa la translacion de la sefial.
§=(xn—ct) (4.2)
d§
kA 4.3
= ¢ (4.3)

u = es el vector que recoge los desplazamientos del punto en estudio.
¢ = velocidad de propagacion de las ondas.
n = direccion de propagacion de las ondas.
d = direccion del movimiento de las particulas.
d=n — ondasP

dln — ondasS$S
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4.1.3 Velocidad de las particulas del suelo

La velocidad de las particulas se obtiene derivando el vector de desplazamientos
respecto al tiempo.

du df dé

= ==—.d=—cf 4.4
u=-c,fyn — ondasP

u=-c;ffd — ondas$

De esta forma el médulo de la velocidad de las particulas es:
lil=cf; =V (4.5)

Lo que permite obtener una relacion que sera Util mas adelante.

ff’ = — (4.6)
V = Modulo de la velocidad del Suelo.
4.1.4 Ondas Armonicas. Longitud de onda

Un caso particular de propagacion son las Ondas Armonicas, muy usadas debido a
la posibilidad de descomposicién de cualquier sefial en sus diferentes componentes de
frecuencias. En estos casos el argumento figura combinado con la funcion exponencial.

u=f(xn—ct)d=f(@&d = eldn—cig (4.7)

U = eik(xn) g-itkct) (4.8)

Para que aparezca el término de oscilaciones armonicas e'®t basta hacer:

2T

k= (4.9
k = NUmero de Onda.

A = Longitud de Onda que representa el periodo espacial al que se propaga la
perturbacion.

A=cT (4.10)
Sustituyendo se tiene una interesante representacion en factores adimensionales:

, 2T

u= elc—T(gﬂ—C t).e—i(kct)g (4.11)

tam (%_%_Tt)d — u=e?" (%_Tt)d (4.12)
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4.1.5 Ondas Armonicas en el mismo plano vertical que la
tuberia.

El llamado método Simplificado se basa en admitir que, para un nivel bajo de
deformaciones se cumple la hipdtesis de que la maxima deformacion axial de la tuberia
ocurre cuando se esta se mueve igual que el suelo que le rodea. Para un nivel alto de
deformaciones se produce el deslizamiento de la tuberia con respecto al suelo, lo que sera
considerado mas adelante.

Los procedimientos adoptados por el método Simplificado se basan en dos
criterios. El debido a Newmark (Ariman y Muleski, 1981) para niveles de deformaciones
bajos, considerando que la deformacidn de la tuberia es igual a la deformacion del terreno.
Y para el caso de las deformaciones mayores de la tuberia con respecto al terreno se
emplea el criterio de O'Rourke (O Rourke, 1999). En ambos casos de atencion se centra
en los movimientos longitudinales, ya que se considera que las flexiones producen
tensiones de segundo orden. Ambos criterios la fundamentan en un modelo de tuberia
enterrada en un semiespacio elastico, como se muestra en la Figura 4.3. También se
considera como primer paso una excitacion sismica producida por una onda contenida en
el mismo plano vertical que la tuberia que se supone horizontal.

seni
2l n=] 0
Ve .
’ cos i

e e Z
( o 0

4
N
/ Ve
IX/
I/
k >V

4
Figura 4.3 Modelo tuberia enterrada en un semi-espacio elastico

7

Se pueden ir particularizando sucesivamente las formulas (4.1) a (4.6)

y-n=y-seni+z-cosi (4.13)
§=y-n—ct=y-seni+z-cosi—ct (4.14)
B veni s B s (4.15)

dy ’ dz

El movimiento del suelo es:

u=f(¢d (4.16)

Su componente longitudinal segun la tuberia:
u=f(~¢&)d, 4.17)
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Donde:

di=seni — OndasP
di =—cosi — OndasS$

La deformacién longitudinal del suelo se obtiene derivando:

_ du (4.18)
gx - dy .
_p eV
& = fe g, h = psenidy (4.19)
e ParaOndas P:
vV vV
g, = —seni -seni=—sen?i (4.20)
Cc Cc
Cuyo maximo se representa para
_ Vs
T2
Y vale:
= v 4.21
o= o (4.21)
e ParaOndasS:
&x = —seni(=cosi) = ——senicosi (4.22)
El valor maximo se produce para
== ; = (4.23)
lL=—— ; Sent =Ccosl = — .
4 V2
Y vale:
e | vV vV
&l = —F—=5—- 4.24
O o

Antes de proseguir conviene obtener una expresion de la velocidad de propagacion
aparente (Caparente) CON que se observa el avance del movimiento a lo largo de la tuberia.
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dt:

/7 '
Ve x
/7
’ /s BN
ZA ’ ’
i, e
| v /7
I 7/ /7
/7 y/
k > 7

Figura 4.4 Direccion de movimiento de la onda

Si (Figura 4.4) A B esel frente de onday A'B" el que se tiene al cabo de un instante

AB° BB 11
Caparente = ar [Sen i] PT: (4.25)
__¢ (4.26)
Caparente = E

En el caso 3D (Figura 4.5) donde la direccidn de propagacion es oblicua, el mismo

razonamiento exige la construccion de dos frentes de ondas: el primero OAA*
arbitrariamente pasando por el origen y perpendicular al rayo OB, y el sequndo BB*CC*
también perpendicular al rayo pero pasando por el extremo B.

z
$

Figura 4.5 Proyeccion 3D de la propagacion de las ondas

En el plano vertical OA*BC se puede escribir:

OB =A"B seni (4.27)
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Y teniendo en cuenta la relacion en el plano horizontal BB*A,
OB = (A*B*cosy)sen i (4.28)

Donde y es el angulo del plano vertical de incidencia con el plano vertical que
contiene la tuberia, asi pues:

A*B* = % (4.29)
Pero si se considera:
AB = cdt (4.30)
Ello implica:
A'B* =c*dt (4.31)
o dt = C.dt (4.32)
SeniLcosy
En el caso de las ondas S:
C
Cop = m (4.33)

Como se verd méas adelante la orientacion pésima de la onda S se produce para
i=y= 7T/4 , por lo que, para las ondas S que producen mas esfuerzos axiales se tiene:

Cs

Cap = ——5
@

El mismo razonamiento geométrico puede repetirse usando los conceptos de
geometria analitica (Figura 4.6).

= 2c
$ (4.34)

4
7/
7
7/
7/

R

7/

Vi

senicosy
711 = |senicosy
cosi

|
|
( i D
7 |
ZA /’ |
i /’ |
|
:—\/ |
1,7 |
k >y |
/ < | /
\\ /
’ Y L,
/ >~ [
X b S~ J//
~

Figura 4.6 Proyeccion de la onda cuando la tuberia esta enterrada.
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Plano por el origen:
[, =nyx +n,y +nzz=20 (4.35)
Plano a distancia c, dt del origen:
[, =nx+n,y+nzz—cs,dt =0 (4.36)

Cortes de los planos en la tuberia recta:

y=0
z=H
ns;
nmx+nzH =0 ; X1 = _n_lH (4.37)
+n3H = c; At : = BHy S A
nyX T N3l = Cg ; X2 = n n
Distancias entre los cortes:
CS
dx = = dt (4.38)
nq
Velocidad aparente de las ondas S:
dx ¢ Cs
Cap = gt n, senicosy (4:39)
Si el valor maximo se produce parai =y = 7T/4
. Cs
" (i)z o (4.40)
V2
4.1.6 Ondas armonicas en el mismo plano horizontal que la

tuberia

Si ahora se considera en planta una onda transversal con direccion de propagacion
y respecto a la traza de la tuberia (Figura 4.7) se puede repetir el razonamiento con frentes
de ondas normales al rayo definido por Ay B.

; A4 ay

a

Figura 4.7 Vista en planta direccion de propagacion de la onda
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cs dt
cosy

¢, dt = AB = AB* cosy ; Cqp dt = AB™ = (4.41)

Es decir,

Cs

Cap = (4.42)

cosy

Respecto a las deformaciones axiales de la tuberia, como los desplazamientos
axiales son:

X
u==Aseny sen an (4.43)

La deformacion se obtiene derivando:

du 2mA X
=——= — 4.44
I - Semycos 2n T (4.44)

Ex

Pero segun la definicion de longitud de onda aparente y la expresion (4.42):

B =T =7 =2 (4.45)
= Cap " cosy = cosy '

Por lo que la amplitud de la deformacion es:

2mA 2mA

g, ¥ = ——seny = ——cosy seny (4.46)
A* A
Recordando que:
A= T _ 2m
= Cg y w = T
£, = 2mA 1 CosY seny = —cosy sen
x =TT c VY= c |4 14
El maximo geométrico se obtiene de nuevo para:
y="/4 (4.47)
El méximo es:
V|1
max — 4.48
e =3 (4.48)

4.1.7 Ondas pésimas

Las Ondas Pésimas son las que producen mayor dafio cuando su propagacion por
el terreno se produce con un angulo especifico segln se vio anteriormente.

Se admite que las ondas P no tienen importancia comparado con el movimiento
longitudinal inducido por las ondas R y que la pésima distancia de estas se produce
cuando avanzan en el mismo plano vertical que contiene la traza de la tuberia.
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Respecto a las ondas S el caso pésimo se obtiene combinando los casos de plano
vertical y horizontal. Segln las expresiones (4.23) y (4.47).

i=y= (4.49)
Como:

vV
Ex = % senicosisenycosy (4.50)
S

El valor maximo se obtiene de:

Vie1n* v
e, = U(_) _ (4.51)

cs \W2 4 cg
A su vez segun la expresion (4.34):

Cép =2c¢ (4.52)
De modo que la deformacién maxima de las ondas S:

Ex = 14 (4.53)

*o2¢s, '

Por ello la mayoria de las normas definen un coeficiente de deformacion a que
permite escribir en una sola férmula los efectos de la deformacion tanto de las ondas P y

R como las S.

i 4.54
e (454)

Donde:

q = {1 - Ondas P/R
2 - Ondas S

4.1.8 Adherencia tuberia terreno

Generalmente las normas recomiendan comprobar la adherencia entre tuberia y
suelo con objeto de garantizar la transferencia de deformacion longitudinal. Mayormente
se supone que el didmetro de la tuberia es despreciable frente a la profundidad de
enterramiento H, por lo que la tension se supone en todos los puntos del contorno
proporcional al peso especifico del terreno y y a H.
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T T,
|

o,=YH Ty

| A 4 ] Oh

'F—————ﬁ h
- Op = KOY‘H = Koo-v

a) Estado de tensiones en el terreno. b) Tensiones actuando en un punto
genérico del perimetro de la tuberia.

Oy

9 hd

Oy A

c) Estado de tensiones en el contorno d) Circulo de Mohr correspondiente al
de la tuberia. Elemento diferencial. caso C.

Figura 4.8 Equilibrio de tensiones en la tuberia

Usando el Circulo de Mohr (Figura 4.8.d)

PB = PAc0s 6 = PCcos?0 = (g, = 0)cos?6 (4.5
0, = OP + PB = 0,(1 — cos%6) + o,co0s%0 (4.56)
(4.57)

o, = [Kysen?8 + cos?0]o,

La carga perpendicular al contorno total se obtiene integrando la expresion (4.57):

T

Y
E, =2 J on,Rd6 =D, JUJ[KosenZH + cos?0] (4.58)
0 0

Que conduce a la expresion:
T D, ,
Fo =Dy 0y 5 (1+Ko) = —Fy'H(1+ Ko) (4.59)

La tension tangencial de rozamiento de la cara externa de la tuberia viene dada por
el producto de la tension normal media actuante sobre el perimetro de la tuberia por la
tangente del angulo de rozamiento de la tuberia-terreno tgd.

D
Ty = pr’HC(l + Ky)tgd (4.60)
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Donde:

y" : Peso especifico efectivo del terreno de relleno de la zanja.

H_.: Profundidad de enterramiento, medida desde el eje de la tuberia

K, : Coeficiente de empuje al reposo.

5 : Angulo de rozamiento entre el material de la tuberia y el terreno de relleno de

la zanja.
El equilibrio de la rebanada en el limite es:

_ _qu dx

— —>N+de
N dx x

Figura 4.9 Equilibrio de la tuberia

d_N _ (4.61)
dx - qu

Para que no haya deslizamiento:

dN
< 4.62
dx = (462)
Y como:
N =o0A, = EA,¢ (4.63)
Se tiene:
de qu
a < £ Ap (464)
Es norma de buena practica aceptar que se obtienen buenos resultados si:
A
P <106 (4.65)

Qu

Se supone gue en la tuberia ha habido deslizamientos y que la misma esta sometida
a una carga uniforme q,. El sentido de actuacion de esta carga varia segun los
desplazamientos del suelo, que se suponen senoidales (Figura 4.10).
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—>=

™

u 1 u
S>o>iceciceci>>>

u 1 u

R

En los puntos A, B, C el desplazamiento es nulo.

Qu Qu | Qu

Qu
S>> e S>> >

! D

S>> >

Rozamiento de la tuberia

i

1
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1
1
1
1
1
1
1
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1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
I
e

Deformacién en el suelo

Figura 4.10 Desplazamiento senoidal del suelo
El valor de g, es constante.

Tomando un trozo limitado por € =0, como el DE, el centro tiene un
desplazamiento nulo (Figura 4.11).

Figura 4.11 Desplazamiento de la tuberia

Deformacion en la tuberia.

L
N Qu Z
= 2 = (4.66)
i
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4.2 Método pseudoestatico

El método pseudoestatico se basa en estimar la amplitud del desplazamiento del
suelo que rodea la estructura y las deformaciones del terreno considerando el estrato sobre
un fondo rigido, en funcion de parametros dinamicos del sitio como es el periodo natural
y la aceleracion del terreno a nivel de la tuberia.

El método asume que las ondas sismicas propagadas son ondas senoidales con una
longitud de onda A y una amplitud u. Se considera como parametro basico la longitud de
la onda sismica predominante, A asociada con la velocidad de terreno méxima utilizando
la siguiente ecuacion:

A =cT, = 4H; (4.67)
Donde:

¢, . es la velocidad de ondas de cortante en el estrato superficial.
T, : es el periodo natural del estrato de suelo.

Se estima el desplazamiento del terreno a la profundidad de enterramiento, H, de
la tuberia utilizando la férmula analitica del estrato (Figura 4.12).

i f > Q +ill—§dz
(/7 IS/ [/ /7

ug
Figura 4.12 Desplazamiento del terreno

El desplazamiento y la aceleracion totales se descomponen en movimientos de
arrastre y relativo.

u" =u, +u ; " =i, + i (4.68)

El equilibrio de la rebanada de suelo Figura 4.11 permite escribir:

— _— — 4-69
dz=—qdz (4.69)

Usando ley de comportamiento del acero:

du

o (4.70)

Q = 1A = GAy = GA

Donde A es un area muda y G es el médulo de rigidez del estrato.

Y considerando que la carga es la provocada por la aceleracion absoluta en la
rebanada de masa pA dz:

60



Analisis Dinamico de tuberias

d>? d?u’
GAF = —q = pA Iz (4.71)
Se obtiene:
d*u d?u’
- = 472
dzz P arz (4.72)
Como:
G
€ =—
P (4.73)

d?u
¢s* =5 (2 0) = iy(1) +i(z0)

Si se supone un movimiento arménico del suelo y se busca en un movimiento
relativo de la misma frecuencia:

ug () = Uge'®t = iy (t) = —w?U et (4.74)
s 2 iwt
u(z,t) = U(z)e't > }f a w” U(Z).e (4.75)
u’ == U"(2)e™t

Sustituyendo (4.75) y (4.74) en (4.73) se tiene:
c2U"(2) = —w?Uy; — w?U(2) (4.76)

Y haciendo la sustitucion:

W\ 2
r2 = (_> = (2mA)? 4.77)
Cs
Se llega a:
U(2) +r?U(z) = —r?U, (4.78)
Cuya solucién es:
U(z) = AcostTz + Bsenrz— U, (4.79)

Las constantes se obtienen imponiendo las condiciones de contorno:
En el fondo del estrato el movimiento es nulo
z = H, ; U(iz)=0 (4.80)

En la superficie las tensiones tangenciales son nulas

z=0 ; T=0=yG ; V=E=U,=O (481)
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Aplicando la condicion (4.81)
U(z)=—-rA senrz+rBcosrz
U'(0)=rB = B=0
Por lo que la ecuacion (4.79) se reduce a:
U(z) = Acosrz—1U,

En la que se puede imponer ahora la condicion (4.80)

U(z) =0= Acosr H; — U, =3 A=

Asi pues la ecuacion correspondiente al desplazamiento relativo:

U( ) —U (COST'Z >
2 =" \cosr H,
Y el absoluto:
UT(2) = U(z2) + U, = U, —"2
B 9 "9 cosr H

El movimiento final a cada profundidad y tiempo es:

ul(z,t) = UT(2)et =U T 2wt
' 9 cosr H
Cuyo valor maximo en el tiempo es:
T ( ) UT( ) U COSTrz
U s\ Z) = Z) = _—
max 9 cosr H,

Asi el valor maximo de aceleracion es, igualmente:

; CoST Z
UT(2) = w?U,

cost Hg

La aceleracion en la superficie se obtieneen z = 0

A= w?Uy
09 = Cosr H,
Y asi:
UT(z) = A,gcosrz
Lo que lleva a

.. 1
UT(2) = w?UT(z) - UT(2)= FAO‘Q COST Z
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Y, finalmente,
T? 2nz
UT(Z) = ongCOS T (493)
A la altura de la tuberia:
T2 2mH,
UT(H,) = 4—7T2A0gcos 7 (4.94)
Donde, como se dijo antes:
A=c,T =4H; (4.95)
Al final, al calcular el desplazamiento horizontal del terreno, se obtiene:
T? mH,
= — 4.96
Uy a2 A,gcos 20, (4.96)

Disponiendo de la expresion (4.96) se puede comprobar la tuberia mediante un
modelo de tuberia sobre capa continua de muelles elasticos (Figura 4.13.a)
representativos de la rigidez horizontal del terreno cuya base se mueve precisamente con
una U, que sigue (4.96) mientras que llamamos U,, al movimiento de la tuberia:

U, + —U
P
Up dx
a) b)
Figura 4.13 Representacion muelle de la tuberia (Rigidez)
Usando la ley de comportamiento de barras en axil:
dUu
N =04, =E,Aye = E,A,—~ (4.97)
dx
Y poniendo el equilibrio de la Figura 4.13.b
dN d?U,
dx EpAyp dx? Ky (Ug — Uy) (4.98)
d?U, (4.99)
EpApW*’ Kg(Ug - Up) =0
O bien:
2Up
EpAp—— — KoUp = —KyUj (4.100)
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Que haciendo:

g (4.101)

Puede escribirse como:
Up” - nlep = _nleg (4102)
Si el movimiento del suelo es armonico:

27X
/1*

Ug = Uhsen (4103)

Con la A* definido en (4.45) se busca la condicién para que exista un movimiento
de la tuberia igualmente armaonico y proporcional al del suelo:

2mx
Up = Uy = ayUpsen — (4.104)
Tomando la solucién propuesta para U, la segunda derivada espacial es:
2m\* 21X
U, = - (F) a;Upsen — (4.105)

Y sustituyendo en (4.102) se obtiene la condicién buscada para determinar a,

2m\ 2
- (?) a; —miay = —n,° (4.106)
Que conduce a:
21 \*
C z[1+< )l:_ 2 (4.107)
1M N M
Y, finalmente,
_ 1
“1= L4 ( 2T )2 (4.108)
A"

Por lo tanto, el desplazamiento de la tuberia se puede escribir como:
1 21X

= e Unsen T (4109
mA

Derivando la expresion (4.109) se puede encontrar la deformacién longitudinal y
por tanto la tensién longitudinal en la tuberia:
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du, 2T 21X
Op = I = ath?cos e
(4.110)
21 2mx
op = Eyep = EpathFcos e
Lo que lleva a unos valores maximos:
21 21

" = U= 5 " = EyaUy— (4.111)

Pero A*es la longitud de onda aparente que, segun (4.34) es 1* = 24 por lo que:

T T
epmax — a1th ; O.pmax = Epathz (4.112)

Comprobacion del estado limite

El estado limite que se debe comprobar para el acero de la tuberia se establece en
base a la deformacién méxima de traccion y de compresion a la que se encuentra sometida
la tuberia. Los criterios son los siguientes:

e Deformacion a traccion:
g, <3% (4.113)
e Deformacion de compresion:
. ep
&, < min[1%;20 = %| (4.114)
4.3 Método pseudoestatico con comportamiento elasto-

plastico del contacto suelo-tuberia

En el caso anterior se ha resuelto el problema suponiendo el contacto entre el suelo
y la tuberia con un apoyo continuo elastico lineal. En esta ocasion se considera gque ese
apoyo tiene caracteristicas elasto-plasticas perfectas con un valor de resistencia 7.;.

El modelo empleado considera los mismos desplazamientos: del suelo (U,) y el de
la tuberia (Uy), (Figura 4.14).
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o G
g U, q dx = K;(Uy — Up)dx
y R
" v dN
—>U du.
P N=EA,—2 > N +—dx
Hs| \ [ T\ PP dx ‘ dx
\ \J
Uy = Desplazamiento suelo
U, = Desplazamiento tuberia
ALY,
a) b)
T
kg N

Terit = Olﬁ = 104?

Terit

(Ug - Up)

c)
Figura 4.14 Esquema desplazamiento suelo-tuberia

Para este caso las propiedades corresponden a las del relleno, y no a las del terreno
natural y en general son bastantes homogéneas. Salvo que se tengan valores especificos
del emplazamiento concreto suelen tomarse los valores de referencia indicados en la
Figura 4.14.

Para el calculo en régimen elastico son validas las expresiones obtenidas en el
apartado 4.2, siendo necesario comprobar en todo momento el valor de la tension en el
contacto suelo-tuberia queda por debajo de la resistencia del contacto. En caso contrario
se debe recurrir al calculo no-lineal. Una forma de abordarlo se explica a continuacion.

Comprobacion deslizamiento de la tuberia

La tuberia desliza cuando se alcanza la condicién indicada, y esto se produce para
el estado limite:

q=K,(U;—U,) < Tepie D, (4.115)
Evaluando la rigidez del suelo K,:
q =Dyk(Uy — Upy) < Terie D, (4.116)
Simplificando la expresion:
k(Uy—Up) < terie = kU;(1—ay) < Terie (4.117)

Donde la tension:

2mx
T=kU;(1—a) = k(1 —a)Upsen 5TE (4.118)
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Para que no se produzca el deslizamiento se debe cumplir el estado limite anterior,
que puede escribirse en funcion del desplazamiento limite del terreno:

Terit
Uim S ———< 4.119
S - a) #119)
Considerando que el suelo es un relleno estandar de caracteristicas conocidas:

3 10*
Him =E7106(1 — ay)

(4.120)

Calculo del deslizamiento

A* I
2
Figura 4.15 Movimiento senoidal

A

Cuando se supera el valor de 7. debido al comportamiento elasto-plastico
perfecto del contacto suelo-tuberia, aparece un deslizamiento libre (sin rigidez). La
resistencia en media longitud de onda se produce en los tramos de tuberia donde no se ha
alcanzado la condicién de plastificacion. Corresponde a los dos intervalos de la longitud
L de la Figura 4.15.

Para el calculo del desplazamiento la condicién limite 7.,.;; = T se produce para
x = L. Su expresion es la siguiente:

2nL
Terit =T = k (1 —ay)Upsen ST (4.121)

De donde se puede obtener el valor de L despejando de la expresion anterior:

A Terit
P Teric 4122
27 Y (1 = a) U, (4.122)

El argumento de la funcion trigonométrica representa la inversa de la superacion
(en tanto por uno) del valor critico. Denominando S al valor de la superacion, la expresion
anterior se reescribe como:
Upnk(1 —ay) A 1

= L =—asen— (4.123)

S
Terit 2T S

Al igual que el caso sin deslizamiento donde se ha establecido una relacion lineal
entre la deformacion de la tuberia y del terreno (g, = a; &), en esta ocasion, cuando
existe deslizamiento se busca una relacion lineal equivalente:
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& =g (4.124)

De manera que una relacién de areas o integral encerrada por la curva de T en media
longitud de onda sea proporcional en el caso equivalente y real:

En primer lugar con los valores equivalentes:

A A
2 2

S.= [ vdx = Upk(1 i

C—fr x = Upk( —al)fsen prR (4.125)
0 0

l*

)]07 CUk( - a)™

T

27X
/1*

A*
S, =Upk(1—a,) [ﬂ (— cos

Y en segundo lugar considerando la tension real del modelo elasto-pléastico
prefecto:

Area S;:
L
2mx
S, = ZJUhk(l — aq) sen T dx
0 (4.126)
§y = Upk(1— ay) = (1 Z”L)
1 =Up ) — cos —
Area Sy:
A A 1
SZ = (7 - ZL) Terit = (7 - 2L>§Uhk(1 — al)
12° AL (4.127)
SZ = Uhk(l - al)g?(l - F)
Area Total:
1 2nL 1 4L
_ _ |21 = (1= 4.128
Si+ S, =Upk(1—ay)A [n (1 cos— >+S(1 /1*)] ( )
Relacionando las areas real y equivalente:
a S +S, Upk(l—a)r gl 2mly 1 4L
o s, 7l (1 -0 ) +5(1- %)
! ¢ Unk(1—ay)— (4.129)

_ [<1 ZnL) N T (1 4L>]
a = cos e 55 T aq

Comprobacion del estado limite

Se deben de cumplir los mismos criterios planteados para la deformacion recogidos
en las expresiones (4.113) y (4.114).
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4.4 Método simplificado

Existen dos posibles casos en lo que a la interaccion entre suelo y tuberia se refiere.
Para saber cudl de los dos es aplicable se ha de determinar el cociente entre la rigidez axil
por metro lineal de la tuberia y la resistencia axial Ultima por unidad de longitud del suelo
sobre la tuberia.

§=—2L (4.130)
Donde:

t,,= Resistencia axial de la tuberia
E = mddulo de Young del acero
Ap= Area de la seccion transversal de la tuberia

Resistencia axial ultima por unidad de longitud del suelo sobre la tuberia t,:

Dy S, para arcillas

ty = T _ 4.131

b ED” y H.(1 + k,) tan(c, 0) para arenas ( )
Donde:
D,, = Diametro exterior
S, = Resistencia al corte
a = Factor de adhesion

0.274 0.695
a =0.608—0.123 5, — (4.132)

_|_
SA+1 S2+1
Sy en ksf (1 ksf = 47.88 kPa)

Donde:

H. = Profundidad del suelo por encima del eje central de la tuberia
y = Peso especifico sumergido del suelo
K, = Coeficiente de empuje de reposo

Tipo de Suelo K,
Suelo no compacto 0.5-0.6
Suelo denso 0.3-0.5
Arcilla drenada 0.5-0.6
Arcilla no drenada 0.8-1.1
Suelo sobre consolidado | 1.0-1.3

Tabla 4.1 Coeficiente de empuje por el tipo de suelo.

@ = Angulo de rozamiento interno del suelo
c,.= Coeficiente que relaciona el angulo de rozamiento interno del suelo con el
angulo de rozamiento de la interfaz suelo-tuberia
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Revestimiento de la tuberia | ¢
Hormigon 1.0
Alquitran de hulla 0.9
AcCero rugoso 0.8

Acero liso 0.7

Epoxy unido por fusion 0.6
Polietileno 0.6

Tabla 4.2 Coeficiente relacion &ngulo interno/angulo de rozamiento

e Condicion 1: § < 10°

No se producen deslizamientos entre el suelo y la tuberia. La deformacion que se
produce en la tuberia coincide por tanto con la del suelo.

Para el célculo de la deformacion producida por el sismo en el terreno se usa la
siguiente expresion:
Umax

€= cv. (4.133)

Donde:

Vmax. Velocidad maxima del terreno
v,. Velocidad aparente
c.. Coeficiente de deformaciédn del terreno

Célculo de la velocidad maxima v,,4,

A falta de datos mas precisos puede estimarse la velocidad méaxima del terreno
mediante una expresion empirica que relaciona la aceleracion méaxima del terreno con la
velocidad maxima del terreno.

1. Calculo de la aceleracién pico en suelo de tipo 1. Esta aceleracion se calcula
a partir de la aceleracion basica a; definida en el mapa de peligrosidad
sismica de la Norma Sismorresistente NCSE-02.

Apga, i1 = ApcaQp (4.134)

Donde:

apg4 €S Un cociente entre la aceleracion pico y la aceleracién basica a falta de datos
MAs precisos se tomara apg4=1.
ay, es la aceleracion basica definida en el mapa de la NCSE-02.

2. Caélculo de la aceleracién maxima en el emplazamiento. Se calcula a partir
de la aceleracion pico en suelo de tipo 11 y dos parametros, el coeficiente de
amplificacion del terreno y el coeficiente adimensional de riesgo.

Amax = SPApgan (4.135)

S: Coeficiente de Amplificacion del terreno
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S
.ap < 0. =—
p-ap = 0.1g S =178
S ap C (4.136)
dg <p.a, <0. =——+3. =2 _0. -
0.1g < p.a, <04g S 1.25+333(pg 01)(1 125)
0.4g9 <p.q, $=1.0

Siendo C el coeficiente de terreno definido en la norma sismorresistente.

Tipo de Terreno | Coeficiente del terreno C
Tipo 1 1.0
Tipo 2 1.3
Tipo 3 1.6
Tipo 4 2.0
Tabla 4.3 Coeficiente C por el tipo de terreno
Tipo de Definicién Terreno Velocidad propagacion
Terreno ondas elasticas de corte
. Roca compacta, suelo cementado o
Tipo 1 granular muy denso. vs > 750m/s
. Roca muy fracturada, suelos granulares
Tipo 2 densos o cohesivos duros. 750m/s = v > 400 m/s
Suelo granular de compacidad media, o
Tipo 3 suelo cohesivo de consistencia firme a 4003/s = vg > 200m/s
muy firme
. Suelo granular suelto, o suelo cohesivo
Tipo 4 blando. v, < 200m/s

Tabla 4.4 Valores de velocidad de propagacién de las ondas

p: Coeficiente adimensional de riesgo, funcién de la probabilidad aceptable de que
se exceda la aceleracion basica en el periodo de vida para el que se proyecta la
construccion.

Construcciones de importancia normal: p = 1.0
Construcciones de importancia normal: p = 1.3

3. Calculo de la velocidad maxima a partir de la aceleracion maxima.
(4.137)

VUmax = Q- Qmax

Donde:

Umax= Velocidad méaxima del terreno en cm/s
Amax= Aceleracién maximaen g

A partir de la siguiente tabla se obtiene el valor de £, conociendo el valor de la
magnitud del sismo (M,,), el tipo de terreno y la distancia entre la fuente y el
emplazamiento donde se va a instalar el gasoducto.
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Q
Magnitud del sismo Mw | Distancia emplazamiento-fuente (km)
0-20 | 2050 | 50-100
Tipo de terreno 1
6.5 66 76 86
7.5 97 109 97
8.5 127 140 152
Tipo de terreno 2y 3
6.5 94 102 109
7.5 140 127 155
8.5 180 188 193
Tipo de terreno 4
6.5 140 132 142
7.5 208 165 201
8.5 269 244 251

Tabla 4.5 Distancia de emplazamiento Q
Calculo de la velocidad aparente de propagacion de las ondas sismicas v,

Ondas S: v, = 2 km/s
Ondas R: v, = 0.5 km/s

Calculo del coeficiente de deformacion del terreno c,

Ondas S: ¢, = 2
OndasR:c, =1

e Condicién 2: § > 10°

La deformacion axial del suelo no puede ser transferida completamente a la
tuberia por la falta de rigidez del suelo. En este caso se supone primero que la onda
sismica es de forma senoidal incidente horizontalmente y segundo que la deformacion del
suelo se transmite a la tuberia a lo largo de un tramo de longitud L.

tuLTR

Emax = E,A, (4.138)

Donde Ly es la longitud de transmision.
- Parai > %*

Lo =
TR 4

- Paral<%*
Lyg =2

Comprobacion del estado limite

Se deben de cumplir los mismos criterios planteados para la deformacion recogidos
en las expresiones (4.113) y (4.114).
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4.5 Resultados calculo dinamico

4.5.1 Ejemplos de aplicacion método pseudoestatico

Se estudia una tuberia de 1.07 m (42 pulgadas) de diametro enterrada a una
profundidad de h = 1 m. Se determinara las deformaciones que se producen en el suelo y
la tuberia por efecto de las vibraciones generadas ante el evento sismico caracterizado por
una aceleracion de a, = 30% g.

Hs

Se supone un espesor de 1% diametro de la tuberia.

El terreno es arena seca, de densidad y = 2082 kg/m3 y una velocidad de la onda
dec, =100 m/s .

Se evaluara el problema para diferentes profundidades del estrato (H,) observando
como varian los resultados para cada caso.

Datos
Diametro D, =1.07m
Espesor e, = 1%D
Profundidad Estrato H;=305m
Profundidad enterramiento | H.=h+D/2m
Velocidad onda c, =100m/s
Aceleracion aa=30%g
Coeficiente de Presion Ky, = 0.5
Madulo de Elasticidad | E = 2.1- 10! N/m?
Rigidez del suelo k=6-10° N/m3
Tension critica Terie = 10*N/m?

Célculos para profundidad de estrato de 3 metros

La profundidad de enterramiento del eje de la tuberia es:

D, 1.07
Hc=h+7=1+T:1.535m

Longitud de onda

A*=8-Hs=8:-3=24m
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Metodo Pseudoestéatico
Periodo natural de la capa superficial de suelo. T

_4H 43 _
¢, 100 °f

El desplazamiento horizontal del terreno a la profundidad de enterramiento, H..

T? A mH, 0.122 (0.30 - 9.81) (T[ 1.535) — 0745 - 10-3
OgCOSZHS—4n_2 : 8cos |5 —— )= 0. m

Uh =
Rigidez longitudinal del suelo removido K,
Ky = knD = 6 -10° D N/m3

Relacion de Rigidez del suelo. n,

| Ky 6-10°nD, 00517 1
"= B4, 2110117 D,(0.0107) /m

Coeficiente de transferencia de deformacién axial. a;

1 1
ay = = = =0.0375

2m\? B 2T
L+ (ﬂ) 1+ ((24)0.0517)

Comprobacién deslizamiento

7, =k(1—ay)U, = 6-10%(1 — 0.0375) 7.45 - 10~* = 1.4463 - 10* N/m
Terg = 1-10* -7+ D, =3.36 - 10* N/m
Ty < Tepp = 1.446 - 10* > 3.36 - 10*
Se comprueba que no se produce deslizamiento.

Comprobacién del estado limite de deformacion

Deformacion admisible de la tuberia

3.14
) =0.0375-0.745 - 1073 (—) =7.31-10"°

max _— U i
8p = a1Up 2.3

4H,
e Deformacion a traccion:

& <3% ok
e Deformacion de compresion:

e.
£, < min [1 %;20 %] = [0.01;0.0037] ok
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Analisis Dinamico de tuberias

Se supone un movimiento armoénico del suelo para obtener un movimiento relativo
en la tuberia.

Movimiento del suelo
27X

A*

Uy = Upsin
Movimiento de la tuberia
Up - 0(1 Ug

Donde el movimiento de la tuberia se obtiene mediante el movimiento que
presenta el suelo multiplicado por el coeficiente de transformacion axial ;.

Para el problema planteado se muestran los resultados en la Figura 4.16, donde
se pueden ver para una longitud de onda el desplazamiento tanto del suelo, al que se ha
impuesto un desplazamiento de forma senoidal, como de la tuberia y la fuerza de
rozamiento.

desplazamierto tubena - m
desplazamiento suelo - m

N

Frerza pzamero

Figura 4.16 Resultados método pseudoestatico

La fuerza de rozamiento representa el comportamiento de las fuerzas ejercida por
el suelo a la tuberia a lo largo de la longitud donde influye la onda.

Célculos para profundidad de estrato de 5 metros

La profundidad de enterramiento del eje de la tuberia es:

D, 1.07
Hc=h+7=1+7=1.535m

Longitud de onda
A"=8-Hs=8-5=40m
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Metodo Pseudoestéatico
Periodo natural de la capa superficial de suelo. T

4H, 4-5
T: = =
cs 100

El desplazamiento horizontal del terreno a la profundidad de enterramiento, Hc.

Un

T2 TH, 0.22 7 1.535
=2 A,gcos T 4_712(0'30 -9.81)cos (E . ﬁ) = 0.0026 m
S

Rigidez longitudinal del suelo removido kg,
kg =kmD,=6-10°nm D, N/m?

Relacion de Rigidez del suelo. n,

k 61067 D
m=\/ & =\/ P =0.0517 1/m

Eye, 2.1-107D,-0.0107

Coeficiente de transferencia de deformacion axial. a,

1 1
= = > = 0.0977

2m\% 21
1+ (ﬂ) 1+ (3076.0517)

Comprobacién deslizamiento

7, = k(1 —a)U, = 6-10°(1 — 0.0977)0.0026 = 4.80 - 10* N/m
Tere = 1-10* 7 D, = 3.36 - 10* N/m
Ty = Torp = 4.80-10% > 3.36 - 104

Por lo tanto, existe deslizamiento y hay que recurrir al calculo con
comportamiento no-lineal del contacto.

Método Pseudoestatico con comportamiento elasto-plastico del contacto
suelo-tuberia

El deslizamiento de la tuberia se produce cuando la fuerza de rozamiento
sobrepasa el limite eléstico, y se emplea la ley de comportamiento elasto-plastica para
representar el rozamiento de la Figura 4.17.
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kg N
E,=01— =10*—
u cm? m2

Ug — Up)
Figura 4.17 Comportamiento elasto-plastico
Se admite de nuevo que la tuberia adopta un movimiento senoidal, con un

coeficiente de transferencia que se calcula poniendo en equilibrio el sistema y
determinando la longitud L de tuberia cuyo rozamiento se encuentra en zona plastica.

Célculo de L
1= Terit _ Terit _ 3.36 - 10* — 0.6991
S” 1, Uk(l—a,) 48 -10%
A* 1 40
L =—asen—=—asen (0.6991) = 4.1m
2n S 2n

Coeficiente de transferencia por deslizamiento

_ (4 2mL T { 4],
a=|(1-cos ) +55(1-5)]

=11 2m(4-1) +”0699 1 44-1) 0.0977 = 0.0822
a = COS 40 2 . 40 . = U.

Comprobacién del estado limite de deformacion

Deformacion admisible de la tuberia

£ max = oy ( " )=00822-00026-(ﬂ)=3355-1O‘5
P h ' ' 4-5 '

N

e Deformacion a traccion:

& <3% ok
e Deformacion de compresion:
. ep

g, < min [1%;20 - %] = [0.01;0.0037] ok

Se supone un movimiento armonico del suelo para obtener un movimiento relativo
en la tuberia.

Movimiento del suelo

- 2mx
Uy = Up smT
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Movimiento de la tuberia

Los desplazamientos para suelo y tuberia se muestran en la Figura 4.18.

_x10

4
2
2
4

w - opns ouaLe zedsap

v
s

longity

m

ongitud -
Figura 4.18 Resultados desplazamientos para suelo y tuberia

Para este caso el valor limite de la fuerza de rozamiento es 3.36 - 10* N. Se puede
ver claramente en la Figura 4.19, que la fuerza sobrepasa este limite a la distancia de

inicio del deslizamiento calculada que es L

longitud de deslizada L,

4.1 m, y se mantiene constante en toda la
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Figura 4.19 Fuerza de rozamiento
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4.5.2 Estudio paramétrico de las variables

A continuacion se realiza un estudio paramétrico de las variables para evaluar la
influencia de cada una de estas en la solucion del método Pseudoestéatico:

e Profundidad del Estrato (H,).

e Profundidad del Enterramiento (H..).
e Tipo de Suelo (S).

e Diametro de la tuberia (Dy).

e Espesor de la tuberia (e,).

e Aceleracion (ay).

El estudio paramétrico se realiza haciendo un barrido de todas las posibles
combinaciones para un conjunto finito de variables que definen una condicion.

Las variables utilizadas seran caracterizadas por los siguientes rangos:

Variable Nomenclatura \{a!or \{al_or Unidad
minimo maximo
Profundidad del Estrato H, 0 50 m
Profundidad del
Enterramiento He 1 3 m
Aceleracion ag 0.15 0.40 g
Tabla 4.6 Rango valores de las variables del estudio paramétrico
Tipo de Descrincion Médulo de Rigidez Velocidad
Suelo (S) P G - MPa cs - M/s
1 Suelos blandos o Arcillas 15 90
Suelo de de_nS|dad media o 40 150
firme

3 Suelo denso 120 250

4 Arena o Grava muy compacta 200 330

5 Arena o Grava cementada 400 450

6 Roca blanda 700 600

7 Roca dureza media 1600 900

8 Roca dura 4500 1500

Tabla 4.7 Caracteristicas de los tipos de suelo

Los diametros utilizados varian entre 24 y 48 pulgadas con una diferencia de 2
pulgadas entre cada diametro. El espesor se toma entre 1y 2.2 % del valor del diametro.

Se presentan tres conjuntos de calculos:

e Maétodo Pseudoestatico con comportamiento eléstico del contacto suelo-tuberia
(Tabla 4.8). El criterio de fallo empleado es sobre la deformaciéon de la tuberia
€S £qam — Ep» S€QUN lo descrito en el apartado 4.2.
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e Método Pseudoestatico con comportamiento elasto-pléstico del contacto suelo-
tuberia.

- El primero conjunto de gréficas (Tabla 4.9) se representa como criterio de
fallo el propio valor de resistencia del suelo t.,.;; — 74, Verificando en qué
casos se llega a una situacion de deslizamiento entre el suelo y la tuberia.

- Enunsegundo conjunto de gréaficas (Tabla 4.10) se emplea como criterio de
fallo de nuevo la deformacion de la tuberia £,4,, — €,. En los escenarios en

los que no se alcanza el valor 7.,.;; el resultado es evidentemente el mismo
que en la primera comprobacion, con lo que con este estudio paramétrico se
presente observar la relajacion de las tensiones/deformaciones en la tuberia
por efecto del deslizamiento suelo-tuberia.

Las gréficas en la Tabla 4.8, Tabla 4.9 y Tabla 4.10 muestran el resultado de los
calculos ante las tres hipétesis de fallo. Como se ha indicado se ha realizado el calculo de
todas las combinaciones de las variables y el resultado para cada uno de ellos es un punto
en cada una de las representaciones graficas.

Para cada conjunto de célculos/comprobacién se muestra en la primera fila una
gréafica por cada una de las variables consideradas. En el eje de abscisas se representa el
fallo por los valores negativos y la zona segura por los valores positivos y en el eje de
ordenadas el valor de la variable considerada. Por ejemplo, para la aceleracion en la Tabla
4.8, solamente se produce el fallo en los escenarios en los que la aceleracion es superior
a0.2 m/s?o para la grafica de profundidad del estrato, donde el fallo solamente se produce
para profundidades superiores a 25 m (aproximadamente).

El resto de filas analizan exclusivamente las situaciones en las que se produce el
fallo. Se trata de relaciones entre variables dos a dos donde cada punto representa un
escenario en que se ha producido el fallo. La envolvente de los puntos remarca una curva
admisible entre los pardmetros y presenta claramente una tendencia en cada caso.
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Observando las gréficas de las Tabla 4.8, Tabla 4.9 y Tabla 4.10, se observa que
las tendencias son diferentes en funcion de la variable analizada. Las apreciaciones de
tipo general para el criterio de la deformacion son:

e Mientras mayor es el valor de aceleracion para cualquier de los casos
planteados se pueden llegar a producir mas fallos en el sistema. Al tener mayor
aceleracion se tiene un aumento del desplazamiento del suelo lo que provoca
que se produzca una mayor deformacion en la tuberia.

e Algo parecido ocurre con la profundidad del estrato donde se observa que
profundidades mayores conducen a mayores desplazamientos del suelo. Es lo
que se ha mostrado con los ejemplos numéricos del apartado 4.5.1.

e La profundidad de enterramiento sin embargo ofrece una curva bastante plana.
En todas las profundidades se observan superaciones pero no se observa una
tendencia en el aumento del ndmero de fallos por tener mayor o menor
profundidad de enterramiento.

e Lossuelos de la categoria 1, son los Unicos que conducen a situaciones de fallo.
Su velocidad de propagacion es mucho menor y genera periodos largos que
aumentan los desplazamientos del suelo.

e En el tamafio de la tuberia también se observa una tendencia general, son las
tuberias de diametro inferior las que mas fallos experimentan y su relacion con
el espesor también es acusada. Resulta interesante la relacion entre ambas
variables, (diametro y espesor) que permite al proyectista determinar que
espesor seleccionar para cada didmetro teniendo en cuenta todos los escenarios
que se plantean con el resto de variables.

Comparando los casos 1 y 3 al permitir el deslizamiento se nota claramente que
ocurre una relajacion de la tension/deformacion, cualquiera de las graficas muestran una
densidad de puntos inferior en valores negativos donde se ha producido el fallo.

Resulta interesante observar la influencia con la aceleracion. Como se observa en
la formulacion el desplazamiento del suelo tiene una relacién lineal con la aceleracion, y
en el segundo criterio se puede apreciar claramente el deslizamiento aumenta al aumentar
la magnitud de la aceleracion. Sin embargo, al observar el tercer criterio se manifiesta
que a mayor aceleracién el nimero de fallos por deformacion de la tuberia se ha reducido
notablemente respecto al estudio en régimen elastico, precisamente porque al generarse
el deslizamiento en el contacto suelo-tuberia se relaja la transferencia de tensiones hacia
la tuberia.

Conclusiones similares se pueden obtener al analizar otras situaciones. En
particular, para el caso de disefio mediante seleccion del espesor de la tuberia para un
diametro dado, se puede cuantificar la importancia de esa relajacion mediante un ejemplo.

En el caso elastico y didametro de 1 m el espesor en el que no se producen fallos es
de 17 mm; por otro lado, en el caso elasto-plastico para el mismo diametro el espesor
seleccionado es de 10.5 mm.
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5 Modelo de elementos finitos

Desde finales del siglo XIX hasta la llegada del método de los elementos finitos, el
dimensionamiento de tuberias enterradas estaba basado en modelos analiticos simples y
en experiencias anteriores. Cuando la instalacion se realiza en suelos granulares y
homogéneos, con geometrias y cargas simples, los métodos analiticos resuelven
relativamente bien estos casos. Sin embargo, para casos mas complejos de recubrimiento
de estructuras flexibles de mayor tamafio, sus resultados dejan bastante que desear.

El método de los elementos finitos se considera viable para su uso en el
dimensionamiento de tuberias enterradas, varios autores recomiendan el uso de elementos
finitos pues hace posible la consideracion de suelos de diferentes tipos y densidades,
diferentes y complejas condiciones de carga, variacion del tamafio, la rigidez de las
tuberias y efectos de plasticidad en la tuberia y el suelo.

Las principales ventajas de la utilizacion del método de elementos finitos en
relacion con los procedimientos habituales de célculo:

* Consideracion de la no linealidad y heterogeneidad del suelo.

* Variacion de la rigidez de la estructura.

« Consideracion de la interfaz entre la tuberia y el terreno, o sea, del deslizamiento
o la adherencia perfecta entre ambos.

* Mayor precision en el andlisis de la tuberia, pues se tienen los valores de
desplazamientos y esfuerzos en cada elemento del modelo de la estructura, en cada
instante.

» Consideracion de las no linealidades geométricas, imprescindible en los anélisis
en donde hay grandes desplazamientos y/o estructuras flexibles.

El método de elementos finitos ha sido utilizado también en otras condiciones no
usuales (grandes diametros, esbeltez elevada) en donde las teorias convencionales no son
de aplicacion.

5.1 Interaccioén suelo-tuberia

Las cargas son inducidas en una tuberia por el movimiento relativo entre la tuberia
y el suelo circundante. Esto ocurrira cuando el suelo restringe el movimiento libre de la
tuberia o los intentos de la tuberia para resistir el movimiento de la tierra circundante. Por
ejemplo, la Figura 5.1 muestra la posible distorsion de una tuberia enterrada sujeta a
movimientos normales y de falla de desgarre. Como se ilustra en la Figura 5.1, el
movimiento lateral producido por la falla hace que la tuberia se desplace lateralmente con
respecto al suelo, e implica que el suelo aplique una presion lateral sobre la tuberia y la
tuberia a su vez empuje el suelo. Esta carga impone esfuerzos axiales y de flexion en la
tuberia en ambos lados de la falla.
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Figura 5.1 Movimiento lateral

Podemos interpretar el movimiento vertical de la falla como un movimiento
relativo entre los dos labios, un movimiento hacia arriba (ascendente) y otro hacia abajo
(descendente). Como se puede ver en la Figura 5.1 lo que realmente sucede es que una
zona se desplaza mientras la otra se mantiene en su misma posicion. Pero puede
presentarse cualquier condicion que una zona suba y la otra se mantenga estable o que
una zona baje y la otra no se mueva, peor en ambos casos se tiene el mismo efecto.

En el movimiento ascendente la tuberia comprime el lado inferior del suelo, en el
descendente la tuberia comprime la parte superior del suelo por debajo de la tuberia. En
adelante cuando se hable de movimiento hacia ascendente nos referiremos al movimiento
del labio que se desplaza hacia arriba y hacia descendente al movimiento que se desplaza
hacia abajo.

El movimiento de la falla vertical es resistido por la tuberia de una manera
diferente. Para una tuberia enterrada poco profunda, la resistencia a la elevacion de la
tierra normalmente es mucho menor gue la resistencia al rodamiento hacia abajo. Por lo
tanto, la tuberia puede ser capaz de levantar hacia arriba con relativa libertad para
acomodar el movimiento de la falla vertical, y la presion maxima entre la tuberia y el
suelo se producira predominantemente en el lado de arriba de la falla.

La componente longitudinal del movimiento de la falla es resistida por las fuerzas
de friccion en la interfaz suelo-tuberia. Para una fuerza de tuberia axial dada, hay una
longitud de tuberia necesaria que ejerce oposicion a las fuerzas de friccion del suelo. Méas
alla de esta longitud, la tuberia se considera que esta anclada de manera efectiva. Por lo
tanto, la resistencia a la friccion proporcionada por la interaccion suelo-tuberia regula la
longitud de la tuberia disponible para acomodar las tensiones generadas por el fallo.

La interaccion suelo-tuberia estd generalmente representada por componentes en
direccién longitudinal, transversal y vertical, representado esquematicamente por los
muelles del suelo en la Figura 5.2. Este concepto se ha utilizado durante mas de un siglo
(Winkler, 1867) y por lo general se caracteriza por coeficientes de balasto. Por
conveniencia matematica, los coeficientes de las reacciones se consideran generalmente
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constantes, las relaciones elasticas lineales simples (coeficientes constantes de balasto)
no permiten un sistema de retencion que limite el suelo a desplazarse y por lo general
conducen a resultados demasiado conservadores (es decir, la restriccion inducida por el
suelo en la tuberia se puede predecir).
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Transversal Axial Vertical

Figura 5.3 Representacion resistencia del Suelo

La fuerza de resistencia o carga ejercida sobre la tuberia es una funcion no lineal
del desplazamiento relativo del sistema suelo-tuberia. Como se muestra en la Figura 5.3,
el sistema de retencion del suelo en tres dimensiones puede ser representado
esquematicamente por una serie de muelles discretos cuyas caracteristicas carga-
deformacion se indican por las curvas t-x , p-y, ¢-z. Estos muelles representan la no
linealidad, el comportamiento de la tensién de los suelos en las direcciones axil,
transversal y vertical, respectivamente.

La tuberia en si sera modela como una viga estructural. Las fuerzas nodales (t, p y
g) son utilizadas para representar las cargas del suelo. Si se producen grandes
desplazamientos relativos (mayor que x,, y,, Y z,) entre el suelo y la tuberia, las cargas
del suelo pueden llegar a un valor maximo constante (t,, py Y qu)-
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Cuando la tuberia cruza en su trayecto por un deslizamiento de tierra la porcion de
la tuberia se ve sometida directamente a los movimientos relativos del suelo (Figura 5.4).
Del mismo modo, cuando una tuberia esta sujeta a un movimiento de la falla, las
porciones de la linea de la tuberia en cada lado de la falla estan limitadas por el
comportamiento del suelo en el que est4 enterrada, y por lo tanto, estd sometida a una
combinacion de cizalladura, flexion, y la tension o compresion axial.

Figura 5.4 Representacion de muelles

La formulacién del modelo no lineal de carga-deformacion para la interaccion
suelo-tuberia se presenta en la seccion siguiente.

5.2 Componente longitudinal (Axil)

En la componente longitudinal (Axial) los muelles representan la resistencia
longitudinal a lo largo de la tuberia. La curva que representa la relacion de carga-
deformacion que caracteriza el comportamiento axial esta representada por un sistema de
coordenadas mostrado en la Figura 5.3, la carga esta definida por la variable t, y
desplazamiento por la variable x;,.

Arenas

Puesto que la representacion del suelo-muelle de la Figura 5.2 considera sélo la
interaccion global del suelo-estructura entre la tuberia y el suelo, la carga axial por unidad
de longitud de la tuberia debe ser obtenida por integracion de la tension normal efectiva
a lo largo del area de contacto entre el suelo y la tuberia. En estas condiciones, la fuerza
axial maxima del suelo, t,, para un tramo de tuberia totalmente enterrado se puede
expresar Como:

0 = 0, tan @ (5.1)

D
t, = Tpf H.(1+ K,)tan® (5-2)
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Donde:

K, : Coeficiente de presion del suelo en reposo.
H, : Profundidad desde la superficie del suelo hacia el centro de la tuberia.
D, Diametro de la tuberia externa.

¥ : Peso especifico sumergido.

Debe hacerse hincapié que la ecuacion (5.2) se aplica durante condiciones de
reposo, y que se producird a lo largo de porciones no deformadas de una tuberia enterrada
a cierta distancia de los lugares de ruptura del terreno. Con esta ecuacion se estiman las
fuerzas axiales cuando las presiones laterales del suelo se imponen en la tuberia por el
desplazamiento relativo entre la tuberia y el suelo circundante. La fuerza axial del suelo
producida por la alta presion lateral afectard significativamente las tensiones en las
tuberias sometidas a una gran diferencia de movimiento de tierra.

Segun pruebas realizadas sobre las tuberias enterradas (Singhal, 1980), en general
se acepta que la transferencia de carga maxima se produce en los desplazamientos x,, del
orden de 0.1 a 0.2 pulgadas (0.0025 a 0.005 m). La relacion de carga-deformacion entre
cero y los valores Ultimos se sabe que es nolineal y puede ser aproximada por una relacion
hiperbolica (Holloway, 1976) o méas simplemente por una relacion bilineal.

Arcillas

De manera similar a las arenas, utilizando el fenémeno de transferencia de carga
para las tuberias enterradas, la maxima resistencia es:

ty,=C,=as, (5.3)
Donde:

C, : Coeficiente de adhesion
S,.. Resistencia del suelo en condiciones no drenadas.
a : Coeficiente empirico que varia en funcion de S,,.

La eleccion de a se hace generalmente tomando en cuenta valores calculados a
partir de las pruebas y expresadas como una funcién de S,,. Para aplicaciones de carga, la
seleccién de a suele estar impuesta hacia valores relativamente bajos para protegerse de
suposiciones poco conservadoras. Para los problemas de desplazamiento impuestos, se
establece una relacion entre a y S,, que se muestra en Figura 5.5, cuando se utiliza la
tabla para estimar el valor de a para tuberias en zanjas rellenadas, debe tomarse en cuanta
la resistencia al esfuerzo en las arcillas sin drenaje.
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Figura 5.5 Relacion factor de adherencia-resistencia al corte sin drenaje

La carga axial mé&xima resultante por unidad de longitud de la tuberia se obtiene
mediante la integracion de t,, alrededor de la zona de contacto entre el suelo y la tuberia.
Para una tuberia totalmente enterrado, esto lleva a:

ty=mD,asS, (5.4)

Una vez mas, en general se acepta que la carga maxima se produce en el
desplazamiento, x,,, del orden de 0.2 a 0.4 pulgadas (0.005 0.010 m) y la relacion carga-
deformacidn resultante se muestra de nuevo.

5.3 Componente transversal (Horizontal)

Los muelles en transversal (horizontal) representan la resistencia ofrecida por los
suelos circundantes a cualquier traslacion horizontal de la tuberia, como tal, esta
interaccion suelo-tuberia es similar a la de las placas verticales de anclaje, paredes, o
zapatas con un movimiento relativo horizontal de los suelos circundantes y por lo tanto
produciendo un efecto de empuje pasivo en el suelo.

Arenas

Segun la base de pruebas realizadas con tuberias enterradas en arena seca uniforme,
la relacién entre la fuerza por unidad de longitud, p, y desplazamiento horizontal, y, se
ha demostrado que ser representado por una relacién de la forma .

py =V H, th Dp (5.5)

0.07a 0.10 (H. + D, /2) para arena suelta
¥, =10.03a0.05(H. + D,/2) para arena media (5.6)
0.02a0.03 (H. + D,/2) para arena densa
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Donde:

¥ = Peso unitario sumergido.
H. = Profundidad de la superficie del suelo al eje central de la tuberia.
N, = Factor de capacidad de carga horizontal por sobrecarga.

D,, = Diametro externo de la tuberia.

La Figura 5.6 muestra el valor de Ny, en funcion de la relacion H./D, y de los
angulos de friccion del suelo entre 30° y 45° basado en el modelo de Ovesen (1964). La
figura recomienda N4, como una funcion de H./D,, para angulos de friccion entre 20° y
45°, basado en el modelo de Hannsen (1961). Estos valores de Ng, son de
aproximadamente 50% a 100% maés grande que las del modelo Oyesen con propiedades
y geometrias similares. Se recomienda que los valores de N, deben ser elegidos después
de una cuidadosa evaluacion de las condiciones del suelo en el campo y el nivel de
conservadurismo que rige el disefio.

La Figura 5.6.a es aplicable para suelo seco o saturado, de arena y gravas, y para
suelo saturado parcialmente de gravas y arenas gruesas. La Figura 5.6.b se puede utilizar
para estimar conservadoramente fuerzas horizontales del suelo para la mayoria de las
condiciones de enterramiento de tuberias en arenas y gravas sin cohesion.
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Figura 5.6 Factor de capacidad de carga horizontal N g,
Arcillas

El modelo tedrico propuesto por Audibert (1978, 1979) indica que el modelo
Hanson puede ser utilizado para desarrollar una buena estimacion de la fuerza de tuberia
horizontal maxima, p,,, en las arcillas . La expresion para p,, de una tuberia enterrada esta
dada por:

Pu = SuNen Dy (5.7)

93



Capitulo 5

Donde:
N, = Factor de capacidad de carga horizontal por cohesion.

Es esperable también que la relacién p — y sea similar a la ecuacion para las arenas,
con valores de y,, de aproximadamente 0.03 a 0.05 (HC + Dp/z).

5.4 Componente vertical

Mientras que los componentes de longitudinal y transversal tienen una relacion de
respuesta simétrica (es decir, la misma respuesta independientemente de la direccion de
movimiento), la componente vertical es asimetrica. Es decir, la evaluacion de la
interaccion suelo-tuberia debe ser hecha teniendo en cuenta el movimiento hacia abajo y
hacia arriba de manera diferente.

Movimientos hacia abajo de la tuberia

Para la direccién descendente del movimiento, la tuberia se asume gque actia como
una zapata continua de forma cilindrica y la resistencia Gltima del suelo, q,, , estd dado
por la teoria de capacidad de soporte convencional como:

B 1
qu=cN.B+7H.Ny,D,+ EprzNy (5.8)
Donde:

N¢, Ng, N, : Factor de capacidad de carga vertical, por cohesion, sobrecarga y
friccion respectivamente.

c : Cohesidn del suelo o resistencia al corte sin drenaje, S,

y : Peso aparente del suelo

7 : Peso especifico sumergido del suelo

B : Ancho proyectado de area de contacto de la tuberia suelo; B = D,, para tuberias
enterradas por lo menos hasta la mitad en el suelo

Para el caso particular de la carga de un suelo de arcilla sin drenaje (angulo de
friccion interna, @ = 0), la ecuacion se convierte:

qu =cN.D, = S, N. D, (5.9)

El desplazamiento final se considera generalmente que es del orden de 10% a 15%
de laanchura de la cimentacion (z,, = 0.1a0.15 D,,) para una tuberia totalmente enterrada,
y para una condicion bilineal.

La Figura 5.7 resume los valores de N, N,, N, para tuberias desplazadas
verticalmente del angulo de friccion del suelo.
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Figura 5.7 Factor de capacidad de carga vertical N, Ny, N,,

Movimiento hacia arriba de la tuberia

Segun estudios realizados con tubos enterrados en arena seca uniforme, la relacién
entre la fuerza, q, y el desplazamiento vertical hacia arriba, z, se ha demostrado que puede
ser representado por una relacién hiperbdlica (Trautman y O Rourk, 1983) de la forma:

VA

= 1
A" +B"z (.10)

q

Como se indica anteriormente, los coeficientes A" y B" son funciones de
resistencia al levantamiento maximo, q,,, y el desplazamiento, z,, , en el que se moviliza
q.. - Estos coeficientes pueden expresarse como:

Z 0.93
A" =007 2 B" =

(5.11)
G Qu

Pruebas de diferentes resultados indican que la ultima resistencia extraible se
obtiene en un desplazamiento, z,,, de aproximadamente 0.01 a 0.2 H, para arcilla blanda
y suelta y 0.005 a 0.015 H, en arenas densa y suelta .

Arenas
Para las arenas y otros materiales sin cohesion (c = 0), se obtiene la ecuacion:
qu = Y Hc Ngy Dy (5.12)
Donde:
Ny, : Factor de capacidad de carga vertical por sobrecarga

La Figura 5.8 resume los valores de N, para tuberias desplazadas verticalmente
en arena seca o saturada en funcion de H. / D,, y el angulo de friccion del suelo.
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Arcillas
Para arcillas con angulo de friccion interno igual a 0 la ecuacion es:
qu = Su Nevw Dy (5.13)
Donde:

N, : Factor de elevacion vertical donde los valores numéricos de N, se pueden
obtener a partir de las soluciones teoricas de Vesic, que se representan en la Figura 5.9.
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Figura 5.9 Factores de capacidad de carga vertical N,

Datos reportados por Ali (1968) y Reese y Casbarian (1968) indican que
desplazamientos relativamente grandes, en el rango de 0.1 a 0.2 H,., pueden ser necesarios
para movilizar la resistencia vertical.
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Parametros de resistencia del terreno para considerar el efecto de la
interaccion suelo-tuberia

Componente

Relacién para tuberias enterradas

Nomenclatura

Longitudinal
(Curva t-x)

t, =

nDy,aS, para arcila

D, _
—7VH.(1+K,)tan® para arenas

2
{ pulg para arena densa
X, =

pulg para arcila blanda

0.1a0.2
0.2a0.4

Transversal
(Curva p-y)

y

SuNew Dy para arcila

Py = {)7 H. Ny D, para arenas

u
( 0.07a0.10 (H, + Dp/Z) para arena suelta

0.03a0.05 (H, + D,/2)
0.02a0.03 (H,+ D,/2)
\0.03a0.05 (H, + D,/2)

para arena media

para arena densa

para arcilla blanda

Vertical
(Curva)

Z

Direccion hacia arriba

SuNey Dy para arcila

T = {)7 H.N,,D, para arenas

{0.01 a 0.015 H, pulg para arena densa y suelta
u =

0.1a0.2H, pulg para arcila blanda

Direccién hacia abajo
para arcila

S,N.D,

= 1
Wy n, N,D, + EprzNy

z, =010a0.15D, para arena y arcilla

para arenas

S,,= Resistencia del suelo
en condiciones no
drenadas.

a = Coeficiente empirico
que varia en funcion de S,,.

Y = Peso especifico
aparente del suelo.

y = Peso especifico
sumergido del suelo.
D, = Diametro externo de
la tuberia.

H, = Profundidad del eje
de la tuberia respecto a la
superficie del suelo.

K, = Coeficiente empuje al
reposo del suelo.

@ = Angulo de rozamiento
N,y Ng, = Factor de
capacidad de carga
horizontal, por cohesion y
sobrecarga
respectivamente.
Ny N, = Factor de
capacidad de carga
vertical, por cohesion y
sobrecarga
respectivamente.

N., N,y N, =Factor de
capacidad de carga
vertical, por cohesion,
sobrecarga y friccion
respectivamente.

Tabla 5.1 Parametros de resistencia del suelo
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5.5 Procedimientos calculos elementos finitos

Basicamente la formulacion del método de elementos finitos es un anélisis de
tuberias enterradas similar a la adoptada para cualquier otro problema de ingeniera. Esto
es, el modelo real esta representado por una malla de elementos finitos con los grados de
libertad en los nudos. Se establece una funcion de aproximacion para describir la
variacion de las incégnitas nodales y se utilizan métodos de minimizacion para que la
solucion aproximada proporcione valores méas proximos a los reales.

Para el anélisis se ha utilizado un elemento tipo viga tridimensional (modelo
“Beam4 Ansys”) para modelizar la tuberia. Es un elemento uniaxial con tension,
compresion, torsion, y capacidades de flexion. El elemento tiene seis grados de libertad
en cada nodo: tres desplazamientos por nodo en la direccion x, y, z y tres rotaciones y, z
sobre los ejes x, y, z como se muestra en la Figura 5.10.
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Figura 5.10 Modelo viga tridimensional “Beam4 Ansys”

Para modelizar las diferentes componentes (longitudinal, transversal y vertical) del
rozamiento se utilizaron elementos unidireccionales con capacidad de fuerza-
desplazamiento no lineal generalizada, Figura 5.11. El elemento tiene capacidad
longitudinal y se puede aplicar a tres dimensiones. La parte longitudinal es un elemento
de traccion-compresion uniaxial con hasta tres grados de libertad en cada nodo: direccién
nodal en X, y, z. El elemento tiene capacidad para grandes desplazamientos donde puede
haber hasta tres grados de libertad por nodo.
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Figura 5.11 Modelizacion rigidez

Los nudos en la tuberia se conectan mediante estos elementos a un segundo
conjunto de nudos que representan el suelo y sobre los que se aplican las condiciones de
contorno que resultan diferentes en funcion del problema analizado.

5.6 Resultados calculo dinamico

5.6.1 Ejemplos de aplicacién modelo axial

Para este ejemplo se utiliza el mismo modelo de tuberia planteado en el método
Pseudoestatico (4.5.1) y se hara una comparacion de los resultados obtenidos con cada
uno de los métodos.

Célculos para Profundidad de enterramiento de 3 metros

Datos
Didmetro D, =1.07m
Espesor e, = 1%D
Profundidad Estrato H;=3m
Profundidad Enterramiento H.=14+D/2m
Velocidad onda c, =100m/s
Aceleracion a,=30%g
Peso especifico aparente y = 20424 N/m3
Suelo Seco y=y
Coeficiente de Presion Suelo Ky, = 0.5
Modulo de Elasticidad E=21-10"N/m?
Rigidez del suelo k=6-10°N/m3
Tension Admisible Terie = 104N /m?

Tabla 5.2 Datos del modelo

En este ejemplo el modelo de elementos finitos de la tuberia sera modelada por un
elemento tipo viga dividido en 20 elementos.

El modelo que rige el comportamiento del suelo en la componente longitudinal esta
definido por la siguiente gréafica:
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Axial
Figura 5.12 Comportamiento axial del suelo

Para emplear el modelo en el anélisis de elementos finitos se deben determinar
previamente los valores de t,, y x,,, que son los que rigen el comportamiento longitudinal
del modelo en la gréfica fuerza-desplazamiento.

El valor de t,, esté& definido por:

D, _
ty = — 7 H.(1+ K,)tan®

A falta de datos se supone unvalor de t,, = 7, - ™ D,,. En el modelo de elementos
finitos el rozamiento se representa por un conjunto de muelles no lineales que unen los
nudos de la tuberia con los nudos que representan el suelo. La ley de comportamiento se
escribe en funcion de fuerzas y desplazamientos, la fuerza del limite el&stico se determina
con el valor de la funcién por el area tributaria de cada elemento, es decir, el perimetro
de la tuberia por la longitud del elemento. EI elemento esta modelizado por una longitud
de onda A" = 24 m subdividido en 20 elementos.

*

2 \ 24 \
Fy = teorig Dy — = 10* -1 1.07 -5 = 4.033 - 10* N

Donde:

A= Longitud de onda. A* = 8H, = 24 m
n = NUmero de elementos.

Al igual que la fuerza se asume un coeficiente de balasto de k = 6 - 10° N/m3, el
cual se aplica el mismo planteamiento que la fuerza para transformarlo en rigidez.

K=knD,>=6-10% 7-1.07 -2 =24203-10" N
n 20
El desplazamiento que rige el modelo estéa definido por:

t, 4.033 - 10*
Xy ==

— — -2
K = 24203 - 107~ 2166+ 1077m

Para realizar el célculo del problema se utilizo el programa de elementos finitos
“Ansys”, comparando los resultados con el método Pseudoestatico. Al igual que el
método Pseudoestatico se simula el desplazamiento del suelo mediante un movimiento
senoidal en los nudos que representan el suelo. Los resultados obtenidos se presentan en
la Figura 5.13:
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Figura 5.13 Resultados para profundidad de 3 metros

Como se puede ver el resultado obtenido mediante la aplicacion de los dos métodos
es el mismo. Se obtienen buenas aproximaciones para el desplazamiento de la tuberia, la
fuerza de rozamiento y la deformacién que presenta la tuberia, si bien en este ultimo caso
se observa la discretizacion generando tramos constantes de deformacion. Los métodos
se pueden considerar similares cuando se tienen condiciones estables de desplazamiento
y fuerza que aplica el suelo en la tuberia. En el ejemplo siguiente se muestra como se
comporta cada método cuando esto ocurre.

Célculos para Profundidad de enterramiento de 5 metros

En este ejemplo se utilizan los mismos datos del ejemplo anterior la Gnica variacion
estd en que se considerara una profundidad de enterramiento de 5 metros, lo cual hace
gue aumente el valor del desplazamiento impuesto al suelo.

T2 nH, 0.2 7 1535 .
Uy, = P A,gcos 2, = P(O.SO -9.81)cos (E . ﬁ) =26-10"7m
27X
Uy = Up senT
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Figura 5.14 Resultados para profundidad de 5 metros

En comparacion del andlisis por medio de los elementos finitos y el método
Pseudoestatico existe una pequefia diferencia en el desplazamiento que presenta la tuberia
debido al movimiento del suelo. Esto se debe a la aproximacion introducida en el método
pseudoestatico en el que se considera que el desplazamiento en la tuberia es proporcional
al suelo existiendo una diferencia cuando existe deslizamiento. Esa diferencia se produce
en las zonas de mayor deslizamiento, donde las deformaciones y tensiones en la tuberia
son inferiores. A efectos practicos interesa conocer el punto de mayor
tension/deformacion y este se encuentra bien caracterizado en el método pseudoestatico.

Célculos para Profundidad de enterramiento de 25 metros

Considerando otro caso mas extremo para una profundidad de enterramiento de 25
metros se ve que se cumple el mismo criterio para los resultados de la fuerza de
rozamiento y el desplazamiento aun sigue manteniendo una pequefia diferencia, que
aumenta mientras se tiene mas profundidad.

T2 TH, 12 m 1.535 o
Un = s ogc0s gt = gz 030-980cos (37755 = 742 1077
U - U 2mx
g = Unsen—
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Figura 5.15 Resultados para profundidad de 25 metros

5.6.2 Ejemplos de aplicacion modelo vertical

definido por la Figura 5.16, el cual presenta una relacion de respuesta asimétrica:

Al igual que los ejemplos anteriores se ha tomado el mismo modelo de tuberia
planteado en el método Pseudoestatico.

Célculos para Profundidad de enterramiento de 5 metros

Datos
Didmetro D, =1.07m
Espesor e, = 1%D
Profundidad Estrato H;=5m

Profundidad Enterramiento | H.=1+D/2m

Velocidad onda ¢, =100 m/s
Aceleracion ag=50%g
Peso especifico aparente y = 20424 N/m?3
Suelo Seco y=vy

Modulo de Elasticidad

E=21-10"1 N/m?

Tabla 5.3 Datos del modelo

En este ejemplo el modelo de elementos finitos de la tuberia sera representada por
5 longitudes de onda con 100 divisiones en cada una de ellas.

El modelo que rige el comportamiento del suelo en la componente vertical esta
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=

,ggﬁ_qu

Vertical
Figura 5.16 Comportamiento vertical del suelo

En los nudos del terreno se aplica la condicidén de movimiento del mismo (senoidal)
y en los extremos de la tuberia se conectan sus grados de libertad para garantizar una
simetria circular. Esta asimetria que presenta el modelo implica que no existe una
condicion clara en los extremos de una longitud de onda, como ocurria en el caso
longitudinal. En una longitud de onda la fuerza de rozamiento forma valores distintos de
su ley de comportamientos, tanto en traccion como compresion, segin se aprecia con
diferente rigidez. Al aumentar la accién sismica llegara a plastificar en una direccién que
seguird generando desplazamientos desconocidos a priori.

Para emplear el modelo en el andlisis de elementos finitos se deben determinar
previamente los valores de g, Y z,,, que son los que rigen el comportamiento vertical del
modelo en la gréfica fuerza-desplazamiento, tanto en la direccién hacia arriba como
abajo.

Para determinar los valores de q, y z,, antes se deben de conocer los valores de
Ney yNgy  (Factores de capacidad de carga vertical, por cohesion y sobrecarga
respectivamente) y N, N y Ny, (Factores de capacidad de carga vertical, por cohesion,
sobrecarga y friccion respectivamente).

Para una relacion de H./D,, = 1.535/1.07 = 1.434 y un angulo de friccion de 30°.

Ny, =15
N, =15
N, =18

Movimiento hacia abajo:
B 1
Gu =7 He Ny Dy + 5y D,*N,
1
Gy = 20424 -1.07 - 1.535 - 15 + 520424 -(1.07%) - 18

Gy = 7.13 -10° N/m
z,, = 0.15D, = 0.15-1.07 = 0.1605 m
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Al igual que en modelos axial de elementos finitos se distribuye la fuerza en toda
la zona vertical de la tuberia repartida en proporcion a cada elemento en que esta dividida
la tuberia. El &rea tributaria de contacto es el diametro de la tuberia por la longitud del
elemento.

*

2 . 200 ;
Fu= qu —="713-10% £-0 = 28545 x10° N

Donde:

A*= Longitud de onda 5 ciclos. A* = 8H; = 40 m por 5 ciclos = 200 m
n = Numero de elementos n =5 - 100 = 500 elementos.

En este caso la rigidez del elemento serd igual a:

_qu _ 7.13x10°

k -
z,  0.1605

= 4.4461 - 10° N /m?

*

K=k = 44461100 220 _ 17786 106N/
TRy T 500 m

Movimiento hacia arriba:

q, = 20424 - 1.535 - 1.5 - 1.07 = 5.0319 - 10*N/m
1.07
z, = 0.015 H, = 0.015 - (1 +T) =0.023 m

Distribucion de la fuerza en la tuberia.

*

Fo= o —50319 100220 _ 50127 . 10* N
u= QT 500 -

Donde:

A*= Longitud de onda 5 ciclos.
n = NUmero de elementos n =5 - 100 = 500 elementos.

En este caso la rigidez del elemento serd igual a:

g, 5.0319-10*

k =
7 0.023

= 2.187 - 10® N/m?

*

K =k’ = 21878 - 10° 220 = 0.8751 - 10°N
“th T 500 /m

La simulacion del desplazamiento del suelo corresponde a la siguiente ecuacion:

T? 4 mH.  0.2?
472 7099 o T a2

m 1.535
U, = (0.50-9.81)cos (— . —) = 0.0044 m

2 2-5

2mx
Uy = Up senT
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En la Figura 5.17 muestra el comportamiento del desplazamiento del suelo y las
fuerzas de rozamiento obtenidas en el modelo de elementos finitos, se han representa las
5 longitudes de onda en que se ha extendido el modelo. Se han supuesto varios valores
de aceleracion del terreno, que van desde 50 a 2000 porciento de g, valores irreales con
los que se pretende verificar el comportamiento del modelo vertical en el que se han
mantenido constantes los valores empleados en los ejemplos anteriores.
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Figura 5.17 Resultados componente vertical para profundidad de 5 metros
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Como el modelo vertical estd compuesto por varios elementos continuos (cinco
longitudes de ondas), se considerara el elemento central como resultado final del analisis,
asi evitamos los problemas que se pueden presentar de discontinuidad en las condiciones
de contorno del elemento en el modelo.

Las condiciones de contorno en los extremos generan perturbaciones en la solucion
que son despreciadas, tomando en cuenta como resultado los valores en la longitud de
onda central. Se han realizado pruebas modelizando un mayor nimero de longitud de
ondas para verificar que estas perturbaciones no afectan al resultado, observandose que
el error no se tramite més de 2 longitudes de onda y, en consecuencia, obteniendo buenos
resultados en el ejemplo. En la Figura 5.18 muestra la seccion que corresponden
unicamente a la parte central del elemento.

Los resultados obtenidos en el analisis de la componente vertical se deben a que
este presenta un comportamiento independiente a la direccion del movimiento, donde se
nota que la parte hacia arriba tiene una menor resistencia que la parte hacia abajo y por
consiguiente llegara antes al limite de fuerzas permitido como se muestra en el modelo
vertical de la Figura 5.16, que para este caso en concreto se tiene para la parte de arriba
tiene un valor de g, = 5.0319 - 10*N/m, respecto a la parte de abajo de g, = 7.136 -
105 N/m .También provoca que exista un desplazamiento uniforme en ambos lados
(arriba y abajo) del desplazamiento de la tuberia en relacion al movimiento senoidal
impuesto por el suelo sobre esta.

5.6.3 Ejemplos de aplicacion modelo transversal

Al igual que los ejemplos anteriores utiliza el mismo modelo de tuberia planteado
en el método Pseudoestatico.

Calculos para Profundidad de enterramiento de 5 metros

Datos
Diametro D, =1.07m
Espesor e, = 1%D
Profundidad Estrato H,=5m
Profundidad Enterramiento | H. =1+ D/2m
Velocidad onda ¢, =100m/s
Aceleracion a,=30%g
Peso especifico aparente y = 20424 N/m3
Suelo Seco y=y

Tabla 5.4 Datos del modelo

El modelo que rige el comportamiento del suelo en la componente horizontal est4
definido por la siguiente grafica, presenta una relacion simétrica igual que el modelo
axial:
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Figura 5.19 Comportamiento transversal (horizontal) del suelo

Para emplear el modelo en el anélisis de elementos finitos se deben determinar
previamente los valores de p,, Y y,,, que son los que rigen el comportamiento horizontal
del modelo en la gréafica fuerza-desplazamiento, para determinar los valores de p, Y v,
antes se deben de conocer los valores de N, y N,, (Factores de capacidad de carga
horizontal, por cohesion y sobrecarga respectivamente). Para una relacion de H./D,, =
1.535/1.07 = 1.434 y un angulo de friccion de 30°.

N, =5.5
Ngn = 6.3
Pu =Y Hc Ngn Dy
py = 20424 -1.535-5.5-1.07 = 2.1134 - 10° N/m?
y, = 0.10(H, + %) = 0.10 (1.535 + 1707) =0.207 m

Al igual que en los modelos anteriores planteados de elementos finitos se distribuye
la fuerza en el area tributaria de la tuberia repartida en proporcién en que esta dividida la
tuberia por la longitud de esta.

n ' 100 |

A= Longitud de onda. A* = 8H, =40 m
n = NUmero de elementos. n = 100

En este caso la rigidez del elemento sera igual a:

_p, 2.1134-10°

k -
7 0.207

= 1.0210 - 106 N/m?

*

K=k = 1.0210 105 22 — 0.4084 - 106N
StR T 100 /m
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Se simula del desplazamiento del suelo que corresponde a la siguiente ecuacion:

U, = i A mHe _ 0.27 (0.50 - 9.81) (n 1'535) = 0.0044
iy OgCOSZHS—4n_2 . .81)cos 5 5.5)= m
U = U 27X
g = hSEI’lT
0.8 T 0.5
0.6 /;\\

0.4
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Figura 5.20 Resultados componente horizontal

En el modelo horizontal igual que en el modelo axial el fallo se produce al mismo
tiempo en ambas partes del modelo (arriba y abajo) por presentar una condicion simétrica.
El movimiento transversal se puede considerar analogo al que se ha explicado en el

movimiento longitudinal.
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Comportamiento de tuberias sujetas
al movimiento de fallas

111
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6 Comportamiento de tuberias sujeto al movimiento de
fallas

6.1 Fallas

Una falla es una discontinuidad que se forma por fractura en las rocas superficiales
de la tierra cuando las fuerzas tectonicas superan la resistencia de las rocas.

El peligro de las fallas viene dado por el desplazamiento de cada uno de sus planos.
Estos desplazamientos estdn provocados por la existencia de fuerzas de traccion y
compresion, en el caso que una tuberia cruzara la falla se veria sometido a éstas fuerzas
que podrian provocar una deformacion superior a la permitida y dar lugar a la rotura del
material. Por consiguiente serd necesario determinar: la geometria de la falla, el
desplazamiento que se produce y la deformacion que se producira en el punto de cruce
con la tuberia.

6.1.1 Tipos de fallas

Para evaluar el desplazamiento de la falla es necesario hacer una distincién entre
los distintos tipos de movimientos de fallas existentes.

e Falla de rumbo: Los planos de la falla se desplazan horizontalmente.

Ds

Figura 6.1 Falla de rumbo

e Falla de buzamiento: Este tipo de fallas se generan por traccion. El
movimiento es predominantemente vertical respecto al plano de la falla. El
cual tipicamente tiene un angulo menor de 60° respecto a la horizontal.

Dn

N

Figura 6.2 Falla de buzamiento
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e Fallainversa: Este tipo de fallas se genera por compresion. EI movimiento
es preferentemente vertical y el plano de falla tiene tipicamente un angulo
de 30° respecto a la horizontal.

™~

Dr

Figura 6.3 Falla inersa

e Falla oblicua: Es aquella que presenta movimiento en una componente
vertical y una componente horizontal.

Figura 6.4 Falla oblicua

6.2 Métodos de Calculo

Para tuberias de acero, el enfoque mas comun para estudiar el fallo es utilizar la
capacidad de las tuberias para deformarse, bien en el rango inelastico de tension con el
fin de ajustarse a las distorsiones del suelo sin ruptura. Siempre que sea posible, la
alineacion de la tuberia en un cruce de falla se debe seleccionar de manera que la tuberia
se somete preferentemente a flexion ademas de una cantidad moderada de tension. Se
deben evitar alineamientos que colocan la tuberia en compresion en la medida posible
debido a la capacidad de la tuberia para soportar compresion sin fallo es
significativamente menor que la de deformacién por traccion.

En los casos en que no se pueden cumplir las condiciones anteriores, por ejemplo,
donde la deformacién por compresion es mayor que la deformacion por flexion o que se
espera grandes esfuerzos de tensidn, la tuberia se puede colocar sobre el suelo sobre
soportes de deslizamiento a través de la zona de potencial fallo. La tuberia se acomoda al
movimiento de la falla de la misma manera que para una tuberia enterrada, es decir, a
través de la flexion y la deformacion axial, sin embargo, la ausencia lateral y longitudinal
de retencion del suelo en las proximidades del cruce de fallo permite un mayor
movimiento de tuberias.
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Varios métodos para el analisis de tuberias enterradas cuando cruzan fallas se
resumen en esta seccion. Estos métodos, con la modificacién adecuada a las condiciones
de retencion, podrian ser utilizados para los conceptos alternativos, asi como redes de
drenaje o saneamiento. Los procedimientos de andlisis que se presentan en esta seccion
incluyen:

1) Procedimiento Newmark-Hall
2) Método de Kennedy
3) Enfoque de Elementos Finitos

Los dos primeros de estos métodos tratan el movimiento de la falla como algo que
ocurre en un solo plano, bien definido y considerando la masa de suelo a ambos lados de
la ruptura de la falla se mueven como cuerpos rigidos (es decir, un punto cerca del punto
de anclaje eficaz de la tuberia estara sometido a los mismos desplazamientos que un punto
justo fuera de la falla).

Aunque el estudio de tuberias enterradas comenz6 temprano (Reese), la primera
obra influyente sobre el tema fue presentado por Newmark y Hall. Asi mismo Newmark
y maés tarde Kennedy, Singhal, Trautmann, Nyman propuesto alternativas simplificadas
que redujeron los controles a las operaciones simples. Estos métodos fueron
sistematizados y popularizé con la Guia de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles
(ASCE) que unificé los procedimientos seguidos en todo el mundo. La Union Europea
también ha propuesto normas basadas en el mismo enfoque. En algunos casos, sin
embargo, las preguntas se han extendido sobre la precision real de los métodos
simplificados (Savidis, Butenweg).

El procedimiento de Newmark-Hall proporcionara una estimacion del limite
inferior de la tensidn en la tuberia ya que asume que la tuberia es capaz de liberarse de la
tierra, eliminando cualquier restriccion lateral. La tuberia se deforma entonces como una
linea recta entre los puntos de anclaje. El procedimiento de Kennedy, por otro lado, dara
lugar a una estimacién del limite superior de la deformacion, ya que sobreestima la
deformacion por flexion asumiendo que la tuberia acompafia la deformacion de las masas
del suelo sin oponer resistencia. Los efectos de las fuerzas laterales que resultan de la
moderacion del suelo se calculan en base a la teoria de desviacion. Si las estimaciones de
deformacion no llegan al limite permisible, puede ser deseable llevar a cabo un analisis
de elementos finitos o un andlisis de flexion local que representa la rigidez a la flexion.

En general, los desplazamientos debidos a movimiento de la falla son
tridimensionales y dependeran de la magnitud de los componentes de desgarre y normal
de la falla. Los movimientos de los puntos de anclaje en linea con tuberia, por lo tanto,
dependen de la orientacion de la tuberia con respecto a la falla de la superficie, y la
inclinacion del plano de falla con respecto a la superficie. Para el calculo se consideran
tres direcciones de falla con desplazamientos AX, AY, y AZ, en tres direcciones
perpendiculares, X, Y, y Z, que varian con el angulo de cruce, B, y el buzamiento de la
falla, .

Procedimiento Newmark-Hall

Es un método aproximado para predecir la respuesta de la tuberia a grandes
desplazamientos debido a una falla cuando la tuberia esta en tension que ha estado en uso
durante méas de diez afios (Newmark y Hall, 1975). El procedimiento considera un
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gasoducto con esfuerzos longitudinalmente que se deforma lateralmente, en sentido
longitudinal y vertical debido a un desplazamiento del terreno aplicado estaticamente. Se
supone que la tuberia se entierra en una zanja poco profunda con lados inclinados, de tal
manera que esta puede desplazarse lateralmente y verticalmente con respecto al suelo
circundante con el fin de ajustarse a los movimientos de la falla impuestas.

En el procedimiento de Newmark-Hall, la tuberia se asume para responder de
manera eficaz a los movimientos de la falla a través de la deformacion axial entre los
puntos de anclaje. El enfoque general es de naturaleza iterativa con la longitud deformada
en base de una condicion de tension asumida en la tuberia y que se comparan con la
longitud deformada conocida inducida por el fallo (el método no tiene en cuenta el perfil
de desplazamiento entre puntos de anclaje). Para grandes esfuerzos en la tuberia, esta se
considera que estd compuesta por secciones, es decir, modulos reducidos de
comportamiento elastico lineal o linealmente plastico.

Metodo de Kennedy

Este procedimiento difiere del procedimiento Newnark-Hall porque considera las
fuerzas laterales del suelo en la linea de tuberia y la curvatura resultante y las tensiones
de flexiéon asociado. También ofrece un mejor modelado de las fuerzas de friccién
longitudinales del suelo mediante el reconocimiento de diferentes valores de resistencia
a la friccion para las porciones rectas y curvas de la tuberia.

El procedimiento ignora la rigidez a la flexién de la tuberia y serd conservador en
la mayoria de casos, ya que sobreestima los efectos de la resistencia lateral y vertical del
suelo en la deformacion por flexion. Los resultados obtenidos con este método seran
razonablemente precisos tanto en tiempo como en que la estimacién de las deformaciones
de flexion son tales que la deformacion se puede considerar que s6lo surge por
alargamiento axial. Los analisis pueden llevarse a cabo para fallas que presentan tanto el
movimiento lateral y vertical proporcionado por la combinacion de flexion y las
deformaciones axiales. El procedimiento solo es aplicable a los casos en los que el efecto
del movimiento de la falla es producir flexién en la tuberia.

Enfoque de Elementos Finitos

Para obtener una mayor precision en los efectos de interaccion suelo-tuberia en los
cruces de fallas se requiere la utilizacion de procedimientos analiticos que pueden
explicar el comportamiento no lineal de la masa del suelo circundante, grandes efectos de
desplazamiento y el comportamiento inelastico de la tuberia. Procedimientos de
elementos finitos no lineales son generalmente apropiados para este tipo de analisis. Se
destacan las deformaciones, y los desplazamientos se pueden determinar para
practicamente cualquier nimero de puntos de interés, y los efectos de una amplia variedad
de parametros pueden ser analizados. Sin embargo, como con la mayoria de las
aplicaciones de elementos finitos, se debe tener cuidado para controlar la complejidad
del problema, la estabilidad de la solucidn no lineal, y el costo del proceso.

Para situaciones en las que se producen tanto el deslizamiento vertical y el
deslizamiento normal (o deslizamiento inverso), puede ser preferible para modelar la
tuberia y el suelo circundante en el espacio tridimensional. Sin embargo, el uso de un
modelo tridimensional complica la solucion no lineal y conduce a un mayor esfuerzo
computacional. Por lo tanto, es un procedimiento aceptado para reducir generalmente un
problema tridimensional para los dos bidimensional planteados. El efecto de los
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movimientos verticales y horizontales combinados perpendicularmente en la tuberia se
obtienen generalmente mediante la combinacion de las soluciones independientes para
cada uno de una manera aproximada.

Una tuberia tipica para ser analizado por el procedimiento de elementos finitos se
puede dividir en un gran nimero de piezas rectas o curvas, que pueden variar en longitud
a lo largo de aquella. EI segmento de tuberia utilizado en un modelo debe ser lo
suficientemente largo para caracterizar adecuadamente el comportamiento en la
ubicacion de la falla, es decir, debe extenderse mas alld de puntos de anclaje virtual en
cada lado de la falla. Cada segmento de la tuberia se divide en un nimero de miembros,
se pueden considerar si es de interés que la division de los miembros sea generalmente
mas corta en las regiones de interés critico cerca de la zona de ruptura de la falla, y mayor
en los segmentos de la tuberia que son mas remoto de la zona de fallas.

Los miembros estan separados por puntos de nodo en que se asumen secciones de
tuberias que permanezcan quietas y sin distorsiones como las curvas de tuberias. En un
analisis de dos dimensiones, los nodos pueden tener tres grados de libertad de
desplazamiento: desplazamientos en las dos direcciones perpendiculares del plano de la
tuberia y la rotacion en el plano. En un analisis tridimensional, seis grados de libertad en
general, se consideran (desplazamientos y rotaciones en tres direcciones ortogonales).
Estos grados de libertad de desplazamiento son las incognitas principales que seran
determinados por el analisis de elementos finitos.

Como se expuso, la interaccion suelo-tuberia se modela generalmente por muelles
en tres direcciones: uno axial, y dos transversal (horizontal y vertical). Cuando existe un
movimiento relativo entre el suelo y la tuberia, el suelo puede limitar el movimiento de
tuberias mediante la aplicacion de cargas a la tuberia.

Las restricciones axiales de primera representan la friccion a lo largo de la pared
de la tuberia que resiste el movimiento de la tuberia en el suelo. Las restricciones
transversales del muelle se utilizan para simular la resistencia horizontal y vertical del
suelo perpendicular al eje de la tuberia. Para el andlisis en el plano horizontal, a los
muelles transversales generalmente se asignan las mismas propiedades para el
desplazamiento a la izquierda o derecha de la linea central tuberia. En el plano vertical,
sin embargo, los muelles transversales tienen diferentes caracteristicas de arriba y abajo
para simular el efecto de ovalacién hacia abajo de la tuberia o de la resistencia de ruptura
hacia arriba del suelo.

El comportamiento inelastico de la tuberia se simula mediante la especificacion de
una curva de tension-deformacion no lineal para el acero de la tuberia. La curva de
tension-deformacion en general, se aproxima de una manera lineal por tramos entre los
puntos de tensién-deformacion especificos. La curva de tension-deformacion se asume
generalmente para ser plana (horizontal) después del ultimo punto especificado.

El desplazamiento de la falla se introduce en el modelo como desplazamientos de
la base de los nodos del suelo en un lado de la falla. El andlisis se realiza para determinar
a) desplazamientos nodales, b) los momentos finales y las fuerzas axiales, c) esfuerzos,
deformaciones longitudinales y tensiones en la pared de la tuberia, y d) el apoyo (muelle
suelo) reacciones. Los aspectos no lineales del problema se deben a la seccion de la
tuberia, que provoca grandes efectos de desplazamiento y comportamiento en el muelle
del suelo.
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6.3 Método de Kennedy

El método de Kennedy supone una mejor aproximacion al comportamiento real
respecto al método de Newmark, ya que Kennedy considera empujes laterales del suelo
del terreno y por tanto acepta que la tuberia se curva en las zonas proximas a la falla,
mientras que en el método de Newmark se acepta que la tuberia responde al movimiento
sin curvarse.

Hipdtesis de Calculo

e De construccién

El método es aplicable a tuberias enterradas a profundidad somera en un suelo sin
cohesion, donde tanto las paredes de la zanja como el relleno de la misma le permitan
desplazarse lateralmente o incluso desenterrarse para acomodarse al movimiento de la
falla.

El método es valido para fallas que provoquen un desplazamiento de la tuberia de
hasta (20 ft) 6m en horizontal y (5 ft) 1.5m en vertical, es decir un salto de falla D de

V62 + 1.52 = 6.2 m .Los saltos maximos esperados en Espafia son del orden de 1.5 m.

e Comportamiento del material

Se consideran Unicamente aquéllos casos en que la tuberia esté sometida a
alargamiento y por lo tanto a un estado de traccion. No se recogen los casos en que la
combinacion de movimiento horizontal y vertical produzcan compresion en la tuberia.

El comportamiento del material que constituye la tuberia se aproxima por la ley de
Ramberg-Osgood expresada en la ecuacion (6.1), cuya forma es del tipo de la mostrada
en laFigura 6.5. Se consideran unicamente aquéllos casos en que la tuberia esté sometida
a alargamiento y por lo tanto a un estado de traccion. No se recogen los casos en que la
combinacion de movimiento horizontal y vertical produzca compresién en la tuberia.

o
A

Oy

062 4-5 e (%)
Figura 6.5 Ley de Ramberg-Osgood

T
Oy a (o,
_Ox 9x 6.1
&x Ei1+r+1<ay>l (6.1)
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Donde:

E; = Moddulo de elasticidad inicial (N/m?)
o, = Limite elastico (N/m?), se toma en torno al 0.6% de deformacion.
a,r = Coeficientes de Ramberg-Osgood ; adimensionales.

Los materiales predefinidos para el calculo son los aceros G,-B, X42, X46, X60,
X65y X70, con los limites elasticos minimos y de rotura que se muestran en la Tabla 6.1,
segun las especificaciones API 5L.

Tipo Limite Elastico | Limite Rotura | o, | Relacion o ;
Minimo (Mpa) (1) | (Mpa) (2) | (Mpa) | (1/(2)

G,.B 241 413 3275 0.58 2691 | 831
X42 289 413 351.6 0.70 35.52 | 12.54
X46 317 434 375.8 0.73 36.70 | 14.35
X60 413 ol17 465.4 0.80 38.26 | 21.02
X65 448 530 489.5 0.84 |46.40 | 27.95
X70 482 565 524 0.85 45.01 | 30.45

Tabla 6.1 Materiales de la tuberia (Caracteristicas)

Para estos materiales se han ajustado curvas de comportamiento, forzando a que el
limite elastico o, se produzca en torno al 0.6% de deformacion, y la deformacion de
rotura se encuentre entre 4-5%, lo que ha permitido calcular los coeficientes a y r de
Ramberg-Osgood recogidos en la Tabla 6.1.

En el tramo de tuberia curvado, y por efecto de la curvatura, la deformacién de
cada de las fibras sera de composicion de la e, producida por el esfuerzo axial y la
producida por el momento debido a la curvatura (Figura 6.6).

L €a KR Emax = €q + KR Om
' ——

: ' i "
i KR €max =€ — KR Oy

Figura 6.6 Combinacion de deformaciones en la tuberia

Una hipétesis béasica de calculo es que la tuberia, desarrolla su maxima capacidad
cuando se produce el salto de falla, es decir, estd sometida a la tension de rotura o, en la
seccion de la falla.

Al estar la tension correspondiente a la deformacion de rotura en la parte casi
horizontal de la curva de comportamiento, pequefias variaciones de deformacion llevan a
practicamente el mismo estado tensional. La tension es practicamente constante en todas
las fibras de una misma seccion y el efecto del momento es insignificante.
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Bajo estas condiciones se supone que la tuberia se comporta como un cable y que
solo desarrolla esfuerzo axil para equilibrar los empujes del terreno actuantes sobre ella,
despreciandose el efecto del momento.

e Propiedades del suelo

El curvado de la tuberia en las zonas préximas a la falla es debido a los empujes
del terreno tanto lateral como vertical. Estos empujes no son considerados en el método
de Newmark-Hall donde la tuberia se mantiene recta en su movimiento.

Por otro lado el alargamiento de la tuberia se produce por la existencia de fuerzas
longitudinales de friccion terreno-tuberia. Se consideran distintos valores de rozamiento
longitudinal en los tramos recto y curvado.

La nomenclatura utilizada para las distintas fuerzas es:

- t,,: fuerza de friccion longitudinal en el tramo recto de la tuberia (N/m)

- t,c. fuerza de friccion longitudinal en el tramo curvado de la tuberia(N/m)
- py . empuje lateral del terreno (N/m)

- g, empuje vertical del terreno (N/m)

Los procedimientos para obtener las resistencias del suelo (t,,p, Y qu) en las
diferentes direcciones se explican detalladamente en el capitulo 5.

e Desarrollo del Método

Geometria y parametros de la falla

A continuacion se esquematiza el movimiento de la tuberia ante una falla de rumbo y
una de buzamiento. La falla, en el caso mas general serd combinacion de rumbo y
buzamiento.

\ Traza de la falla (Perpendicular al

plano horizontal)

Figura 6.7 Falla de rumbo vista planta
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Comportamiento de tuberias sujeto al movimiento de fallas

D,s = Dscos (6.2)

Dys = Dgsenf8 (6.3)

L1 Y L, son las distancias a los puntos de anclaje, medidos desde la traza de la falla.
A partir de los puntos de anclaje, la tuberia no siente el efecto del movimiento.

Estas longitudes de anclaje pueden ser “naturales” lo que permite a la tuberia
relajar su tension hasta hacerla nula, utilizando para ello toda la longitud que requiera, o
“impuestas”. En este caso se ancla la tuberia artificialmente antes de que haya relajado
toda su tension.

D, cosy

A B
Dz
B
Ly
Dy

Figura 6.8 Falla de buzamiento vista en planta y seccion

D, =D, seny (6.4)

D,, = D, cos ysenf (6.5)

Dy, = Dy, cos Y cos 8 (6.6)

121



Capitulo 6

La falla de buzamiento lleva la tuberia hacia un D,, pero ademas produce un
desplazamiento en el plano horizontal con una componente coaxial (D,,) Yy otra
transversal (D,,,).

Figura 6.9 Combinacién rumbo-buzamiento

Lo que se calcula por medio del método de Kennedy es el salto de falla total D,
compuesto de una componente de rumbo D, y otra de buzamiento D,, que se relacionan
mediante el factor k.

DS = szD (67)

6.8
D= /DSZ +D,* (©.8)

Asi, descomponiendo el movimiento total de la tuberia en 3 direcciones
perpendiculares, x (colineal al eje de la tuberia), y (perpendicular al eje y en el plano
horizontal) y z (perpendicular a las dos anteriores), se tiene que D, y D,, son producidos
tanto por la componente de rumbo como por la de buzamiento, y D, unicamente por la
componente de buzamiento.

En la Figura 6.10 se muestra el movimiento de la tuberia ante una falla mixta, por
superposicién de los movimientos producidos por la componente de rumbo y por la de
buzamiento. Se incluyen en esta figura detalles de las zonas curvadas tanto vertical como
horizontal.

Donde:

L, : Proyeccion de la zona curvada lateral a cada lado de la falla, estas longitudes
se consideran simétricas a ambos lados de la falla.

L¢y - Proyeccion de la curva vertical. En el movimiento vertical la tuberia solo baja
a un lado de la falla pues se supone que el terreno natural impide su penetracion.

Obsérvense que se ha introducido una aproximacion, al trabajar con las longitudes
de anclajes medidas no en la posicion inicial sino en la posicion deformada de la tuberia.

El punto B situado sobre la tuberia, pasa a B> después del movimiento de la falla.
La componente BB, es debido al movimiento de rumbo de la falla y la B1B2 a la de
buzamiento.
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Las tres componentes del movimiento de la tuberia vienen dadas por:

D, = Dys+ Dy, =D lkDS cosf + ’1 — kps” cos i sen Bl (6.9)
D, = Dys+ Dy, =D lkDS senf — ’1 — kps” cosy cos ,8] (6.10)
D,=D /1 — szz seny (6.11)

En la expresion de D,,, las componentes D, y D,,, tienen signos opuestos, puesto
que los efectos producidos por cada una de ellas en el alargamiento de la tuberia se
contrarrestan, como se puede ver en la Figura 6.10.

Movimiento en el plano horizontal

D, cos
A ; BERL L
/ v
| A 3 Dz
5
D, / /

Movimiento vertical

P Ley
—

Figura 6.10 Movimiento genérico de la tuberia
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Sean los radios de curvatura del movimiento lateral y vertical R, Yy R,
respectivamente, y considérense constantes durante toda la zona curvada, se puede
establecer el equilibrio en un arco de circunferencia donde actuen las siguientes fuerzas:

F

o

TR AAN

Figura 6.11 Equilibrio en un arco de cwcunferenma

nD2
F=0As; —pi——— e oA |1—

p; 0 D)’ (6.12)
2P =54
4aASl 7 A5y

Donde:

As = mDye,, siendo e, el espesor de la tuberia (m) y el D,, el diametro de la misma
(m) y se ha definido al coeficiente C,, como:

P (6.13)

Por equilibrio vertical:

(6.14)

R
=
N| D

0
P R.6 = 2F sen (5) =

Aplicando esto en zonas de curvaturas horizontal y vertical, se tienen las
expresiones de los radios de curvatura lateral y vertical.

R = o A G (6.15)
cl —
Dy
gA.C
R,y > (6.16)
qu

Donde se ha supuesto que el terreno esta trabajando en el punto de rotura, en el
limite elastico del material (p,,, q,,). Esto es muy desfavorable ya que si la falla tiene un
movimiento predominante puede que una de las dos curvaturas no se produzca o sea muy
pequeria.
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Comportamiento de tuberias sujeto al movimiento de fallas

e Alargamiento geomeétrico

El alargamiento de la tuberia es combinacién del producido en el tramo que se
mantiene recto (dado por D,) y el que se produce como consecuencia del curvado de la
misma, tanto lateral como verticalmente.

Proyecciones de las longitudes curvadas

Con ayuda de los detalles de las zonas curvadas mostrados en la Figura 6.10 se van
a determinar las expresiones de las proyecciones de las longitudes curvadas de la tuberia
L. Y L, Sin més que aplicar relaciones geomeétricas.

Longitud curvada lateral L¢;:

Lcl = Cl2 (Rcl - 7}’) - Rclz Rcl2 -2 + Rcl Dy
D2 (6.17)
y
Ray = ()

Despreciando D,,?

LCL2 ~ DyR¢;,

, 6.18
Lo =Dy Ry = chl D (kDS senf — |1 — kps® cos cos ,8) (6:18)

Longitud curvada vertical Ly:

chz = Rcvz —(Rey = D,)? = Rcvz - Rcv2 - DZ2 + 2Rcy Dy, (6.19)
= 2R, D, — Dz2 ~ 2Rcy D,

3 (6.20)
Ly = 2Ry D, = |2R. D |1 — kps? sen

La longitud del arco de curva y(x) es:

ds = /1 +y'%dx (6.21)

Puesto que la presion es constante, las longitudes curvadas de la tuberia son arcos
de circunferencia, que para unos ejes x-y en que el centro se halle en (O,R), responden a
la ecuacion:

x?2+ (y—R)?=R? (6.22)

Derivando con respecto a x:

2x+2(y—R)y'=0 — y' =— (6.23)

y—R

"’ 6.24
Y =5 R)Z[(y R+ R] (6.24)
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S

A

Figura 6.12 Representacion ecuacion de la curva
Desarrollando en serie en torno al origen
d?y

dx?

x + cee —
x=0

X
= (6.25)

dx  dxly—

Sustituyendo esta expresion en la ecuacién (6.21)

x? 6.26
ds = 1+ﬁdx (6.26)

Y desarrollando de nuevo en series de Taylor en torno al origen:
x2 1x2
ds= |[1+—= <1+——+ )dx (6.27)

R? 2 R?

Integrando la expresion (6.27) a lo largo de toda la zona curvada se tiene la longitud
real del arco en una distancia horizontal L:

L jd J 141 d—+1L3 (6.28)
=) = 2R2 ¥=L+o3m '

Y el incremento de longitud al pasar de recto a curvo en ese tramo:
AL =L, +L==--——= (6.29)

Particularizando esta expresion a los tramos y radios de curvatura obtenidos en el
movimiento, se obtienen los incrementos de longitud debido a la curvatura lateral y
vertical.

Para el movimiento lateral y utilizando las expresiones (6.2) y (6.3)

L® _1D)°

_ = 6.30
3L, Y 2 3Ly (6.50)

ALcyrva tateral =
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Como hay dos tramos curvados simétricos uno a cada lado de la traza de la falla, el
incremento de longitud en el tramo curvado lateral sera:

D,?

ALcyrva tateral = 3L,

(6.31)

Para el movimiento vertical se tiene en cuenta que solo se curva a un lado de la
falla:

1L, 1 Lg°
ALcurvavertical = E g:; = E 3ch 7 4DZ2 (6.32)
cv
Con la expresion (6.20)
2 D,”
AL cyrva verticat = § LZ (6-33)
cv

Finalmente el incremento de alargamiento geométrico total de la tuberia para una
geometria de falla determinada viene dada por:

ALr = ALrecto + ALcurva lateral + ALcurva vertical (6-34)
1D, 2D,? (6.35)
AL, =Dy +5 2 += = '
r xt 3 Ly + 3 Loy

Y sustituyendo por la respectivas expresiones, se tiene la ecuacion completa
desarrollada de AL,..

AL, =D <kd$ cosf + /1 — kg5 cosi sen ,8)
2
1 ID <kds senf — /1 — ks’ cos cos ﬁ)l

+_

3
\/Rd D <kds senf — /1 — kgs” cos i cos ,8) (6.36)
2
<D fl — kgs” sen zp>
\/ZRCU D /1 — kys® sen

No se permiten geometrias de falla para los que el AL, sea negativo, es decir, de
compresion en la tuberia. Una forma de asegurar que no se va a tener compresion es dar
angulos ¥ y f menores de 90°.

L
>
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e Alargamiento por tensién

Como consecuencia del movimiento de la falla la tuberia se encuentra sometida a
un estado tensional en que la maxima tension axial se da en la seccién de la falla y se va
relajando por rozamiento con el terreno, hasta hacerse nula si tiene una longitud de anclaje
suficientemente grande.

Se considera que la tuberia alcanza en la seccion de la falla la tension de rotura g,
y disminuye mas rapidamente en la zona curvada que en la recta por tener un mayor
rozamiento.

En la Figura 6.13 se muestra el equilibrio de la tuberia a un lado de la traza de la
falla, donde t,, y t,. son las fuerzas de rozamiento por unidad de longitud en el tramo
recto y curvo respectivamente, dadas en N/m.

Om

Ly

ty

P> S>> > > > > > 0145
I I e e

Figura 6.13 Estado Tensional de la tuberia

La tension en una seccion genérica situada a una distancia Lx de la traza de la falla,
viene dada por la siguiente expresion, a la que se llega sin mas que establecer el equilibrio:

Om " As =tyc "L+ 1y (Lx_Lcl)+Ux " Ay

_ tuc La  ty (Lx B Lcl) (6'37)
Oy = O — -

As As

L*; = L*, es lalongitud que requiere la tuberia a cada lado de la falla para transferir
todo el esfuerzo axial al suelo por friccion con el mismo y hacer por tanto la tension axial
nula. Imponiendo esta condicion y despejando de la anterior expresion se obtienen las
longitudes necesarias:

Om-As — tyc. L

' =1, = - Ly (6.38)
u

Como consecuencia del estado tensional de la tuberia se produce un alargamiento
AL obtenido al integrar la deformacion a lo largo de la tuberia.

AL = J e dl (6.39)
L
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Donde la relacion € — o viene dada por la expresion (6.1) de Ramberg-Osgood.

El alargamiento a lo largo de toda la tuberia es suma de los productos en los tramos
rectos Lg; Y Lg, Yy en los curvados L.

Ly

Exdx +2 f g dx  (6.40)
0

Lsq Ls,

AL = ALSl + ALSZ + ZALC = f Ey dx + f
Ley L

cl

LSl £ o r LSZ £ o r
Asz —x<1+C<—x>>dx+f —"<1+c<—x> )dx
Ly Er oy L, Er oy (6.41)

cl

Siendo:

(6.42)

Haciendo las integrales se obtienen las siguientes expresiones:

B + B4 C
ALg, = ¢, [Lm( : > )+ ) (B, + BLJ”)]

B.+ B C

By, + Bg C
AL — L ( ) B r+2 B r+2 ]
c gy[CL > +hc(r+2)(M + Ds )

Donde:

Bu= = (6.44)

By =Bs—hgLg,
B, = Bs — hs Lg,
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Consideraciones al elegir los valores de las longitudes de anclaje a ambos lados de
lafallaL; y L,.

a) La maéaxima longitud de anclaje a efectos del calculo es L*;, puesto que a partir de
ella la tension ya se ha anulado. Si alguna de las longitudes de anclaje introducida
L, o L, es mayor que la necesaria L*,, se tomara para el calculo esta ultima.

b) Se estima que la minima longitud de anclaje que se puede dar es la longitud
curvada L., no permitiéndose que se ancle la tuberia antes de salir de la zona
curvada.

e Convergencia del método

La convergencia del método consiste en obtener el salto de falla D para el que se
tiene compatibilidad de los alargamientos obtenidos geométrica y tensionalmente, para
una geometria de falla determinada caracterizada por angulos v y By factor k ;.

Las expresiones (6.36) y (6.43) dan los alargamientos geométrico y tensional
respectivamente. Puede observarse que el salto de falla interviene en ambas expresiones
de forma implicita.

La dificultad de igualar ambos alargamientos y despejar el salto D ha motivado que
la resolucion se realice mediante un proceso iterativo, en el que se tantea con sucesivos
valores de tension g, modificAndolos convenientemente hasta alcanzar el que permita
compatibilizar los alargamientos.

En la Figura 6.14 se muestran los alargamientos "geométrico™ AL, y "tensional ™
AL en funcion de un valor de tensién. La busqueda de la solucién consiste en la
determinacion del punto de interseccion de las dos curvas.

La convergencia del método se alcanza cuando:

|AL, — AL|

1-10°° 6.45
AL, < 0 (6.45)

Alargamiento
N

AL,
~

Z AL

Oa Tension

Figura 6.14 Convergencia del método Kennedy

La curva de AL, es creciente partiendo de cero puesto que cuando no se tiene salto
de falla, geométricamente la tuberia no se mueve, y el alargamiento va aumentando al
aumentar la tension.

La curva de AL es decreciente, ya que al aumentar la tension, la longitud curvada
L, es mayor y la capacidad de alargamiento de la tuberia decrece.
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e Calculo de las deformaciones

Se calcula tanto la contribucion por el esfuerzo axil como la correspondiente al
momento flector que, para el caso general de un tramo con curva horizontal y vertical, es:

a) Esfuerzo Axil

-
O, a (o,
=— — 6.46
i@ o
y
b) Momento Flector
2 2
e = (DP> +<DP) (6.47)
2R 2R,

Donde:

a, = Tension del limite elastico.
a , r = Coeficientes de Ramberg-Osgood

Al calcular la deformacidn por flexion se tiene que tener en cuenta el movimiento
predominante de la falla, ya que el método asume que siempre ocurre tanto un
movimiento lateral como vertical y en los casos en los que sea predominante uno de ellos,
el resultado asi obtenido puede ser muy desfavorable.
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Diagrama de flujo Método Kennedy

Datos del problema
e Parametros de la falla. (D, 8, ¥)
e Geometria de la tuberia. (D, ey, He, E¢, Ep, 7))
e Caracteristicas del suelo. (v, 7, K,, )

Calculo de las resistencias tltimas del suelo
e Resistencia longitudinal. t,,

e Resistencia vertical. p,,

e Resistencia transversal. g,,

Célculo de los radios de los tramos curvos de la tuberia
e Radio curvatura lateral. R,
e Radio curvatura vertical. R..,

Célculo de las deformaciones en una seccion del tramo curvo
o Deformacion por esfuerzo axil

r
[ a (o,
=1+ —
‘a E,[ 1+r<ay>]
e Deformacién por momento flector
2

D, D,
&= (ZRF,) + (ZRF,,)

2

Célculo del alargamiento geométrico
AL D+1Dy2+2DZ2
T * 3 Ly 3 Lg

Calculo de las longitudes no ancladas
Om-Ag — tye- L
Ly =L, = ls —ueel
tu

Calculo del alargamiento por tension
AL = ALg; + ALg, + 2AL,

Comprobacién
de la convergencia

|AL, — AL|
-t 1-10-5
YR 0

Solucion
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6.4 Método de elementos finitos

Para el desarrollo del método de elementos finitos se toma como base previa el
planteamiento propuesto por Kennedy para determinar el salto de la falla y su componente
en las diferentes direcciones.

Se utiliza el mismo planteamiento explicado en el capitulo 5, en el que el
desplazamiento es simulado por un conjunto de muelles como se muestra en la Figura 5.3.

6.4.1 Procedimiento elementos finitos

Para el andlisis se han utilizado un elemento tipo viga tridimensional (modelo
“Beam188 Ansys”) con propiedades no lineales para modelizar la tuberia. Este tipo de
elemento es adecuado para el andlisis de estructuras de vigas esbeltas moderadamente
cortas o de poco espesor. El elemento se basa en la teoria de la viga de Timoshenko. El
elemento proporciona opciones para la deformacion sin restricciones y con restricciones
de secciones transversales.

El elemento “Beam188” es tipo viga lineal, cuadratica, cubica o de dos nodos en
tres dimensiones, tiene seis grados de libertad en cada nodo. Estos incluyen translaciones
en la direcciones X, y, z y rotaciones sobre las direcciones X, y, z como se muestra en la
Figura 6.15. Un séptimo grado de libertad (magnitud deformacion) es opcional. Este
elemento esta bien adaptado para estructuras tipo lineal, con grandes rotaciones, y/o
grandes deformaciones aplicados también en elementos no lineales. También son
compatibles con la elasticidad, la plasticidad, fluencia y otros modelos de materiales no
lineales. Se supone el elemento viga como una seccion de tubo hueco para simular el
comportamiento de la tuberia.

Figura 6.15 Elemento “Beam188” Ansys

Para el terreno circundante, varios estudios han demostrado que no hay ninguna
ventaja en el uso practico de un modelo 3D en comparacién con los obtenidos usando
los resortes no lineales equivalentes segun lo observado en el apartado 4.1. Més adelante
en los ejemplos se definen sus caracteristicas.
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6.5 Ejemplos de aplicacion

6.5.1 Ejemplo método de Kennedy

Se estudia una tuberia de 1.07 m (42 pulgadas) de diametro enterrada a su paso por
una falla a una profundidad de 0.91 m (3 pies). Se requiere el salto de falla maximo que
pueda aguantar la tuberia en traccion (la tensién en el punto de cruce con la falla serd
igual a la tension mé&xima admisible por el acero a,,, correspondiente a una deformacion
entre el 4 y 5%).

Se supone que es una tuberia de categoria 2 con lo cual se eligen un espesor de 15.9
mm y un acero de X46. El terreno es arena seca, de densidad 2082 kg/m®. El coeficiente
de empuje al reposo de este suelo es K, = 0.5, y su angulo de rozamiento interno de 30°.

En la interfaz suelo/tuberia, se produce un rozamiento con un angulo de 28°. Este
rozamiento es 2.44 veces mayor que la zona curvada de la tuberia que en la zona recta.
La falla se caracteriza por un angulo ¥ = 602 y un coeficiente k;, = 0.6.

Con el fin de aumentar la resistencia a los terremotos no se materializan puntos de
anclaje en la zona cercana al punto de cruce de la tuberia con la falla. Las longitudes de
anclaje se toman iguales a 1000 m a cada lado. La tuberia cruza la falla con un angulo de
incidencia f = 652.

Diametro D, 1.07 m
Espesor ey 0.0159 m
Profundidad enterramiento | H. | 0.91 4+ Dp/2 | m
Peso especifico aparente y 20424 N/m3
Peso especifico sumergido | _ _

(Spuelo Seco) ) Y Y=y N/m’
Coeficiente de Presion Ky 0.5 -
Mddulo de Elasticidad E, | 21-10 |N/m?
Acero X46
Angulo rozamiento 1) 28 0
Angulo falla Y 60 0
Angulo buzamiento I 65 0
Coeficiente k kg 0.6 -
Longitud de anclaje Ly 1000 m

Tabla 6.2 Datos del problema método Kennedy

Célculos preliminares

La profundidad de enterramiento del eje de la tuberia es:
D, 1.07
Hc = h+7= O.91+T= 1.445m

El peso especifico del terreno es dato del problema:

y = 20424.4 N /m?3
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Tension N/m?

0
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045
Deformacion

Figura 6.16 Curva de Ramberg-Osgood para un acero X46
oy = 3.75-10® N/m?
Omax = 4.34 - 108 N/m?
o, = 1.80 - 108 N/m?
E=21-10" N/m?

a = 36.7 y r = 14.35

a
C=——=239
r+1

Aplicando un proceso iterativo para el método de Kennedy utilizando el programa
Matlab se obtiene que el salto maximo que puede soportar la tuberia es:

D=45m

......................................................................

Alargamientos (m)
n
wm

. -~ L L] —— Alargamiento Geometrico
-~ N Alargamiento Tensional

0 H i i i i H

0 1 2 3 4 5 6 7

Salto de Falla (m)

Figura 6.17 Alargamiento geométrico y tensional vs salto de falla

El salto de falla se obtiene por la abscisa del Unico punto que cruza entre las dos
curvas de los alargamientos.
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Interpretacion de resultados

Se puede calcular el alargamiento de la tuberia de dos maneras distintas como se
habia explicado anteriormente:

- Alargamiento Geométrico AL, : es el alargamiento que se calcula a partir
de la geometria de la tuberia después del terremoto. Proviene del
alargamiento axial de la tuberia y de la curvatura de la misma en el sentido
lateral y vertical entorno a la falla.

- Alargamiento Tensional AL : es el alargamiento de la tuberia debido a su
tension.

Cada uno de estos alargamientos depende del salto de falla D. El salto D solucion
del problema es el unico salto que verifica la ecuacidén de compatibilidad.

Alargamiento Geométrico AL,. (D) = Alargamiento Tensional AL(D)

Alargamiento Geométrico AL,

El alargamiento axial se calcula proyectando el desplazamiento D sobre el eje de
la tuberia como se expresa en la expresiones (6.9), (6.10) y (6.11).

Las curvaturas se calculan a partir de los empujes lateral y vertical del terreno.
Empuje lateral y vertical, N, y Ng,, se deducen del ratio H/D,, = 1.445, segUn las Figura
5.6y Figura 5.8, Ny, =4y Ny, = 1.3.

A partir de esas curvas se calculan las longitudes de curvatura de cada lado de la

falla:
cgA,C
Ry=—-2=14787m
Pu
gA,C
R, =———2L =455m
qu

Se calcula el alargamiento geométrico de la tuberia con la expresion (6.36).

AL, = 2.9360m

Alargamiento Tensional AL

Se supone que en el punto de cruce la tuberia con la falla, el estado tensional es
critico, es decir que la seccion de la tuberia estd sometida a una fuerza de traccion en la
direccion del eje de la tuberia.

La tuberia esta sometida en su superficie externa a una fuerza de rozamiento que
tiene a relajar este esfuerzo.
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Fuerza de rozamiento zona recta t,,:

D
t, = T”y H. (1+K,)tan @ = 3.9613 - 10* N/m

Fuerza de rozamiento zona curva t,,.:
tye = 2.44t, =9.6657 -10* N/m

Interpretando el equilibrio de cada trozo de tuberia comprendido entre las dos
longitudes de anclaje, se halla la ley de esfuerzos de la tuberia. Una vez calculados los
esfuerzos, se calcula el alargamiento de la tuberia introduciendo la ley de comportamiento
del material.

Se comprueba que la longitud de anclaje sea menor que la méxima longitud
permitida utilizando la expresion (6.38):
Om-As — ty.. L
LIy=1Lr, =125 - ueel 4 I, = 536.08m

u

En este caso como la longitud de anclaje propuesta es mayor que la maxima
permitida se utilizara esta:

Ll :LZ :L*l :L*Z

La tuberia, de cada lado de la falla esta curvada sobre una longitud lateral (6.18) y
otro en el sentido vertical (6.20).

Ly =158m
L., =53.26 m

Otros parametros necesarios para calcular el alargamiento tensional:

C=—2 = 367 = 2.3908
T r+4+1 1435+1 7
_ Iy _ 375107 = 0.0018 = 0.18 %
& TE T 2110 T COUO T RSN
) _ i _ 96657 10t 00048
¢~ 4,0, 00535-3757-108 o
t, 3.9613 - 10*
hy = 0.002

~ A0, 0.05353.757-108

oy _ 434 -10°

By= —=oo—
M~ g, 3.757-108

= 1.156
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Lgo = Ly — Ly = 536.08 — 15.08 = 520.36 m
Bg = By — he Ly = 1.156 — 0.0048 * 15.8 = 1.079
B,y = Bg — hg Lg;; = 1.079 — 0.002 * 520.36 = 0
B,, = Bg — hg Lg;, = 1.079 — 0.002 * 520.36 = 0

Se calcula el alargamiento por tension de la tuberia usando la expresion:
AL = ALSI + ALSZ + ZALC

Donde los valores de ALg,, ALg, y 2AL. e determinan a partir de las expresiones
(6.43):

AL = ALg; + ALgy, + 2AL, = 0.9972 + 0.9972 + 2 % 0.4219 = 2.8382 m
La igualdad AL, (D) = AL(D) se obtiene con un error de 0.14%.

6.5.2 Ejemplo elementos finitos

En este ejemplo se presentaréa el estudio de una tuberia que cruza por una falla normal
con un angulo de buzamiento nominal elevado (80°) y un deslizamiento normal esperado
de hasta 65 cm. El suelo es arena seca. Las componentes del movimiento relativo del
suelo en las tres direcciones vertical, transversal y longitudinal, junto al resto de
propiedades consideradas en el ejemplo se muestran en la Tabla 6.3

Desplazamiento de la falla D 0.65|m
Angulo de rumbo B 60 @
Angulo de buzamiento Y 80 ¢
Relacion desgarre K, 0.6-
Importancia Cyp 1]-
Diametro D, 0.3556|m
Espesor ep 7.92-107%|m
Area A, [8.848-1072|m?
Profundidad tuberia h 1.3115|m
Profundidad enterramiento H, 1.4893 |m
Relacion prof.-diam H./D, 419 |-
Long anclaje 1 Ly 1000 m
Long anclaje 2 L, 1000 | m
Modulo Young acero E, 2.1-10 | N/m?
Tipo de Acero Grado B | -
Limite elastico acero oy 3.2 - 108 | N/m?
Parametros de Ramberg-Osgood a 17.896 | -
Parametros de Ramberg-Osgood r 9.3 |-
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Peso especifico aparente y 18000 | N/m?®
Peso especifico sumergido

(Suelo Seco 7 = y) v 18000 | N/m?®
Coeficiente empuje reposo K, 0.5]-
Coeficiente rozamiento interno ) 362
Relacién con roz. suelo-tub Cx 0.66 | -
Coeficiente roz. suelo-tub ¢, @ 24 |°
Factor adimensional Ngn 14.45 | -
Factor adimensional Ny 3.31-
Factor adimensional N, 37.75 | -
Factor adimensional N, 40.05 | -

Tabla 6.3 Datos del problema método elementos finitos

Figura 6.18 Representacion de la falla

La Figura 6.18 muestra la representacion de la falla y las diferentes direcciones
en las que se desplaza la tuberia cuando ocurre el movimiento sismico, cuya
descomposicion segun los angulos implementados se muestra a continuacion.

Célculos desplazamientos

D,=D lkds cosf + fl — kys” cos W sen ,Bl

D, = 0.65 [0.6 cos 602 + /1 — 0.62 cos 80 sen 609] = 0.0977 m

D, =D lkds senf — /1 — kys” cos cos ﬁl

Dy = 0.65 [0.6 5en 60° — /1 — 0.6? cos 80° cos 602| = 0.0564 m

D,=D ’1—kdszsem/)

D, = 0.654/1 — 0.6%sen 802 = 0.6401 m

139



Capitulo 6

Calculos resistencias ultimas del suelo

Las resistencias caracteristicas del suelo segun la formulacién descrita en el
capitulo 5 son las siguientes.

Resistencia Axil:

D, _
ty = — 7 H. (1+Ky)tan® = 999.12 N/m
X, = 0.005 mm

Resistencia Axil curva:

ty = 3.61t, =36093.42N/m
Resistencia Transversal:

py =V Hc Ngp D, = 137769.01 N/m
Xy = 0.06 mm

Resistencia vertical arriba:

qu =V Hc Ny, D, = 31600.54 N/m
zy = 0.01 mm

Resistencia vertical abajo:

qu =7 He Ny Dy + 5y D,* Ny, = 405466.90 N/m
z, = 0.045 mm

La Figura 6.19 muestra la representacion de los valores de la resistencia que
presenta el suelo en las diferentes direcciones. Como se ha explicado anteriormente el
comportamiento de la interaccién suelo-estructura estd condicionado por la resistencia
presente en cada direccion, se puede observar que la resistencia axial y transversal
presentan un comportamiento simétrico a diferencia de la resistencia vertical, con menor
rigidez en la etapa elastica y limite de plastificacion inferior para desplazamientos
positivos, esta caracteristica influye de manera muy importante en los resultados.

x 10° X x10° Y x10° Z
1
/ 0
1
£ 05 /
pd 0.5 -1
o)
C
: /
|q_=—, 0 0 2 /
N
g 0.5 /
P -05 / / 3 /
-1 /
-1 / -4
-10 0 10 -100 0 100 -80-60-40-20 0 20 40
Desplazamiento mm Desplazamiento mm Desplazamiento mm
a) Resist. Axial b) Resist. Transversal ¢) Resist. Vertical

Figura 6.19 Resistencia del suelo
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Para el calculo con elementos finitos la curva de Ramberg-Osgood que representa
el comportamiento del acero se modela mediante una curva linealizada establecida por
los puntos criticos donde se producen los cambios més significativos en la ley de
comportamiento segun se muestra en la Figura 6.20. Estos puntos representan los valores
de limite tension el&stico y plastico que corresponden al tipo de material utilizado en este
caso (acero Grado B). Los valores son: o}, = 320 - 10° N/m?y o, = 414 - 10° N/m?
para una deformacion de 0.152% y 4% correspondiente a cada tension.

Tension MMF

. i i i i i i i i
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Deformacian

== == == == (CuvadeRamberg-Osgood = * =" =" = Limite elastico =~ === Curva linealizada

Figura 6.20 Curva de Ramberg-Osgood para un acero grado B
Resultados:

La Figura 6.21 muestra las componentes en la direcciones X (longitudinal), Y
(transversal) y Z (vertical) del desplazamiento impuesto en el suelo debido al movimiento
generado por la falla. Para este caso el salto de falla producido es de 0.65 metros, el cual
produce unos desplazamientos iguales a 0.097, 0.056 y 0.64 en las direcciones X, Yy Z
respectivamente.

0.1

-0.1
-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

desplazamiento suelo - m

-0.6

-0.7

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Longitud

Direccion X = DirecciénY = DireccionZ

Figura 6.21 Desplazamiento impuesto al suelo
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La Figura 6.22 muestra los desplazamientos en la tuberia como resultado de las
condiciones de desplazamientos impuestos por la falla y que estan regidos por las leyes
del comportamiento del suelo y tuberia que se obtuvieron modelando la estructura
mediante elementos finitos.

desplazamiento tuberia - m

0.1
0 S
M
-0.1 \\
-0.2 \
-0.3 \
-0.4 \
-0.5 \\
-0.6 N
-0.7 I I I
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Longitud
Direccion X = DirecciénY = Direccién Z
Figura 6.22 Desplazamiento obtenido de la tuberia
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Figura 6.23 Deformacion eléstica y pléstica en la tuberia
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Las deformaciones elésticas y plasticas en el punto superior e inferior de la seccion
de la tuberia se observa en la Figura 6.23, comparando los valores maximos y minimos
los que permiten observar la zona plastificada acotada en las proximidades del salto de
falla. Gracias al modelo de elementos finitos utilizado en Ansys para modelar la tuberia
se pueden obtener las deformaciones elésticas y plésticas en diferentes puntos de la
seccion de la tuberia. EI modelo de tuberia se ha dividido en 8 nodos (Figura 6.24).

En la Figura 6.23 se compara la deformacion en el punto superior e inferior con la
deformacion méaxima obtenida en cada punto de la seccion de la tuberia. En este ejemplo
la mayor influencia es producida por la componente vertical por lo que las gréaficas
obtenidas son muy similares ya que el maximo se encuentra en la parte superior.

Figura 6.24 Division en nodos de la tuberia

Cuando la estructura sobrepasa el limite elastico establecido entra en el régimen
plastico produciendo deformaciones plasticas. Los valores maximos de deformacion
obtenidos son de 0.171 % de deformacion elastica y 1.668 % de deformacion plastica.

La mayor concentracion de tensiones se genera en las zonas proximas al salto de
falla donde la tuberia se encuentra sometida a mayores esfuerzos axiles y de flexion. Las
deformaciones descompuestas en la componente axial y de flexion para el mismo punto
de la seccion (parte superior) se observan en la Figura 6.25, ya que como se vio en la
Figura 6.23 la mayor concentracion de esfuerzos esta en la parte superior. Los valores
positivos de deformacion se producen por la superposicion del efecto de alargamiento
axial de la tuberia donde tiene gran importancia los fendmenos de no linealidad
geométrica y los debidos a la curvatura por flexion segin los movimientos impuestos al
terreno y que arrastran la tuberia.

Al igual que la deformacién plastica y elastica se puede obtener el valor de
deformacidn en cualquier punto, utilizando el valor superior e inferior se puede interpolar
una linea recta de valores de deformacion de manera que se obtiene el valor de
deformacion a cualquier altura z.

Los valores de deformacion obtenidos en cada componente son 0.73 % y 1.14 %
para la deformacion axial y de flexion (superior e inferior) respectivamente.
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Deformacion

Deformacion

Defomacion axial

x 10
6 I
' /
e B —————————— A —— s e ———— —————
j- S5~ i Sy
0
A A — L
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Defomacién por flexion
1 "\
o) ottt kel e = “J- -&Q:::-r"":: = =“ur._—_-_-_ -----------
_____________________ -_::t‘;_-.,::hw:-:::___________
\ 1'
\‘ ]
1 \;’
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Longitud
Deformacion =— — — —"_ Limite de deformacion elastica

Figura 6.25 Deformacion por tensién y compresion

La composicion de la deformacion total mediante la deformacién elastica y plastica
o la deformacion axial o por flexion conducen los mismos resultados mostrados en la
Figura 6.26. La deformacion méxima obtenida es 1.84% que se concentra en los puntos
centrales producida a una distancia de 0.6 metros del punto del salto de falla del suelo.

Deformacion Total
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20
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( IS
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\

-5
-20

-15 -10 -5 0 5 10 15
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Deformacion Parte Superior
Deformacion Parte Inferior

Deformacidén Maxima y Minima
Figura 6.26 Deformacién total
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Observando la deformacion total producida en la tuberia en el punto inferior
(minima), Figura 6.26, se obtiene una zona plastificada a compresion en la misma
posicion que en el punto superior y una segunda zona mas extensa que plastifica a traccion
donde la deformada toma mayor curvatura y se combinan de forma desfavorable la
deformacion axial y de flexion para obtener un valor de deformacion igual a 0.44%.

La Figura 6.27 representa las tensiones totales en el punto superior e inferior de la
seccion de la tuberia, cuando la curva sobrepasa el valor de limite elastico del acero
3.2 - 108N/m? establecido en la Curva de Ramberg-Osgood se distingue la zona donde
se ha plastificado la seccion, obviamente coincidente con la zona obtenida para la
deformacion (Figura 6.25).
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-4 : : : :
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
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Tension Parte Superior
Tensidn Parte Inferior

Tension Maxima y Minima

Figura 6.27 Tensién en la tuberia

Con el objetivo de comparar las hip6tesis empleadas en el método de Kennedy se
representan en la Figura 6.28 el valor del radio de curvatura de la tuberia. Como se
aprecia el valor dista mucho de ser constante como asume el método de Kennedy y es la
causa de las diferencias encontradas como se explicara en los ejemplos a continuacion.

0.08
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E ,
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Figura 6.28 Curvatura
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6.6 Comparacion de métodos

En este apartado se comparan los resultados obtenidos utilizando los distintos
planteamientos estudiados: EI método de Kennedy y el de elementos finitos. El objetivo
que se busca es comprobar el error que origina las simplificaciones empleadas en el
método de Kennedy y realizar un estudio paramétrico de las variables mas influyentes.
Entre las variables que pueden afectar de manera mas significativa el resultado se han
considerado: el diametro de la tuberia, el tipo de acero, la profundidad de enterramiento
de la tuberia, el salto de falla y los &ngulos de buzamiento y rumbo.

6.6.1 Variacion del diametro

En este caso se han resuelto mediante las metodologias planteadas dos problemas
especificos, en los que la unica diferencia es la modificacion del didmetro de la tuberia.

Al variar el diametro de la tuberia se modifica la profundidad de enterramiento pero
se mantiene constante la distancia desde la superficie del terreno y la cota superior de la
tuberia (Figura 6.29), lo que conlleva a una modificacion de las caracteristicas que
representan el terreno.

Problema 1 Problema 2

Figura 6.29 Esquema planteamiento del problema

Desplazamiento de la falla D 0.85 0.85|m
Angulo de rumbo I 50 50 |°
Angulo de buzamiento Yy 75 75 |°
Relacion desgarre Ky 0 0
Importancia Cp 1 1]-
Diametro D, 0.3048 0.6096 | m
Espesor ep 6.1-1073]1.22-1072|m
Area A, 1583-1073[2.33-1073 | m?
Profundidad tuberia h 0.9 09|m
Profundidad enterramiento H, 1.052 1.20|m
Relacioén prof.-diam H./D, 3.45 1.98
Long anclaje 1 Ly 1000 1000 | m
Long anclaje 2 L, 1000 1000 |m
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Médulo Young acero E, |210-10%) 2.10-10** | N/m?
Tipo de Acero X46 X46
Limite elastico acero oy, |3.758-10%]|3.758 - 10% |N/m?
Pardmetros de Ramberg-Osgood a 36.7 36.7
Parametros de Ramberg-Osgood r 14.3 14.3

Peso especifico aparente y 18000 18000 | N/m?®
Peso especifico sumergido

(Suelo Seco 7 = y) v 18000 18000 | N/m®
Coeficiente empuje reposo K, 0.5 0.5]-
Coeficiente rozamiento interno ) 36 36|°
Relacion con roz. suelo-tub Ck 0.6 0.6
Coeficiente roz. suelo-tub c O 0.3770 0.3770 | rad
Relacion curva-recta tuc/tu 3.28 2.61 |-
Factor adimensional Ngn 13.43 11.21 |-
Factor adimensional Ngy 2.85 1.69 |-
Factor adimensional N, 37.75 37.75 |-
Factor adimensional N, 40.05 40.05 | -

Tabla 6.4 Datos problema variacién del diametro

Célculos desplazamientos

D,=D [kds cosp + /1 — kdsz cos W sen ﬁl

D, =0.85 [0.6 cos 502 ++/1 — 0.62 cos 752 sen 509] = 0.1685m

D,= D /1 — kg’ seni

D, = 0.85y1—0.6>sen75° = 0.8210 m

D, =D lkds senf — /1 — kys” cos cos Bl

D, = 0.85 [0.6 sen50° — /1 — 0.62 cos 759 cos 509] = 0.1414m

Calculos resistencias ultimas del suelo

Las resistencias caracteristicas del suelo segin la formulacién descrita en el
capitulo 4 (Tabla 5.1) son las siguientes.

Resistencia Axil:
D

t, = pr H. (14 K,)tan@
t,, = 12322.75 N/m

t,; = 5386.36 N/m
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Resistencia Transversal:
Pu =7V Hc Ngp Dy
Pu1r = 77556.07 N/m Puz = 148165.96 N/m
Resistencia vertical arriba:
qu =Y Hc Ngy Dy
qu1 = 16428.43 N/m Guz = 22342.45N/m
Resistencia vertical abajo:
qu=7H.N,D, + %y D,’N,
qu1 = 251468.39 N/m qu2 = 633048.03 N/m
Célculos desplazamientos Relativos

Los desplazamientos relativos de la resistencia del suelo se calculan mediante las
expresiones planteadas en el capitulo 5 (Tabla 5.1). Para obtener los desplazamientos del
ejemplo 2 se mantendrd la misma relacion de rigidez del problema 1 obteniendo el
desplazamiento equivalente, ya que al variar el diametro de la tuberia se modifican los
valores de resistencia del suelo.

Desplazamiento Axil:
X1 = 0.00254 m

I = ty1  5386.36 2120614.17 N by 1232275
B - oz 2T T 212061417

tu _ = 0.00581
* = 0.00254 0.00581 m

Desplazamiento Transversal:

D, 48
Vour = 0.02 (HC + 7) =0.02 (1.052 + ) = 0.024096 m

o Pu 7755607 o oo N _Pup_ 14816596
y =y T 0.024096 “mr YT T 32186282 m
Desplazamiento vertical arriba:
Zy; = 0.1 H, = 0.01052 m
16428.43 N 22342.45
= da Tz =0.01431m

k, = 1561637.83—  z,, =

Zy  0.01052 k, 1561637.83

Desplazamiento vertical abajo:

Zy1 = 0.1 D, = 0.03048 m

@1 25146839

N
= = 8250275.26 —
Zy1  0.03048 m2

ks
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Comportamiento de tuberias sujeto al movimiento de fallas

_ Gy _ 633048.03 0.07673

Pz = T 8250275.26 m
Método Kennedy
Resultados Problemal Problema 2
Desplazamientos
Desplazamiento en X AX 0.1685 0.1685|m
Desplazamiento en Y AY 0.1414 0.1414 |m
Desplazamiento en Z 0.8210 0.8210

Resistencias Ultimas del Suelo

Radio Horizontal

cl

1555

Resistencia axial 5386.36| 12332.75
Resistencia axial curva tuc 17660.49 | 32242.36 N/m
Resistencia transversal Py 77556.07 | 148165.96 |[N/m
Resistencia vertical arriba qu 16428.43| 22342.45|N/m
Resistencia vertical abajo qu 251468.39| 633048.03 |[N/m
Desp. Relativo axial Xy 0.00254 0.00581 | m
Desp. Relativo transversal Vu 0.02409 0.04603 |m
Desp. Relativo vertical arriba Zy, 0.01052 0.01431|m
Desp. Relativo vertical abajo Z, 0.03048 0.07673 | m
Tension Méxima en la Tuberia

Tension maxima en la tuberia aa 2.067 - 108 | 1.505- 108 N/m2
Fuerza axial méxima 1206646.84|3515119.22

~ Radiosde Gio

| 2372|m |

Radio Vertical
Calculo deformaciones

73.44

157.32

Alargamiento Geométrico

Deformacién Axil 9.85-10"*| 7.17-107*
Deformacion por Flexion eb 1.00-107%| 1.30-1072
Deformacion Traccion gqt€| 110-107%| 1.37-1072
Deformacién Compresion &g — &, -9.03-1073| -1.23 - 1072

Longitud no anclada

220.64

Long. curva horizontal Ly 1.48 1.83|m
Long. curva vertical Loy 10.98 16.07 |m
Alargamiento - Alr | 0.21 0.20

Longitudes no ancladas

282. 07

Longitud no anclada

| 220.64]

. 282.07]

Alargamiento por tension

Deformacion limite elastico 1.79-107%| 1.79-1073

Param. Ramberg-Osgoog C 2.40 2.40
AuUX h. 8.051-107%(3.675-1073
AuUX hg 2.455-107%(1.406 - 1073
Aux Ly 216.16 280.23
Aux Lyy 219.16 280.23




Capitulo 6

Aux B, 5.50-1071| 4.01-1072
Aux B, 5.38-107"1| 3.94-1071
Aux By 0 0
Aux B, 0 0
Alargamiento recto der. ALy | 1.06-1071] 9.88-1072|m
Alargamiento recto izq. AL, | 1.06-107'| 9.88-10"*|m
Alargamiento curvo AL, | 1.44-1073| 1.30-1073|m
Alargamiento Tension AL, 0.2139 0.2001|m

FlLerza Temeno MNim

Tabla 6.5 Resultados método de Kennedy
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Figura 6.30 Resistencia del suelo para cada problema
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Figura 6.31 Curva de Ramberg-Osgood para un acero X46
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Problema 1 Problema 2
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Figura 6.32 Alargamiento geométrico y por tensién

Utilizando el método de Kennedy en los diferentes casos propuestos para un salto
de falla de 0.85 metros, condicionada por la ley del comportamiento del acero utilizado
(X46) se obtiene como tensiones de calculo en el acero a,= 2.067 -108 N/m?y ¢,=1.505
-108 N/m? para una tuberia de diametro de 12 y 24 pulgadas con un alargamiento igual a
0.21 y 0.20 m, respectivamente (Figura 6.32).

Como se ha explicado anteriormente en este método la convergencia se produce
cuando se provoca una igualacion en el alargamiento geométrico y por tension iterando
sobre la tensidn axil en la tuberia. En estos casos la convergencia corresponde a unos
valores de deformacion de 1.10% y 1.37%, respectivamente. Se aprecia que en el método
de Kennedy se produce un aumento de la deformacion y una reduccion de la tension a
medida que se utiliza un diametro de tuberia mayor. Esto ocurre porque el método de
Kennedy la deformacion se obtiene admitiendo un desplazamiento genérico de la tuberia
con un radio de giro constante (Figura 6.10) que depende la rigidez del suelo.

Cuando se aumenta el diametro utilizado se produce una modificacién de la rigidez
relativa suelo-tuberia que conduce a un aumento de aproximadamente 1.5 veces el radio
de giro. La deformacion por flexion es el resultado de dividir el radio de la tuberia por el
radio de giro (ec.(6.47)).

Desde el punto de las tensiones se admite como valor de comparacion o, variable
sobre la que se itera y que corresponde a la tensidn en la direccion axil de la tuberia, es
decir, sin tomar en cuenta la flexion de la misma.

Método Elementos finitos

Para el modelo de elementos finitos se utiliz6 una longitud de 700 metros. Fue
tomada dicha longitud para igualar los desplazamientos del suelo y la estructura en los
nodos de la frontera. La tuberia se discretiza en elementos de longitud igual a uno, con
excepcion de la parte central de la tuberia, a 20 metros a cada lado alrededor del punto de
salto, donde se toma una descretizacion de 0.1 metros con el fin de ser capaz de seguir
los mayores cambios que ocurre en esa parte del modelo ( Figura 6.33).
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Figura 6.33 Discretizacion de elementos finitos y forma del modelo en “Ansys”

La Figura 6.34 muestra el desplazamiento del suelo producido por el salto del falla
en las diferentes componentes X, Y y Z que estan condicionados por las caracteristicas
de la falla, angulo de rumbo y de buzamiento.

0.2¢

desplazamiento suelo - m

-30 -20 -10 0 10 20 30
Longitud
Direcciéon X == DirecciénY = DirecciénZ

Figura 6.34 Desplazamiento impuesto del suelo

Como se observa en los resultados (Figura 6.35) cuando se aumenta el didmetro
de la tuberia existe una variacién en la resultante del desplazamiento de la misma, debido
a que el desplazamiento de la tuberia se supone unida al suelo a través de dos puntos de
anclaje, son generados por las fuerzas de friccion, lo que provoca que al aumentar el
didmetro también se aumenta la profundidad lo que provoca que esta longitud sea mayor
y el desplazamiento generado en la tuberia sea mas relajado.
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Figura 6.35 Desplazamiento de la tuberia producido por el movimiento del suelo

Comparando el desplazamiento vertical obtenido por el método de Kennedy como
por Elementos Finitos (Figura 6.36) se nota que cuando aumenta el didmetro de la tuberia,
aunque las amplitudes de desplazamiento son asintoticas en ambos ejemplos, la longitud
afectada por el fallo es mas grande en el ejemplo 2, porque la tuberia esta supuestamente
moviéndose con el suelo hasta llegar a los puntos de anclaje donde la diferencia de
desplazamientos ha sido suavizada por la deformaciéon de la tuberia.

Problema 1 Problema 2
0 S -
‘\“ \ N\\ \\
& A\
£ 02 R \\\
] W\ N
c [N §\
2 W\ N
g 04 i A
© A\ \\
& A \ AN
E‘ \\\ \\ \\
2 -0.6 "IN NS
[a) \‘\ S A
-~ -, ~,
\\‘\\ ‘~\ ~‘~
-0.8 AN S N
-10 -5 0 5 10 15 20-10 5 0 5 10 15 20
Longitud Longitud
Desplazamiento=™ — = = Kennedy = =—*— EF

Figura 6.36 Desplazamiento de la tuberia

Segln ya se ha comentado, al aumentar el didmetro de la tuberia se genera un
aumento en la rigidez y limites elasticos que rigen el comportamiento del suelo (Figura
6.30) y al mismo tiempo un aumento de la rigidez de la tuberia. El efecto combinado
provoca una reduccion de la deformacion. Este efecto es justo el contrario al que se ha
presentado mediante el método de Kennedy. La Figura 6.37 muestra los valores de
deformacion elastica y plastica en cada ejemplo para el punto superior de la seccién que
es donde se producen los valores maximo como se comprob0 anteriormente.
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Problema 1 Problema 2
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Figura 6.37 Deformacion elastica y plastica

La mayor concentracion de tensiones se genera en zonas cercanas al salto falla
donde la tuberia se somete a mayores esfuerzos de flexion y axiales. La deformacion
descompuesta en sus componentes (axial y de flexidn) para el punto superior de la seccién
transversal se puede ver en la Figura 6.38, donde se pueden notar que son mas notable
los valores de deformacion por flexion.

Problema 1 Problema 2
x 10
20
IS 10
: )
p—— e AT ———— e Eemee e —————————— 5[\ ........................
30 20 10 0 10 20 30-30 20 10 0 10 20 30
0.02
0.01
s | o b
N T TTTsssemooomommoooooi pmmmmoooooooor e
* -0.01

30 20 -10 0 10 20 30-30 -20 -10 0 10 20 30
Longitud-m Longitud-m
Deformacion = = = = Limite de deformacion elastica

Figura 6.38 Deformacion axial y por flexion

La composicién de la deformacion maxima como una suma de deformaciones
debido a efectos axial y de flexion, producido para cada uno de los ejemplos, los
resultados se observan claramente en la Figura 6.39 donde se observa la reduccion de la
deformacion al aumentar el didmetro de la tuberia y el resumen de valores maximos
obtenidos en la Tabla 6.6.
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Figura 6.39 Deformacion maxima

Los valores positivos de la deformacion son producidas por el estiramiento axial
de la tuberia (donde la no linealidad geométrica es muy importante) complementado con
curvaturas de flexion impuestas por el suelo sobre el tuberia, por lo que se debe tomar en
cuenta la deformacion en la parte inferior de la zona del salto de falla. En las siguientes
representaciones se compara el valor maximo de deformacion obtenido en el nudo
superior marcado con la zona A y el maximo de deformacidn en el punto inferior marcado

por la zona B como se muestra en la Figura 6.40.
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a ‘\\\ /

0.8 \\‘\5‘_
-10 5 0 5 10 15
Longitud
Figura 6.40 Representacion zonas maximas de deformacion

Deformacion axial zona A Edir 0.0134| 0.00406
Deformacion por flexion zona A EBsT 0.0169| 0.00715
Deformacion Méxima zona A Eqir T gt 0.0303 0.0112
Deformacion axial zona B Egir 0.0031 0.0008
Deformacion por flexion zona B €B2B 0.0034 0.0014
Deformacion Méxima zona B Eqir T €BzB 0.0065 0.0022

Tabla 6.6 Resultados elementos finitos de deformaciones en la tuberia
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Para comparar estos valores de deformacion con los obtenidos con el método de
Kennedy, se observa que el movimiento de falla tiene una componente neta vertical
dominante frente a los movimientos laterales. Segun se explico con anterioridad el célculo
de la deformacién por el método de Kennedy tiene en cuenta los radios de giro vertical y
lateral obtenidos a partir de los valores limite del terreno y en este caso el contemplar
ambos radios de giro en el calculo de la deformacion implica obtener un resultado
equivoco. Es preferible despreciar en el calculo de la deformacion por flexion el valor
lateral que en la realidad es muy pequefio para tener una comparacion mas adecuada.

En la tabla siguiente se muestran diferentes valores de deformacion obtenidos para
los dos ejemplos. Se contempla el valor de la deformacion axial (g,), y por flexion
teniendo en cuenta las dos curvaturas (&) 0 solamente la curvatura vertical (g5,). Y la
combinacion de las anteriores.

Deformacion axial £a 0.00098 | 0.00072
Deformacion por flexion & 0.0100 0.0130
Deformacion Maxima gt &p 0.0110 0.0137
Deformacion por flexion vertical Epy 0.0020 0.0019
Deformacion Maxima vertical Eq t+ Epy 0.00298 | 0.00262

Tabla 6.7 Resultados Kennedy de deformaciones en la tuberia

Como puede observarse en los resultados obtenidos existe una mejor aproximacion
entre los valores de deformacion cuando se tiene en cuenta solamente el término vertical
de curvatura, lo que verifica en este caso (con un movimiento predominante en direccién
vertical) que la suposicion que hace el método de Kennedy para obtener la deformacidn
a flexion es demasiado conservadora.

La Figura 6.41 presenta los valores de tension axil en la parte superior de la tuberia
para ambos ejemplos. Las diferencias en valores no son muy grandes debido a que
alcanzan el limite elastico, pero si la mayor zona de influencia debido al aumento de la
rigidez.
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Figura 6.41 Tension maxima en la tuberia
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6.6.1.1 Comparacion de Curvaturas

Como se ha indicado previamente la diferencia principal entre los métodos se
centra en los términos de flexion por lo que se va a realizar un andlisis de las curvaturas
verticales que adopta la tuberia segin ambos métodos.

La Figura 6.42 representa la comparacion de las curvaturas verticales obtenidas
con cada uno de los métodos planteados. La curvatura en el método de Kennedy se asume
constante de cero desde el punto de anclaje en el bloque superior de la falla, hasta la
interseccion con el bloque inferior donde se produce la falla. Savidis sugiere que es como
tener en cuenta que una rotula plastica se forma alli.

El radio de curvatura constante R en la zona de comparacion (zona B) se puede
estimar usando la analogia de una membrana bajo una presion uniforme p,, donde la
fuerza axial N esta relacionada con R por:

R=—
Pu
Curvatura por el método de Kennedy:
1 1
R R
Problema 1:
1
R 7344 0.01361
Problema 2:
1
R 15732 0.00635

Debido a la no-linealidad del problemay a la presencia de grandes deformaciones,
la curvatura obtenida por el método de elementos finitos se deduce de la deformacion por
flexion en lo largo de la longitud.

2 Egar

D

CuTvEF =
14

Aplicando este concepto se obtienen para cada uno de los casos planteados, con
unos diametros de 0.3048 y 0.6096 metros, unos valores de curvaturas maximas iguales
a0.1114 m?t y 0.02347 m™, respectivamente, que corresponden con la frontera de la parte
fija de la falla (zona A), precisamente el punto en el que el método de Kennedy hace caso
omiso de larigidez a flexion. En la Figura 6.42 se puede observar, que, como se esperaba,
el método de Kennedy estima la curvatura unicamente en la zona B, donde se obtienen
los valores 0.0227 m™ y 0.0047 m™, para ambos ejemplos, pero no contempla toda la
tuberia.
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Figura 6.42 Comparacion de curvaturas

Si se comparan los valores méximos de deformacion sin tener en cuenta la situacion
en el que se producen, se estarian comparando valores en zona A del método de elementos
finitos frente a valores en la zona B del método de Kennedy existiendo aproximadamente
un orden de magnitud de diferencia.

Si la comparacion se realiza en la misma zona B, se observa que para el diametro
menor de tuberia la curvatura obtenida en el método de elementos finitos es mayor que la
de Kennedy, justo lo contrario que se observa para la tuberia de mayor diametro.

En el primer caso, para la tuberia de diametro menor, la relacion entre curvaturas

es:
Curv 0.0227
LB = 1.66
Curvg., 0.01361
Mientras que la tuberia de mayor didmetro es:
Curv 0.0047
L = 0.74

Curvg,, 0.00635

Estos valores tienen una relacion directa en la deformacion por flexion, pero si se
compara con la deformacién global la diferencia también incluye a la influencia de la
deformacion axil. Con el fin de cuantificar las diferencias obtenidas con el método de
Kennedy, se han realizado céalculos usando diferentes didmetros comerciales, y se han
comparado los resultados del método: deformaciones, tensiones y curvaturas de la
tuberia.
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Variacion Diametro comerciales

Diametro Kennedy
€4 &p Eq + & Epy | €a T+ Epv O, 1
Pulg. | Mts. | (107%) | (1072) | (107%) | (1072) | (1072) | (108) R
N/m?
12 0.3048 9.85 1.00 1.10 0.207 | 0.3055 2.067 0.0136
14 0.3556 9.14 1.05 1.14 0.205 0.2964 1.918 0.0115
16 0.4064 8.58 1.10 1.19 0.202 | 0.2878 1.801 0.0099
18 0.4572 8.13 1.15 1.23 0.200 0.2813 1.707 0.0087
20 0.508 7.75 1.20 1.28 0.198 | 0.2755 1.628 0.0077
22 0.5588 7.44 1.25 1.32 0.196 0.2704 1.562 0.0070
24 0.6096 7.17 1.30 1.37 0.194 0.2657 1.505 0.0064
26 0.6604 6.93 1.35 1.42 0.192 | 0.2613 1.456 0.0058
28 0.7112 6.73 1.40 1.46 0.191 0.2583 1.413 0.0054
30 0.762 6.55 1.44 151 0.189 0.2545 1.375 0.0049
32 0.8128 6.39 1.49 1.56 0.188 0.2519 1.341 0.0046
34 0.8636 6.24 154 1.60 0.187 0.2494 1.311 0.0043
36 0.9144 6.11 1.59 1.65 0.186 0.2471 1.283 0.0041
38 0.9652 6.01 1.63 1.69 0.185 0.2451 1.258 0.0038
40 1.016 5.88 1.68 1.74 0.184 0.2428 1.235 0.0036
42 1.0668 5.78 1.73 1.79 0.184 0.2418 1.214 0.0034
44 1.1176 5.69 1.78 1.84 0.183 | 0.2399 1.195 0.0033
46 1.1684 5.61 1.83 1.88 0.183 0.2391 1.177 0.0031
48 1.2192 5.53 1.87 1.93 0.182 0.2373 1.161 0.0030

Tabla 6.8 Resultados variacion de didmetros comerciales Método Kennedy
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Figura 6.43 Deformacion axil

Comparando la deformacidn axil (Figura 6.43) para diferentes valores de didmetro,
se muestra que en ambos métodos se mantiene la tendencia de disminucién de la
deformacion mientras aumenta el valor del diametro. La deformacion axil esta
condicionada por el comportamiento del material que constituye la tuberia el cual se
aproxima por la ley de Ramberg-Osggod expresada en la ecuacion (6.46).

La deformacion por flexién evaluada a través de ambos métodos se muestra en la
Figura 6.44 que diferencia de la deformacion axil, esta mantiene sentidos diferentes
cuando se utiliza cada uno de los métodos. En el método de Kennedy para el célculo de
la deformacidn se esta suponiendo un radio de giro constante que depende de la fuerza
aplicada y la rigidez del suelo.

Si se considera Gnicamente la influencia del movimiento vertical en el método de
Kennedy los resultados obtenidos se aproximan mas a los del método de elementos finitos
en el punto B. Eso se debe a que el método de Kennedy no diferencia las influencias de
los diferentes movimientos y supone que el terreno trabaja en su punto de rotura.
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Figura 6.44 Deformacion por flexion

Los resultados previos mediante el método de elementos finitos muestran que al
aumentar el didmetro de la tuberia la deformacién por flexioén obtenida en la zona A se
reduce considerablemente, mientras que el método de Kennedy el efecto contrario es
observado. Para las condicionadas de las caracteristicas de la tuberia previamente
establecidas, las tensiones resultantes sobrepasan los valores de limite elastico y como
consecuencia aparecen deformaciones plasticas en la tuberia. (Figura 6.45)
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Figura 6.45 Deformacion elastica y pléastica elementos finitos
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La comparacién de los valores de deformacion por flexion obtenidos con cada uno
de los métodos, da como resultado que el método de Kennedy deberia estar restringido a
desplazamientos de falla aproximadamente de dos veces del didmetro de la tuberia, ya
que la mayor influencia en la deformacion global es debido a la deformacion por flexion,
y la diferencia por la deformacion axial. Observando la Figura 6.46 se nota para los
diferentes casos planteados en el que se utilizd un salto de falla de 0.85 metros, para el
didmetro de 0.5588 metros (20 pulg.) el resultado es muy similar al obtenido por el
método de elementos finitos.

La combinacion de las deformaciones axil y de flexién o eléstica y pléstica
permiten obtener la deformacion total, presentado en la Figura 6.46, en la que se observa
una mayor diferencia en los didmetros méas pequefios, probablemente debido a las
diferencias en las contribuciones que rigen sobre los efectos producidos por la flexion.
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Figura 6.46 Deformacién maxima

La curvatura obtenida por el método de Kennedy y la curvatura maxima y minima
tomada del punto més desfavorable de la longitud de la tuberia mediante el método de
Elementos Finitos se representa en la Figura 6.47. En los casos planteados la curvatura
coincide cuando se tienen los mismos valores de deformacion por flexion, la diferencia
entre las demas deformaciones es debido a la influencia axil como se ha explicado
anteriormente.

En comparacion con los valores de curvatura obtenidos por el método de Elementos
Finitos los valores correspondientes al método de Kennedy no son conservadores,
especialmente para pequefios diametros de la tuberia.
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Figura 6.47 Comparacion de curvaturas

6.6.2 Estudio paramétrico

Ya que los resultados obtenidos con el método de Kennedy no son fiables al
poderse encontrarse limitado por la condicion de la curvatura de la falla se realiza un
estudio paramétrico de las demas variables que afectan la deformacion, solo se evalta
utilizando unicamente el método de elementos finitos. En ellos, se ha tomado como
referencia el problema 1 del ejemplo anterior y se ha realizado un estudio paramétrico de
las demas variables y verificando como afecta a la deformacién de la tuberia.

Las variables que se analizaran son:

Tipo de Acero

Profundidad de enterramiento (H,)
Salto de falla (D)

Angulo de buzamiento (V)
Angulo de rumbo ()

Dependiendo del tipo de variable se han utilizado unos valores mayores o menores,
ajustados las condiciones del problema. El tipo de acero se ha aumentado su limite
elastico en un 40 % debido a los tipos de acero comerciales, la profundidad de
enterramiento se ha aumentado un 120 %, el salto de falla se ha reducido un 47 %y los
angulos de buzamiento y rumbo un 66 % y 50 % respectivamente. En cada caso se analiza
la influencia de cada variable independientemente y como esta afecta la deformacion.
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La Tabla 6.10 muestra los resultados obtenidos variando cada uno de los diferentes
parametros a analizar.

Diferencia >40% | >120%| <47%| <66%| <50%
Desplazamiento falla D 0.85 0.85 0.85 0.45 0.85 0.85|m
Angulo rumbo B 50 50 50 50 50 25|°
Angulo buzamiento vy 75 75 75 75 50 75|°
Relacion desgarre Kgas 0 0 0 0 0 0
Importancia Cp 1 1 1 1 1 1]-
Didmetro D, 0.3048 0.3048 0.3048 0.3048 0.3048 0.3048 | m
6.10 - 6.10 6.10
Espesor €p 103 | 6.10-10% | 6.10- 103 -103 6.10 - 103 - 103 m
5.83- 5.83 5.83
Area Ay 103| 5.83-10% | 583-103 | -10® [5.83-103| -10® |m?
Prof. tuberia h 0.9 0.9 2.0 0.9 0.9 09|m
Prof. enterramiento H, 1.052 1.052 2.152 1.052 1.052 1.052 | m
Relacion prof.-diam H/Dy 3.45 3.45 7.06 3.45 3.45 3.45
Long anclaje 1 Ly 1000 1000 1000 1000 1000 1000 | m
Long anclaje 2 Ly 1000 1000 1000 1000 1000 1000 | m
Moédulo Young E, 2.1-10' | 2.1-10% 2.1-10'" |2.1-10' | 2.1-10" | 2.1-10" | N/m?
Tipo de Acero X46 X70 X46 X46 X46 X46
3.76 3.76 3.76
Limite eldstico acero gy - 108 5.24-10% | 3.76- 10° <108 [3.76-10%8 | -108 |N/m?
Parametros de Ra.-Os. a 36.7 45.01 36.7 36.7 36.7 36.7
Pardmetros de Ra.-Os. r 14.3 30.4 14.3 14.3 14.3 14.3
Deformacion lim. elast. 0.00179 0.00250 0.00179 | 0.00179| 0.00179| 0.00179
Peso especifico aparente y 18000 18000 18000 18000 18000 18000 | N/m?
Peso especifico sumerg.
(Suelo Seco y = y) Y 18000 18000 18000 18000 18000 18000 | N/m?
Coef. empuje reposo Ky 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5]-
Coef. roz. interno @' 36 36 36 36 36 36°
Relacion roz. suelo-tub Ck 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Coef. roz. suelo-tub ' 0.3770 0.3770 0.3770 0.3770 0.3770 0.3770 | rad
Relacion curva-recta tuc/ty 3.28 3.28 4.90 3.28 3.28 3.28 | -
Factor adimensional Ngn 13.43 13.43 17.92 13.43 13.43 13.43 | -
Factor adimensional Ngy 2.85 2.85 4.78 2.85 2.85 2.85] -
Factor adimensional Ny 37.75 37.75 37.75 37.75 37.75 37.75 | -
Factor adimensional N, 40.05 40.05 40.05 40.05 40.05 40.05 | -
Desplazamiento en X AX 0.1685 0.1685 0.1685 0.0892 0.4185 0.0930 | m
Desplazamiento en Y Ay 0.1414 0.1414 0.1414 0.0749 0.3512 0.1994 | m
Desplazamiento en Z AZ 0.8210 0.8210 0.8210 0.4347 0.6511 0.8210 | m

165



Capitulo 6

Resistencia axial ty 5386.36 5386.36 | 11016.35| 5386.36| 5386.36| 5386.36 | N/m
Resistencia axial curva tyuc 17660.49 17660.49 | 54010.49 | 17660.49 | 17660.49 | 17660.49 | N/m
Resistencia transversal Pu 77556.07 | 77556.07 | 211661.49 | 77556.07 | 77556.07 | 77556.07 | N/m
Resistencia vert. arriba qu 16428.43 16428.43 | 56414.69 | 16428.43 | 16428.43 | 16428.43 | N/m
Resistencia vert. abajo qu 251468.3 | 251468.3 | 479306.1 | 251468.3 | 251468.3 | 251468.3 | N/m
Desp. Relativo axial Xy 0.00254 0.00254 0.00519 | 0.00254 | 0.00254| 0.00254 |m
Desp. Relativo trans. Yu 0.024096 0.024096 | 0.065761 | 0.024096 | 0.024096 | 0.024096 | m
Desp. Relativo v. arr. Zy 0.01052 0.01052 0.03613| 0.01052| 0.01052| 0.01052 |m
Desp. Relativo v. ab. Zy 0.03048 0.03048 0.05809 | 0.03048 | 0.03048 | 0.03048 | m
Curvatura maxima 0.1114 0.09451 0.17484 | 0.05709 | 0.10070| 0.12158
Deformacion Elastica Eel 0.0020 0.00260 0.00206 | 0.00187 | 0.00205| 0.00198
Deformacion Pléstica Epl 0.0278 0.02136 0.04686 | 0.01167 | 0.03748 | 0.02741
Deformacion axil A Edir 0.0134 0.00997 0.02320 | 0.00506 | 0.02823 | 0.01140
Deformacion axil B Edir 0.0031 0.0017 0.00636 | 0.00100 | 0.01118 0.0025
Deformacion flexion A EBaT 0.0169 0.01440 0.02664 | 0.00870 | 0.01535| 0.01852
Deformacion flexion B EBzB 0.0034 0.0025 0.00588 | 0.00189 | 0.00231 0.0037

Def. Maxima A e+ | 0.0303|  0.02437| 0.04984 | 0.01376| 0.04434| 0.02993
Relacion def. A <19% >64%| <54% >46 % <1%

Def. Maxima B Eair T Epgp 0.0065 0.0042 0.01224 | 0.00289 | 0.01349 0.0062
Relacion def. B <35% >88%| <55%]| >100 % <4%

Tabla 6.10 Resultados variacion de parametros

Observando los resultados de deformaciones obtenidos, dependiendo del tipo de
variable modificada, se nota que en muchos casos la diferencia de deformacion es mas
significativa que otros comparando con el problema de referencia, lo que lleva a
determinar cuéles variables son las mas influyentes.

e Tipo de Acero

Al variar el tipo de acero se modifican las caracteristicas de la tuberia y por
consiguiente afecta tanto la deformacion axil y de flexion que aparece en la tuberia. Al
aumentar las caracteristicas del tipo de acero la tuberia presenta mayor resistencia a los
desplazamientos generados por el movimiento del suelo lo que provoca una reduccién de
la deformacion.

En relacion al aumento del limite eléstico del acero en un 40 %, tomando como
referencia el problema 1, observando los resultados de deformacion global obtenida, se
ha producido una reduccion de 19 % en la zona Ay un 35% en la zona B. La deformacion
axil se ha reducido un 25 %, pero esta no tiene mucha influencia en la deformacion y
donde siempre predomina la deformaciéon por flexion,

En la Figura 6.48 se muestra la ley de comportamiento tension-deformacion para
los diferentes tipos de aceros utilizados conocida como Curva de Ramberg-Osggod.
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Figura 6.48 Curva de Ramberg-Osggod para acero X46 y X70

Segun los pardmetros establecidos por la curva de Ramberg-Osggod las
caracteristicas del tipo de acero se han ajustado forzando que en el limite eléstico se
produzca una deformacion elastica entorno al 2 %, a partir de ese limite el material
empieza a comportarse en régimen plastico.
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Figura 6.49 Deformacion axil y por flexion variacion del tipo de acero
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Como no se ve afectado las caracteristicas de la falla al aumentar la rigidez del
acero, al igual que los ejemplos anteriores la deformacion maxima se produce en la zona
A de la tuberia, la Figura 6.49 presenta los resultados de deformacion axil y flexion en
el punto superior de la seccion de la tuberia para cada ejemplo al variar el tipo de acero,
se puede observar que los efectos producidos por el esfuerzo a flexion son mas
predominantes en la deformacion global.

Otro detalle importante que se observa al variar las caracteristicas del tipo de acero
es que se confirma que mientras se reduce la curvatura también se produce una reduccién
de la deformacion, ya que el aumento de la resistencia no se ve afectado por el radio de
giro y ayuda a reducir la deformacion.

e Profundidad de enterramiento (H,)

La Figura 6.50 muestra una representacion grafica del modelo en que se varia la
profundidad utilizando un mismo tipo de tuberia.

Figura 6.50 Esquema planteamiento variacion profundidad

Para el caso planteado existe una relacion entre la profundidad de enterramiento de
la tuberia y su deformacién, al aumentar la profundidad en un 120%, se aumenta la
deformacion global pasando de 0.0303 a 0.04984, para una proporcion de un 64% en la
zona Ay de 0.0065 a 0.01224 en la zona B para una diferencia de 88%, notandose en este
caso la influencia del axil en la deformacion.

Al igual que a variar el didmetro de la tuberia al modificar la profundidad de
enterramiento también se ven afectado las caracteristicas de resistencia del suelo, como
se muestra en la Figura 6.51, a mayor profundidad de enterramiento también se genera
un aumento en las rigidez y el limite elastico que rigen el comportamiento del suelo. Este
incremento ocurre debido a la modificacion de la capacidad de resistencia del suelo frente
a los desplazamientos que se generen por el movimiento sismico.
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Figura 6.51 Resistencia del suelo al variar la profundidad

Para el caso planteado se ha producido un incremento en la deformacion debido a
que el terreno con mayor rigidez obliga a deformadas mas bruscas en torno al salto de
falla. Los resultados de deformacién méaxima de la seccion de la tuberia variando la
profundidad se muestran en la Figura 6.52.
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Figura 6.52 Comparacion de la deformacién maxima por variacion de la profundidad
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e Salto de Falla (D)

Al modificar el valor del salto de falla no se ven afectadas las demas variables,
Unicamente se presenta una variacion en los desplazamientos en el suelo en las diferentes
componentes (Figura 6.53) y por consiguiente hay una variacion (aumento o reduccién
dependiendo el valor) en la deformacién de la tuberia.
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Figura 6.53 Desplazamiento del suelo — variacién del salto de falla
El salto de falla se ha reducido un 47% obteniendo una reduccion en la deformacion

de 54%, consecuencia de la no linealidad del problema, pero sigue presenta la
deformacion plastica.

e Angulo de Buzamiento (%)

Al variar el angulo de buzamiento se modifican las caracteristicas de la falla, se ha
establecido una reduccién de 66%, que al variar dicho angulo la falla se ve afectado el
desplazamiento del suelo y por consiguiente el desplazamiento de la tuberia, donde para
un mismo salto de falla se pueden observar en la Figura 6.54.
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Al observarse que al modificar el &ngulo de rumbo no existe un desplazamiento
dominante como en los ejemplos anteriores donde la componente vertical tiene mayor
influencia, como no se puede considerar en este caso que la deformacion méxima puede
ocurrir en el punto superior de la tuberia se evalua las diferentes posiciones de la tuberia
con el fin de encontrar el valor madximo. En la Figura 6.55 se observa la comparacion de
la deformacidn en la parte superior con la evaluacion de los maximos en los diferentes
puntos.
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Figura 6.54 Desplazamiento suelo y tuberia - variacion angulo buzamiento
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Figura 6.55 Comparacion de deformaciones
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A partir de esta evaluacion se puede considerar la importancia que tiene la
composicion de la falla y sus sentidos de desplazamientos para evaluar donde se generan
los mayores esfuerzos en la tuberia. Al reducir el angulo de buzamientos se obtienen
cambios significativos en la deformacion maxima, en el que se tiene un aumento de un
46 % de deformacion. Esto se debe a que se produce un aumento en los desplazamientos
en las direcciones axil y longitudinal, debido a la posicion del angulo de buzamiento,
aumentando considerablemente la deformacion axil en la tuberia.

En lo referente a la curvatura no se ve gran afectada debido a que esta depende de
la deformacidn por flexion y no presenta muchas diferencias con el ejemplo de referencia
(Figura 6.56), incluso existe una reduccion en la deformacion por flexion a contrario de
la deformacion por axil que aumenta.
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Figura 6.56 Comparacion de curvaturas

e Angulo de rumbo (B)

Al igual que al modificar el angulo de buzamiento, al variar el &ngulo de rumbo se
modifican las caracteristicas de la falla, pero solo se ven afectado la componente
horizontal (X) y transversal (Y) de la falla, por lo que en este caso sigue predominando
el movimiento vertical (Z), como se observa en la Figura 6.57.

Al reducir el angulo de rumbo las variaciones en las deformaciones maximas
obtenidas son insignificantes reduciendo apenas un 1 %, ya que los cambios en los
desplazamientos son minimos comparado con el problema de referencia. El valor del
desplazamiento vertical se mantiene y los desplazamientos en las direcciones axil y
longitudinal se compensan unos a otros y se obtienen los mismos valores de deformacion
maxima en la tuberia.
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Figura 6.57 Desplazamiento suelo y tuberia — variacion angulo rumbo
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7 Conclusiones y desarrollos futuros

7.1 Conclusiones

Al estudiar los diferentes méetodos para el analisis estatico y dinamico de los

gasoductos se han llegado a las siguientes conclusiones:

Al momento de implementar cualquier de los procedimientos planteados, se debe
centrar en la eleccion de los pardmetros del suelo mas confiables, ya que una mala
eleccion de estos induce una variante en el comportamiento de la tuberia.

Lo mismo ocurre al momento de utilizar los elementos finitos, en el caso de las fallas,
si los pardmetros no estan debidamente estimados, el modelo no puede predecir la
respuesta de la tuberia con total certeza.

El método de Kennedy tiene que utilizarse teniendo en cuenta su &mbito de aplicacion
limitado que resulta de los supuestos métodos en que se basa.

Las curvaturas estan fuertemente influenciadas por el diametro y la profundidad, de
modo que aumentar el didmetro de la tuberia aumenta los radios de curvatura y la
resistencia del suelo. Esto expresa la reduccion de la curvatura y el aumento de las
tensiones que debe soportar la tuberia.

La profundidad de enterramiento incurre en el comportamiento de la tuberia, si esta
se aumenta, las deformaciones también lo hacen, porque lo que es recomendable
minimizar dicho valor.

De acuerdo con los ejemplos presentados aumentando el diametro también reduce la
profundidad de enterramiento del eje que provoca un incremento adicional de la
longitud afectada.

La comparacién de los valores obtenidos para las deformaciones por el método de
elementos finitos y de Kennedy sugiere que los resultados de este ultimo deben ser
considerados como un limite superior para curvaturas sélo en los casos en que el
desplazamiento de fallo sea del orden de dos veces el diametro de la tuberia.
Probablemente el factor mas influyente en las diferencias obtenidas se relaciona con
la hip6tesis de la consideracion de la curvatura lateral en el método de Kennedy.
Por ultimo, debemos recordar la influencia significativa de la calidad del acero en la
capacidad de deformacién de la tuberia porque el disefio se basa en comparar la
demanda de deformacion resultante por las cargas aplicadas ya que la capacidad de
deformacion que se ve afectada por la geometria de tuberias, las propiedades del
material y defectos debidos a fatiga o dafio fisico.

Las diferencias entre las caracteristicas del acero utilizado para el proyecto y la
ejecucion pueden causar problemas, ya que varian los pardmetros de Ramberg-
Osgood.
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7.2 Desarrollos futuros

El trabajo realizado deja abiertas futuras lineas de investigacion y plantea nuevas

posibilidades al estudio del comportamiento de los gasoductos. A continuacion se citan
algunas de ellas:

Estudio del efecto de la licuefaccion en las tuberia enterradas.

Ampliacion del modelo de elementos finitos, teniendo en cuenta otras caracteristicas
para obtener resultados més exactos.

Analisis del pandeo que puede sufrir la tuberia por el uso de elementos finitos tipo
lamina.

Célculo probabilista de las variables y caracteristicas que afectan el comportamiento
dinamico y originan los saltos de falla.

Utilizacion de geometrias mas complejas, tuberias en curva, modelizacion de los
puntos de anclaje.

Estudio del efecto producido por el deslizamiento de laderas en tramos del trayecto
de la tuberia.
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