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" ANALISIS MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS DE CRUCES Y RAMAS DE PIPING DE PRESION”

En el disefo de elementos de piping especiales, como elementos con ramificaciones o cruces, las
normas correspondientes ASME B31.3 y B31.11, proponen un procedimiento llamado método de las
areas equivalentes. En la literatura no se encuentra directamente la justificacién de este método, el cual
se ve completamente razonable. Sin embargo cuando el didmetro de los elementos que se intersectan,
cambian, la porcién de pared restante tiene un comportamiento mecdnico diferente. En este escenario el
estudio de un caso particular sorprendié dado que el método de elementos finitos predecia, a geometrias

similares, tensiones superiores a la de fluencia.

El objetivo principal de este trabajo es evaluar detalladamente este tipo de situaciones, realizando un
estudio comparativo del comportamiento elasto-plastico de las ramas y cruces en un sistema de piping
con respecto al procedimiento que indica la norma ASME, para casos de refuerzos extruidos y soldados.
Con esto se busca evaluar el efecto que produce una condicién de deformacién plastica localizada en
la redistribucion de tensiones locales, en especial ver el efecto y magnitud que tienen las deformaciones

locales en la estructura.

Los resultados obtenidos utilizando el método de elementos finitos (calculo aceptado por la norma)
muestran que, en todos los casos, existen zonas criticas en la parte superior e inferior de la interseccién de
las lineas de piping. En estas zonas se sobrepasa el esfuerzo admisible y el limite de fluencia del material
(pero siempre bajo el limite de ruptura), abarcando una porcién importante de esta interseccién. Los
casos extruidos presentan menores niveles de esfuerzos que en los casos soldados. Se obtuvo que la
porcién de pared restante en la linea principal, luego de la perforacién, genera mayores tensiones con el

aumento de didmetro del arranque producto de la mayor flexibilidad de esta pared.

Se concluye que es razonable entender por qué se ha tenido un buen funcionamiento de la metodologia
ASME, a pesar de haberse detectado tensiones locales que exceden los valores admisibles. Esto se explica
por tener tensiones bajo del limite de ruptura y por la buena capacidad de redistribuciéon de la energia de
deformacidn en las zonas criticas ante incrementos de presién. Se recomienda realizar un estudio detallado
utilizando el método de elementos finitos para casos de relaciones de didmetros superiores a 90 %. Para
los casos soldados, se recomienda preferir aquellos refuerzos que contemplan ademds un refuerzo en zona
del arranque. Para una mejor modelacidn, es importante tener en cuenta las deformaciones residuales

generadas en la fabricacién de los sistemas extruidos.
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cAPiTULO 1

NOMENCLATURA

oy: Limite de fluencia.

Outs: Limite de ruptura.

E: Médulo de elasticidad.

S: Esfuerzo admisible.

e: Factor de eficiencia de uniones soldadas.

t: Espesor de pared de la linea.

tp: Espesor de pared del arranque inicial.

Tp: Espesor de pared del arranque considerando el sobreespesor.

ty: Espesor de pared de la linea principal inicial.

Th: Espesor de pared de la linea principal considerando el sobreespesor.
P: Presion interna de la linea.

D: Diametro externo de la linea.

Dp: Diametro externo del arranque.

Dp: Didmetro externo de la linea principal.

dy: Didmetro interno del arranque.

r: Radio de curvatura externo entre el arranque y la linea principal.
Tx: Espesor del lado del arranque que queda inmediatamente después del termino de r,.
Ls: Alto de la zona de refuerzo.

d>: Mitad del ancho de la zona de refuerzo.
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» A, Area requerida para ser compensada.

» A;: Area resultante por sobreespesor en la pared de la linea principal.
= Ap: Area resultante por sobreespesor en la pared del arranque.

= As: Area resultante por el material extra aportado por la extrusién.

L: Alto de la zona de refuerzo en un caso soldado.

= A4: Area resultante por el material extra aportado por el refuerzo.



CAPITULO

INTRODUCCION

En el siguiente trabajo de memoria se estudia numéricamente el comportamiento mecdnico de ramas
y cruces reforzadas realizadas en sistemas de piping de presién configurados segtin la norma ASME
B31.3 y B31.11. Estas normas proponen un sistema de reforzamiento, basado en un procedimiento
llamado método de las areas equivalentes, que consiste en reemplazar la seccidn superior retirada al
hacer la perforacién con un material adicionado desde los bordes de la perforacidn hacia afuera. En estos
sistemas se modelaran las condiciones de trabajo bajo presiones tipicas (para pertenecer a la categoria
de pipig de presién), ademads se consideran propiedades elasto-plasticas del material constitutivo. En esta
configuracidn se desea caracterizar el campo de deformaciones que sufre el material, cuando esta sometido
a cargas internas, para los diferentes tamafios de lineas que esta norma considera. Adicionalmente se

desea integrar criterios de falla del material.

Apoyéandose en un estudio preliminar de una de las configuraciones de cruces y ramas anteriormente
descritas, mediante el Método de Elementos Finitos (MEF), se han podido detectar zonas internas en
el material donde se encuentran tensiones superiores a la de fluencia, causando deformaciones plasti-
cas localizadas en el material, pero encapsuladas dentro de zonas que se encuentran en condiciones de
deformacién dentro de los rangos admisibles. Estas deformaciones pldsticas ameritan un estudio mds
detallado, de lo cual carece la norma, para comprender el comportamiento del material en estas con-
figuraciones de piping. Por lo anterior, la realizacion de este estudio constituye un aporte tecnolégico
al desarrollo de este tipo de sistemas y mds aun es un aporte a la norma, ya que en ésta no aparecen
articulos que se relacionen con estudios que aborden y describan de manera detallada las deformaciones

experimentadas por el material de estas instalaciones.

En lo medular, se desean simular estos tipos de piping bajo condiciones de presion internas siguiendo el
procedimiento de disefio que indica la norma. Con esto se obtienen, con detalle, las tensiones alcanzadas
por el material y la extensién de las zonas afectadas por cada uno de estos niveles de tensién obtenidos.
Se realizan simulaciones cubriendo un rango amplio de configuraciones de cruces y ramas de piping de
presidn, cubriéndolo en toda la extensién en la cual rige la norma, y materiales tipicos de manera de
darle representatividad a este estudio. Este rango consiste en diferentes relaciones de didametros entre la
linea y la rama, los que se dividen en tres grandes grupos: relacién de didmetros pequeiios, relacién de

didmetros medianos y superiores al 75 %.
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Para la realizacién de estas simulaciones, aplicando el Método de Elementos Finitos, se utilizara el
software ADINA el cual integra herramientas que permiten caracterizar el comportamiento elasto-plastico
de los materiales, lo cual entrega gran libertad para caracterizar cada uno de los casos con diferentes
materiales. De manera complementaria, se utilizan los softwares SolidEdge y SolidWorks para modelar

las lineas de piping con aberturas reforzadas.

2.1. Motivacion

El desarrollo del siguiente trabajo de memoria se fundamenta en el hecho que las normas mencionadas
anteriormente, que son con las cuales se disefan sistemas de piping de presién con aberturas reforzadas,
se basan en una compensacién de areas, tomando una vista en corte de la tuberia, para el refuerzo
de las zonas aledafias a la perforaciéon de una linea de piping. Esta metodologia se aplica a para un
rango determinado de didmetros. A partir de esto surge el cuestionamiento del comportamiento que se
tienen en el rango amplio de casos en los que la norma aplica. Especificamente se tienen tres situaciones
que son interesantes de estudiar, dado que el comportamiento mecédnico de cada uno de los ligamentos
residuales de la pared del tubo perforado (ver porcién de material entre los puntos rojos sefialados en la
imagen 2.1) tienen rigidez distinta, mostrando un comportamiento a la flexién distinto. Sin embargo la
norma aplica de igual manera para todos los casos. De manera de ahondar en este tema, se realizd un
estudio utilizando el MEF (las normas aceptan el célculo por elementos finitos, por lo que su aplicacién
a la situacién deberia dar resultados compatibles y con un nivel de seguridad suficiente) con lo cual se
obtuvo que existen zonas que en las cuales se generan esfuerzos que superan al esfuerzo de fluencia del
material, situacién no deseada en cualquier disefio de este tipo para asi evitar el fallo mecanico de la

aplicacién (lo cual estd directamente relacionado con sobrepasar los esfuerzos de fluencia admisible).

c)

Figura 2.1: Configuraciones de aberturas reforzadas (sin refuerzo) con distintas relaciones de didmetros: a)Relacién
0.5, b) Relacién 0.8 y c¢) Relacién 0.95

Se han realizado revisiones de la literatura actual (ref. [7], [8] y [9]), mediante las cuales se rigen estos
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cruces y ramas de piping de presidn, y se ha evidenciado que la norma ni especifica ni se relaciona con
estudios que detallen el comportamiento mecénico de estos refuerzos. Asi mismo, tampoco se describen
fendmenos como los del estudio preliminar mencionado. Pese a esto, los elementos disefiados basados

en la norma han funcionado satisfactoriamente.

El interés de este tipo de estudios se basa en el hecho que en Chile se estan realizando instalaciones
piloto, instalaciones de prueba y plantas en las que se sobrepasan las condiciones y tamanos bajo las
cuales se ha desarrollado la tecnologia actual, por lo tanto este estudio es un aporte del tipo de desarrollo

tecnoldgico.

Como es natural, es de gran importancia para el alumno participar de un proyecto en el cual se realiza
un aporte tecnoldgico en un drea de tal relevancia como lo son las normas internacionales para el disefio
mecdanico. Las normas que en particular se considera en esta memoria (Norma ASME B31.3 y B31.11,
ASTM de materiales, en especifico de aceros, y normas API, entre otras.) es usada para definir insta-
laciones de gran importancia para la industria nacional e internacional, destacandose instalaciones tipo
refinerias de combustibles, instalaciones de lineas de transportes de relaves para la mineria, instalaciones
en centrales hidroeléctricas, en termoeléctricas basadas tanto en combustibles fésiles como en energia

nuclear y en general industrias de procesos que impliquen sistemas piping de presion.

De manera complementaria, se tiene una motivaciéon que estd orientada al desarrollo profesional
del alumno. El manejo de normas internacionales en ingenieria lleva a tener habilidades en el campo del
disefio de sistemas que estan relacionados con dichas normas. Los procedimientos de célculo de diferentes
elementos de piping, que son regidos por las normas B31.3 y B31.11, mantienen una gran aplicacién
en el drea industrial, por lo tanto alcanzar un dominio de estos procedimientos, entregan al alumno una
ventaja comparativa de gran interés para su desarrollo como ingeniero. Un buen manejo de las normas

representa un aspecto positivo para el manejo de informacion y de experiencia tecnoldgica de gran valor.

Finalmente la realizacién de este trabajo de titulo afinan las habilidades para manejar herramientas
mediante las cuales se formula y resuelve un proyecto de investigacion de ingenieria, generando au-
tonomia, criterio y capacidad de sintesis. Con esto se desea tener un manejo lo suficientemente bueno
como para poder abordar y resolver, con procedimientos computacionales, un problema de una insta-
lacién de piping, tan propio de la ingenieria civil mecanica, comprendiendo cudles son los parametros

mds importantes a tener en cuenta en este tipo de anilisis.
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2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivos Generales
= Realizar el estudio comparativo del comportamiento elasto-plastico detallado de las ramas y cruces
en un sistema de piping, con respecto al procedimiento que indica la norma ASME.
= Evaluar el efecto que produce una condicién de deformacién plastica localizada en la redistribucién
de tensiones locales en estos sistemas de piping de presidn, en especial ver el efecto y magnitud
que tienen las deformaciones locales a las cuales este sélido se ve expuesto y cdmo se acomodan
para resistirlas.
2.2.2. Objetivos Especificos
= Utilizando el MEF, cuantificar las tensiones que alcanza el material en las zonas criticas de la
abertura reforzada en una configuracién de piping de presidn.
= De igual forma, determinar la extensién de las zonas que presentan un comportamiento elasto-
plastico.
= En base a los datos de deformacién y la aplicacién de criterios de falla se estudiaran los alcances
y limitaciones del método que entrega la norma.
2.3. Alcances

En el siguiente tema de memoria se contempla el estudio de una configuracién de piping de presién
con ramificaciones o cruces rectos, bajo condiciones estdticas de carga producidas por presiones

internas y en condiciones exteriores de tipo atmosféricas.

Se cubren casos donde la relacién de didmetros de la rama secundaria con respecto a linea prin-
cipal es del 75%, 90% y 100 %. De esta manera de hace un estudio representativo. Luego esto
llevarad a identificar las dimensiones que presentan de manera mas critica el fendmeno descrito en

la introduccién de este trabajo.
Se estudiara el refuerzo de un piping perforado y el de uno extruido.

Disefiar las estructuras de piping mediante la utilizacién de programas de disefio 3D SolidEdge y
SolidWorks.
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s Estudiar los campos de deformaciones con el médulo estructural del software ADINA.

= Las propiedades mecanicas de los materiales a evaluar se obtienen de los datos que entregan las
normas APl (normas API 5L).
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ANTECEDENTES

3.1. Aberturas reforzadas en lineas de piping de presion

Método de las dreas equivalentes. En diversas aplicaciones industriales es muy comuin encontrar
sistemas de piping de presién o estanques de presidén que requieren de aberturas en distintas regiones de
la linea, estas aberturas tienen variados objetivos los cuales, de manera general, aparecen en la figura

3.1 y se describen a continuacion:

1. Lineas de piping interconectadas que posean cruces o ramificaciones.

2. Boquillas conectadas a lineas de piping para comunicar un fluido de trabajo adentro y afuera de

un estanque.
3. Aberturas de inspeccién para controlar estanques y lineas de presiéon de manera externa.
4. Agujeros para drenar o limpiar lineas o estanques de presion

5. Vias de entrada para dejar entrar personal al estanque o la linea de presidn para realizar manteni-

mientos rutinarios y reparaciones.

Para todas las aberturas, de alguna manera, las boquillas pueden no ser necesarias. En algunos casos
se tienen boquillas y tuberias que son conectadas a las aberturas, mientras que en otros casos estas
podrian ser una compuerta para el ingreso de personal o una tapa que permite el ingreso de la mano
de una persona, la cual es soldada o soportada mediante pernos. Las boquillas o aberturas pueden estar
sujetas a presiones internas o externas, junto con cargas que provienen de los equipos de piping por

efecto de expansiones térmicas u otras fuentes.

Dado que en este tipo de aberturas se realiza remocién de material en la zona de los orificios, se
produce una zona de concentracidén de esfuerzos. El grado de concentracién depende del didmetro de

la abertura, el niimero de aberturas y la distancia entre estas aberturas. Una manera mediante la cual
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Figura 3.1: Sistemas donde se encuentran aberturas reforzadas.

esta mayor solicitacién al material se mitiga es mediante la adiciéon de material de refuerzo, ya sea al
momento de la confeccién mediante un proceso de extrusion de la boquilla desde una pieza con mayor

espesor o soldando material extra entorno a la abertura.

Tal como se indicé hay dos maneras de reforzar la zona de la perforacién: mediante una extrusién
de la boquilla, la cual ya cuenta en su espesor una sobredimensién que actia como refuerzo y el otro
caso es el caso soldado que es la adicién de material extra mediante uniones soldadas alrededor de la

perforacion.

3.1.1. Refuerzos Extruidos

En la imagen 3.2 se muestra como es el procedimiento para el caso de los refuerzos extruidos, el
cual para compensar la pérdida de material luego de la perforacidn, incorpora mds material mediante
el uso de un sobreespesor en la linea principal o "Header”. Este sobreespesor se utiliza como material
extra para compensar la disminucién del material producto de la perforaciéon y también se emplea para
realizar el proceso de extrusién en torno a la abertura, ya que se necesita mds material para que, luego

de la extrusién, se obtenga el didmetro requerido para el arranque.
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of Header

Interior
Die
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Figura 3.2: Método de fabricacién y esquema de refuerzo para los casos extruidos.

3.1.2. Refuerzos Soldados

En la imagen 3.3, de la misma forma que en el caso extruido, se muestra como es el procedimiento para
el caso de los refuerzos soldados, el cual para compensar la pérdida de material luego de la perforacién

se incorpora mds material mediante la unién soldada de una pieza extra de piping en torno a la abertura.

Figura 3.3: Método de fabricacién y esquema de refuerzo para los casos soldados.

Ambos procesos tiene como objetivo reforzar la zona en torno a la perforacién y ambos generan
geometrias similares, tal como lo muestra la figura 3.4. En esta imagen se da una comparacién de las

dos secciones del piping una vez que el refuerzo ya se ha aplicado.
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Figura 3.4: Vista de la seccién luego de aplicado el refuerzo para el caso extruido y el soldado.

Fabricated branch
connection with
reinforcing pad. This
design requires a fillet
weld in the highly-
stressed juncture.

Extruded outlet. Provides a smooth

contour and allows radiographic
examination of the outlet weld.

3.2. Método de las areas equivalentes

11

La mayor solicitacién a lo largo de la zona que circunvala al lugar donde se produce la remocién

de material de una tuberia se ilustra en la figura 3.5 (ref. [1]), aqui aparecen los distintos niveles de

concentracién de esfuerzos presentes en una placa lisa a la cual se le ha removido material en forma

de circulo, esta placa es sometida a los esfuerzos equivalentes a los cuales se ve afectada una seccién

cilindrica de tuberia. Partiendo desde el borde se tiene una valor del esfuerzo de 2,5 veces mayor que el

valor del esfuerzo nominal aplicado a la placa hasta un valor de 1, 09 veces, a una distancia de 3 radios

desde el centro de la perforacién.

05¢

Figura 3.5: Cargas sobre las paredes contiguas a las zonas donde se ha removido material para la abertura.
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Las cargas soportadas por el material que es removido deben ser soportadas por las paredes adyacentes

a la abertura, lo cual incrementa las tensiones que experimenta, superando los limites que son permitidos
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por la norma, a no ser que se agregue material extra, ya sea por considerar un espesor mas grande o

mediante una porcién de material circular que refuerce la abertura como lo muestra la figura 3.6.

La metodologia que se utiliza para definir cuanta es la porciéon de material extra que se debe agregar
al material que compone la tuberia (que se calcula originalmente para soportar las presiones de trabajo

del piping) se basan en el método conocido como de las dreas equivalentes.

Figura 3.6: Abertura reforzada de piping de presién con el material aportado externamente mediante soldadura.

El método reemplaza el drea removida de tal manera que el material extra sea capaz de contener las
cargas que el material removido usualmente soportaba. Las ecuaciones mediante las cuales se calculan
el espesor extra o las dimensiones principales del material extra que actiia como refuerzo, se resume en
la figura 3.6. Este procedimiento se especifica oficialmente en las distintas versiones de la norma ASME
B31, en particular se encuentra en las secciones B31.3 para piping de procesos (ref. [8]) y en la B31.11
(ref. [9]) para piping de transporte de relaves. En ambos casos se abordan los casos de arranques de linea
en las subsecciones de "304.3 Branch Conections” y "1104.3 Intersections” respectivamente, ademas se

puede ver con mas extensién en la referencia [7].

Un esquema que muestra de manera resumida los refuerzos a los cuales estd sometida una abertura
reforzada en un sistema de piping de presidon se muestra en la figura 3.7. La imagen muestra un vista en
corte longitudinal de una linea de piping que es intervenida por una abertura. Aqui se puede apreciar la
nomenclatura con la cual se realizan los célculos de las dreas necesarias de refuerzos aplicando el método
de las dreas equivalentes. Pare ver en detalle los calculos y consideraciones para cada unos de lo valores

durante un célculo del refuerzo, se deben revisar las referencias [8] y [9].
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Si Sn/Sv < 1.0
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Usar el menor valor :
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Figura 3.7: Esquema de refuerzos.

Sin Material de refuerzo

=dtF+ 2t & F(1- fr1) Arearaquearida

= d(E1 t- Ft) - 2tn (Ext - Ft) (1 - 1)

[ = M { Area disponible en la estructura;

= 2t + tn) (Eat - Ft) - 2tn (Evt - Fto) (1 - 1) usar ol mayor valor

IE - A = B(tn - trn) frat Area disponible en la boquilla proyectada hacia
- = Hfta-trn) friztn ‘afuera; usar el menor valor
m = A z gt E ff" Area disponible en la parte interna ds Ia
= Qr'. tl. fr: boquilla; usar el menor valor
= A = putward nozzle weld = (|eg)E fr2 Area disponible fuara de la soldadura
= Aez = inward nozzle weld = (legy’ f.2 Area disponible dentro de la soldadura
FAI+ A+ Az + Asr + Asa 2 A La apertura esta adecuadamente reforzada
AL+ As+ As + Aat + Adz < A La apertura necesita un refusrzo adecuado por

lo tanto se debe agregar material de refuerzo y/o
aumentar el aspesor de la linea

3.3. Calculo del Espesor de pared

Cuando se tienen sistemas de piping bajo presidn se necesita saber el espesor de la pared con el cual
se pueden sustentar las cargas a las cuales se someten dichas lineas. En la norma [7] se utiliza una férmula
que proviene del cdlculo de una seccién de tuberia que se encuentra en equilibrio y que cuenta con una

presién que se aplica en su pared interna. La pared de esta seccién de tuberia se considera delgada,
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Con material de refuerzo agregado

A = Lo mismo que sin refuerzo Area requerida
A = Lo mismo que sin refusrzo Area disponible
= 5(tn-trn) fra t Area disponible en la proysccion externa
Ao ila-
= Utn - tra) (2.5t + te) fz de la boquilla; usar el menor valor
_ . . Area disponible al interior de
Az = Lo mismo que sin refusrzo K
la boquilla
= Aaq = putward nozzle weld = ['|eg)2f|¢J Arsa disponible al interior de la soldadura
= Aaz = outer element weld = (leg)’ f« Area disponible al exterior de la soldadura
= Aas = inward nozzle weld = (leg)® fiz Area disponible al interior de la soldadura
= As =(Do-d- 2tn) te frs [Nota(1)] Area disponible de material extra
fAT+ A+ As+ A + Ao+ Ass + As 2 A La Apartura esta adecuadamente reforzada

Nota:
(1) El area de material axtra debe astar dentro de los limites de seccidn ractangular de refuerzo astablecidos

por lo tanto la distribucién de los esfuerzos normales a lo largo del espesor de la pared se considera
esencialmente uniforme. En esta seccién de pared se tienen dos tipos de esfuerzos: uno circunferencial
Sc y otro longitudinal S;. Las expresiones que indica los esfuerzos circunferencial y longitudinal (3.3 y

3.3 respectivamente) que debe soportar la pared de la tuberia se presentan a continuacién:

RP
Sc="F
€T

RP
5 =
L= ot

Donde: R es el radio interno, P es la presién interna y t es el espesor de la tuberia.

La ecuacién que indica el valor de los esfuerzos en la direccidn circunferencial 3.3 proviene de hacer
el equilibrio de fuerzas que aparecen en la figura 3.8.a). Los esfuerzos en la direccién longitudinal se
determinan analizando las fuerzas presentes en esta direccién. La figura 3.8.b) indica las fuerzas presentes
en la direccién x, del equilibrio de las fuerzas presentes se obtiene la ecuacién 3.3 para la tensidn

longitudinal S; en la pared del cilindro.

De estos dos casos se aprecia que la condicién que es mds exigente con el material, es decir que
desarrolla mayores tensiones sobre el material, es el efecto circunferencial de la presién sobre la tuberia,

por lo tanto serd esta expresion la que define el espesor necesario para el diseno de tuberias.

No obstante la norma propone una ecuacién que deriva de la expresidn anteriormente calculada. La

ecuacién que utiliza la norma integra criterios de calidad de las uniones



CAPITULO 3. ANTECEDENTES 15

W=S8¢ tAL

Figura 3.8: Fuerzas y tensiones experimentadas por una tuberia sometida a presion.

L
T SE—0,6P

Donde:

= t = Minimo espesor requerido en pulgadas.

» P = Presién de disefio interna, en libras por pulgada cuadrada (psi).

= R = Radio interno en pulgadas.

» S = Esfuerzo admisible mdximo en psi.

= E = Eficacia de la unién correspondiente o la eficacia de las uniones entre las aberturas, se toma

la menor de las eficiencias presentes.

El factor 0.6 es una correccién que amplia la aplicabilidad de la férmula desde casos con pared
delgada a casos con un grosor menor o igual a la mitad el radio interior. Para espesores que exceden
la mitad el radio interno las férmulas que se utilizan aparecen en el Apéndice 1 de referencia [7]. Lo

anterior no aplica a los casos estudiados en este trabajo de memoria.

3.4. Fundamentos de Mecanica de Soélidos

La mecanica de sélidos es una rama de la mecanica que estudia el comportamiento de los materiales
en estado sélido, mas precisamente, el comportamiento reolégico de los materiales, es decir, la forma en

que los materiales se deforman bajo la accién de fuerzas.

La hipdtesis basica de esta ciencia, es la de continuidad. Fisicamente, esta hipdtesis se traduce en

asumir que el comportamiento macroscépico del sélido no cambia con el tamano del material considerado.
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El desarrollo de la mecanica de sélidos se ha concentrado desde comienzos del siglo XIX y dentro
de sus anales destacan nombres como Navier, Lagrange, Cauchy, Poisson, Saint-Germain, entre muchos
otros. En lo que a este trabajo respecta, sélo se entregaran antecedentes de manera muy introductoria,

sélo con el fin de mostrar las bases de las herramientas utilizadas a lo largo de él.

La mecanica de sélidos trata de encontrar relaciones entre cuatro entidades fisicas: fuerzas externas e
internas, desplazamientos y deformaciones. Las relaciones entre las entidades anteriormente mencionadas
se han agrupado en tres conjuntos. La relacién entre fuerzas y esfuerzos han dado origen a la teoria de
los esfuerzos, la cual es completamente independiente de la composicidon del material, excepto por el
hecho de la aceptacidn de la hipétesis de continuidad. Por otro lado, las relaciones entre desplazamiento
y deformacién, basadas en condiciones de compatibilidad cinemadtica, dan origen a la teoria de la defor-
macién. Por (ltimo, las relaciones que se establecen entre esfuerzos y deformaciones son Ilamadas leyes

constitutivas; expresiones analiticas que modelan el comportamiento reoldgico de los materiales.

Cabe destacar que el establecimiento de una ley constitutiva, en la mayor parte de los casos, debe ser
realizado a través de una aproximacién fenomenoldgica, debido a la imposibilidad de realizarlo a través
de un proceso deductivo. De aqui la evidente necesidad de llevar a cabo experimentos para caracterizar

el comportamiento del material.

Por dltimo, la mayor parte de los antecedentes que se presentardn a continuacién fueron adaptados

de los textos introductorios al tema de los autores Da Silva [5], Fung [6].

3.4.1. Esfuerzos

El esfuerzo es una magnitud fisica que se define como la razén entre la fuerza actuando sobre una
superficie y su drea. De acuerdo a la definicién anterior, sobre todo cuerpo en el cual actda una fuerza
externa (también puede ser interna) se induce un estado de esfuerzos en cada uno de sus puntos. Para
caracterizar el estado de esfuerzos sobre un punto P cualquiera, se considera un elemento infinitesimal
de forma cubica orientado seglin un sistema de coordenadas fijo del cual P es el origen, como se ilustra

en la figura 3.9.

Sobre una cara cualquiera del cubo, a priori, la direccién del esfuerzo es arbitraria. La descomposicién
del esfuerzo segiin los ejes coordenados crea la distincién entre esfuerzo normal (paralelo a la normal
de la cara) y de corte (paralelo a cualquiera de las dos direcciones que yacen sobre la cara). Aplicando

la condicién de estaticidad sélo hace necesario describir el estado de esfuerzos en tres caras y con 6
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AY

Figura 3.9: Esfuerzos normales y de corte de un elemento infinitesimal ctibico.

constantes. Asi se puede establecer el tensor de esfuerzos de Cauchy como:

Algunas propiedades del tensor de Cauchy:

t(x,n) = [Te(x)]n

VTc(x)+ f(x) = pa(x)

Te(x) = Tc'(x)

17

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Donde la variable dependiente x representa un punto del espacio, n una direccién arbitraria, f (x) el

vector con las fuerzas externas actuantes en el cuerpo, r la densidad del material y a(x) el vector de acel-

eracion. La ecuacién 3.3 es la segunda ecuacién de Newton aplicada al elemento infinitesimal. El tensor

de esfuerzos de Cauchy es simétrico (de ahi que se necesitan sélo 6 valores para caracterizarlo). Como

toda matriz simétrica puede ser diagonalizada. Fisicamente, la diagonalizacién del tensor de esfuerzo

significa encontrar el sistema de coordenadas adecuado para hacer que sélo existan esfuerzos normales,

o, equivalentemente, para que no existan esfuerzos de corte. Los valores principales son las magnitudes

de estos esfuerzos normales, mientras que los vectores principales corresponden a las direcciones con

respecto al sistema de coordenadas inicial segtin se orientan las direcciones principales que hacen posible

la anulacidn de los esfuerzos de corte.
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La ecuacidn caracteristica que permite encontrar los esfuerzos principales se presenta a continuacién:

—03+ho?—ho+k=0 (3.5)

Donde los /; son los invariantes del tensor de esfuerzos definidos por las siguientes ecuaciones:

h =01+ 02+ 03 (3.6)
Ox Tx Ox Txz Oy Tyz

lh = Y|+ +1 77 (3.7)
Tyx Oy Tyx Oy Tyz Oz

=1« o, 7y (3.8)

Por convencidn, los esfuerzos principales se ordenan de mayor a menor, con subindices 1,2 y 3. Si algtin
esfuerzo principal es positivo, entonces el material se encuentra en traccién segin su direccién principal
asociada; por el contrario, si algin esfuerzo principal es negativo, entonces el material se encuentra en

compresién segln la direccién principal correspondiente.

Ahora bien, el tensor de esfuerzos se puede considerar como un sistema de fuerzas en equilibrio, el
cual estd sujeto a subdividirse en subsistemas. Cuando se trata de desarrollar la teoria para materiales
isotrépicos es conveniente separar las componentes del tensor de esfuerzos que causan sélo cambios
volumétricos en el material, de aquellas que causan distorsiones. El cambio en volumen de un material

isotrépico sélo depende de la componente isotrépica del tensor, definida por:

om O 0
0 o, O (3.9)
0 0 onm

Om = W (3.10)

Finalmente el tensor de esfuerzos de Cauchy puede descomponerse en su parte isotrdpica y desviatoria
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como:

Ox Txy Txz om O 0 Ox —0Om Txy Txz
Tyx Oy Tyz | =[O0 om 0|+ Tyx Oy —Om Tyz (3.11)
Tzx  Tzy Oz 0 0 om Tox Tzy Oz — Om

Isotropico Desviatorio

Una consideracién importante en el desarrollo de la teoria de esfuerzos es la obtencién del estado
de esfuerzos en un elemento octaédrico regular inclinado segln las direcciones principales de esfuerzo,

como el que se muestra en la figura 3.10.

.\'3(03) 4

Figura 3.10: Octaedro definido por caras igualmente inclinadas en relacién con las direcciones principales.

Desarrollando los célculos para obtener el esfuerzo normal (ooct) y de corte (7oct) en las caras del

octaedro se obtiene:

o1+o0or+03 ox+o,+0 I
Ooct = 3 == 3)/ = :§:Um (312)

1
Toct — g\/(ax - Uy)Q + (UX - 02)2 + (Uy - 02)2 + 6(T3y + 7_32 + T)gz) (313)

Lo notable del resultado es que el esfuerzo normal octaédrico sélo depende de la parte isotrépica del
tensor de deformacién, mientras que el esfuerzo de corte octaédrico sélo de la parte desviatoria. Para el
caso del esfuerzo normal esta afirmacidén resulta natural. Para ver que el esfuerzo de corte octaédrico
depende sélo de la parte desviatoria, basta con notar que el esfuerzo de corte octaédrico no se alteraria

si es que el tensor de esfuerzos total fuera igual que el tensor de esfuerzos desviatorio.
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El esfuerzo de corte octaédrico tiene vital importancia en la teoria de plasticidad de la maxima energia
de distorsién de Von Mises. En esta teoria se afirma que la deformacién plastica no ocurre mientras el

esfuerzo efectivo o de Von Mises(o.) cumpla que:

1 3
Oe = —\/(ax — 0y 4 (0x —02)? + (0y — 02)> +6(72, + 72, + 72,) = —=0oct < 0y (3.14)
V2 V2
Donde oy es el esfuerzo de fluencia del material. Este criterio se ajusta muy bien al analizar materiales
dictiles relativamente isotrépicos, como el acero, puesto que permite predecir con una buena precisién
los resultados experimentales y es clave en el desarrollo de teorias microscépicas de fluencia apropiadas

para este tipo de materiales.

Estos son sélo los aspectos mas esenciales de la teoria de esfuerzos, con la profundidad necesaria

para que se tenga una comprensién de lo desarrollado en los préximos capitulos.

3.4.2. Deformaciones

El desplazamiento de un punto interior de un cuerpo puede tener dos causas: el movimiento del cuerpo
rigido o a la deformacién del cuerpo. Mientras que el movimiento del cuerpo rigido no estd asociado
necesariamente a la presencia de fuerzas externas, la deformacién estd intrinsecamente relacionada a la

presencia de fuerzas internas.

La deformacién dentro de un cuerpo puede ser tanto homogénea, como no homogénea. Se entenderia
por deformacién homogénea de un cuerpo a aquella que no varia de punto a punto y que a dos lineas
inicialmente del mismo tamafio y paralelas, mantiene del mismo tamafo y paralelas. Con esto se asegura

que tanto las elongaciones, como las rotaciones, sean iguales en todo el material.

En general, la hipdtesis de homogeneidad no puede ser aplicada a cualquier clase de deformacién, sin
embargo es razonable suponer que en una vecindad infinitesimal de cualquier punto si lo es. Asumiendo la
hipdtesis anterior, consideremos un cuerpo s olido y en “el un punto material P de coordenadas iniciales
(x, y, z) con respecto a un sistema de referencia fijo, que luego de aplicado un campo de deformaciones
se mueve hasta un punto PO de coordenadas (x0, y0, z0)=(x-+u, y+v, z+w), tal como lo ilustra la figura

2.11. Cabe destacar que el vector (u, v,w) es el vector de desplazamiento del punto P.

Consideremos también, una linea de longitud dx paralela al eje x, definida por dos puntos cercanos

Po(x0, ¥0,20) y P1(x0 + dx, Y0, Z0) como lo ilustra la figura 3.12.

Como se indica en la figura 3.12, luego de la deformacién la linea queda definida por P[’) { , donde
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Ly

Figura 3.11: Desplazamiento de un punto material P al interior de un cuerpo.

y kfclx_tilfv: (1 + %) dax

yo+wvo| v P{

dv = (1 “+ g—;) dy

};le:(l-l-%%)d:’

YOl

— | ixp+up
H el i
. -

Figura 3.12: Deformacién de un segmento infinitesismal paralelo al eje x.

Pgy(x0 + uo, yo + vo, 20 + wo) y Pi(x1 + dx + u1, y1 + v1, z1 + wq). Naturalmente, no es necesario que el
segmento P} P; siga siendo paralelo al eje x después de la deformacién. En efecto, las componentes del

vector PyP; quedan definidas por las siguientes ecuaciones:

PiP] = (1+ g;’)dx (3.15)
PoPy, = (1+ gi)dx (3.16)
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PO, = (

ow

14+ —

ox

)dx
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(3.17)

Ahora bien, se define la deformacién longitudinal como el cambio relativo de la longitud de un

segmento infinitesimal orientado inicialmente segiin la direccién longitudinal. Para el caso que estamos

considerando, la deformacién longitudinal e, segiin x queda definida por:

@
Ox

)+

PP — PoPy PyP; — dx
€X = =
POP1 dX
Por Pitagoras:
PIPI? = ((1 4 x)dx)? =
Ex 2 Ox 2 Ox

aiw
Ox

= PP = (1+¢&,)dx

)]

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Andlogamente se obtienen las ecuaciones para las deformaciones longitudinales en las restantes

direcciones:

+5)2, ou
E P e
Y72 9y
2
ez Ou
52+2 = 97

L1
2 |\ 0y

L1 [fow
2 0z

)+
)+

v
dy

@
0z

)+
)+

ow
dy

87W
0z

)
;

(3.21)

(3.22)

Ahora bien, consideremos dos lineas perpendiculares, de largos infinitesimales dx y dy, inicialmente

paralelas a los ejes X e Y, y definidas por los puntos Py, P1 y P>, como lo ilustra la figura 3.13.

En la discusién anterior, se hizo notar que:

(1+ %)dx

Pyl =

W 4

X

W 4y

X

(3.23)



CAPITULO 3. ANTECEDENTES

v

dy + 5= 5y dy
x| By
dy y
¥ Py
PU_ ——
“(__.]___b+ ) T

Figura 3.13: Movimiento de las lineas PyP; y PoP> durante la deformacién.

También, andlogamente:

(1+ §4)dy
P§Py = & dy
ow
v

. - 7 — .
Si consideramos el producto escalar de PyP; y PyP}, se obtiene que:

%H-%%:HWWW%%kw€—®ﬂ:ﬂ+@wdkwﬂwwww)

Por otro lado:

— ) ) ) ) ow |, dw
%H-%%:(Luf)d;wwm;d< ;>d+8%uad

Ju v Ou du ov Ov ow Ow
oy Tox T axay T axoy T ox oy

(1 +ex)(1+¢y)

sinfy, =
Andlogamente para las otras direcciones:

ou ow ou au ov dv dw dw
62+8x+8x82 8x82+8x§

(I1+e)(l+ez)

sinfy, =

23

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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0 o Ou Ou Ov Ov ow Ow
2z Tay Y o0z Tayaz T oy oz

(I +ey)(1+e2)

sinf,, = (3.29)

Si se consideran las deformaciones pequefias a tal punto que sean apropiadas las siguientes aproxi-

maciones:

€2 42~ 2 (3.30)
sin(6) =6 (3.31)
Y, adem3s, definiendo para i # j
=2 3.32
oy =2 (3.32)

Es posible dejar las deformaciones en funcidén de los desplazamientos. En efecto, segtin las ecuaciones
3.20, 3.21, 3.22, 3.27, 3.28 y 3.29 las componentes del tensor de deformacién (de Green-Lagrange) estan
dadas por:

- 1 uj 6UJ 8uk 3Uk
Ejj = 5 ( aX, Z 8X,' 8X1> (333)

Donde: i,j, k € {1,2,3}, (u1, up, u3) = (u, v, w) y (x1,x2,x3) = (x,y, 2).

Ahora bien, si es que, ademds, en el conjunto de ecuaciones 3.33 se desprecian los términos de
segundo orden, se obtiene una versién simplificada del tensor definido anteriormente y conocido como

Tensor de deformacién de Cauchy:

1 (0u;  Ouj
EIJ - E <8xj + a)([_) (334)

Una caracteristica importante del tensor de Cauchy es su linealidad, gracias a esto es posible aplicar
el principio de superposicién cuando se utiliza esta formulacién de la deformacién, al contrario del tensor
de Green-Lagrange, el cual es no lineal. Sin embargo, su aplicacién estd limitada a desplazamientos y

deformaciones muy pequefios.
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Por dltimo, cabe destacar que todo lo que respecta a todo lo desarrollado para esfuerzos y direcciones
principales, es también vélido para los tensores de deformacidn, es decir, que existirdn deformaciones

principales asociadas a sus respectivas direcciones principales, obtenidas de la ecuacién caracteristica
definida por los invariantes del tensor.

3.4.3. Consideraciones Adicionales de Esfuerzos y Deformaciones

Toda la teoria mostrada en los dos capitulos precedentes sélo es valida para esfuerzos y deformaciones
infinitesimales. El desarrollo de la teoria para tratar grandes deformaciones es mas compleja y estd basada
en los tensores finitos de deformacidn. Dentro de los tensores finitos, surge la distincién entre los tensores

materiales y espaciales, seglin sea el sistema de referencia utilizado para caracterizarlos (con respecto al
sélido deformado o no deformado).

Supongamos una aplicacién Tp : K C R® — K’ C R3 que representa la deformacién de un cuerpo

que inicialmente ocupa una porcién K del espacio y, luego de la aplicacién, una porcién K'.

Se define el tensor gradiente de deformaciéon F como el jacobiano de TD:

ox' ox Ox

ox dy 0z

_ _ | oy’ o8y oy
F=VTp=|% o o (3.35)

9z 9z 9z
ox Jdy 0z

De esta forma, una definicién alternativa del tensor de deformacién material de Green (D,,) definido

anteriormente por la ecuacién 3.33, estd dada por:

Dm = %(FTF 1) (3.36)

Se define el tensor de deformacién espacial de Almansi (D.) como:

1
De = 5(1- F-TF1 (3.37)

De la misma manera, pueden definirse tensores de esfuerzos finitos. En este caso, se justificaria el uso
de tensores finitos de esfuerzos, relativos a las coordenadas iniciales del cuerpo, producto de la dificultad

técnica de medir esfuerzos una vez que la deformacién se ha producido.
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Al contrario del tensor de esfuerzos de Cauchy (T¢ = t;;), el cual relaciona fuerzas de la configuracién
final deformada con dreas de la situacién final deformada, se define el primer tensor de Piola-Kirchhoff
(Tr = Kjj), el cual relaciona fuerzas en la configuracién final deformada con &reas de la configuracién
inicial no deformada. En funcién del tensor de esfuerzos de Cauchy, el primer tensor de Piola-Kirchhoff

queda definido por:

Tr=|F|TcF T (3.38)

Este tensor es mixto, en general no simétrico y variable frente a rotaciones rigidas. Por otro lado,
se define el segundo tensor de Piola-Kirchhoff (Sg = Sj;), el cual relaciona fuerzas y areas sobre la
configuracién inicial no deformada. La relacidén del tensor de tensién de Cauchy y el segundo tensor de

Piola-Kirchhoff viene dada por:

> =I|FIF'TcF T (3.39)
R

Este es un tensor ordinario, simétrico e invariante frente a rotaciones rigidas.



CAPiTULO 4

METODOLOGIA ESPECIFICA

En este trabajo de titulo se estudia el comportamiento elasto-plastico de aberturas reforzadas en
sistemas de piping de presidn, en particular se consideran tres casos de relaciones de didmetros distintas,
las cuales representan aquellas situaciones en las que mas particularidades mecdnicas se esperan y que
ademds abarcan un amplio rango de aplicacién de la norma. El estudio se realiza simulando las config-
uraciones via calculo numérico por el método de elementos finitos. De manera de cumplir los objetivos
planteados para este trabajo de titulo, se deben cumplir las etapas contenidas en esta seccién para llevar

a cabo la evaluacién del comportamiento de estos sistemas.

4.1. Definicion de datos de entrada

Al plantear la realizacién de este trabajo de titulo se tomé en consideracién aquellos sistemas de
piping en los cuales se trabaja con dimensiones de lineas con didmetros mayores a las que generalmente
se manejan en el mercado, esto motiva a que en algunas instalaciones para hacer aberturas de lineas,
que por norma deben ser reforzadas, sean realizadas especialmente para la instalacién y donde no son
tan comunes como en los casos de menores radios. Por lo anterior y por el hecho de que en Chile se
estdn realizando instalaciones piloto, instalaciones de prueba y plantas en las que se sobrepasan las
condiciones bajo las cuales se ha desarrollado la tecnologia actual de aberturas de lineas reforzadas, es

que es importante entender los fenémenos involucrados en estos casos.

= Con esto en mente es que se ha decidido hacer el estudio en torno a lineas didmetro nominal de

30[in], dimensién con la cual se ejemplifican aquellos casos que son de interés.

» La presién que se considera es de 2200[Psi] (15,4[Mpa]) la cual esta dentro de una rango carac-

teristico para estas instalaciones.

= La condiciones a las cuales se expone esta configuracidén de piping se define como las condiciones
atmosféricas, lo cual implica que se estd en un ambiente con una temperatura dentro de un rango

de 0[°C] y 25[°C], con una presién exterior de 1[atm].

27
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= Como ya se ha indicado anteriormente las diferentes configuraciones de aberturas que abarca este
estudio cubren las relaciones del 75 %, 90% y 100 % que representa la relacién del didmetro del

arranque con respecto a la de la linea principal.

4.2. Caracterizacion del Material

Es necesario establecer el material con el cual se plantea la configuracién que se va a simular. Siempre
buscando la representatividad de este estudio, se selecciona un material que cominmente es usado en
instalaciones de piping con grandes didmetros. El material que se utiliza es el APl 5L x65, el cual es
ampliamente usado en la industria del petrdleo. Este material posee la caracteristica de tener una alta
resistencia lo cual lo hace ser preferido en disefios donde se requieren instalaciones de piping con grandes

didmetros y donde se evita tener espesores muy grandes.

Seglin las especificaciones que se mencionan en la norma API 5L, este acero grado x65 debe cumplir
con un limite de fluencia 0, = 65[Ksi] = 448[Mpa] y su esfuerzo de ruptura o,ts = 77[Ksi] = 430[Mpa].
Estas son las propiedades con las cuales se realiza el disefio de espesores y refuerzos. En resumen se tiene

lo siguiente:

Propiedades mecanicas:

» Factor de Eficiencia de uniones soldadas: e=1

= Limite de Fluencia: o, = 65000[psi] (448[Mpa])
» Limite de Ruptura: o, = 77000[psi] (530[Mpal])
» Mddulo de Elasticidad: E = 209 [Gpa] [12]

= Relacién de Poisson: v = 0,27 [12]

resi Por otro lado, la composicién quimica de este tipo de aceros no se especifica en las normas (6.1.1 de
ref. [10]) y se indica que esta deber ser un acuerdo entre el cliente y el proveedor, sin embargo se pueden
estudiar algunos de los aceros APl 5L 65x existentes en el mercado (principalmente como lineas de
piping) y obtener sus composiciones (ref. [11]). Estos aceros se caracterizan, entre otras cosas, por tener
un alto contenido de carbono (tipicamente entre 1,4% y 0,7 %) lo cual incide en su comportamiento
mecanico al momento de comenzar la deformacién plastica, presentando un comportamiento luego de
sobrepasar el limite elastico caracteristico de cuando se tiene presencia de bandas de Luders, lo cual

genera una zona de deformacién constante para un mismo nivel de esfuerzo. Esto sucede dado una vez
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que se supera el potencial necesario para que las dislocaciones superen las precipitados presentes en el
material (basicamente nitruros de carbono [11]) que impiden su movimiento, una vez que este potencial
se alcanza la deformacién se produce y se ve una zona horizontal en el grifico esfuerzo-deformacién.
Esa caracteristica se puede ver en un grafico de esfuerzo deformacién real [12] de este acero y que se

presenta a continuacién.
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Figura 4.1: Curva de Esfuerzo Deformacién Real de un acero API 5L x65.

La curva de esfuerzo deformaciéon mostrada en la imagen 4.1 es utilizada para describir el compor-
tamiento del material en el amplio rango de deformaciones dentro del modelo de elementos finitos. Los
detalles de como esto se implementa en el modelo de elementos finitos se describe mas adelante, pero
bdsicamente consiste en disminuir la cantidad de puntos que describen el grafico para obtener una curva

representativa de esfuerzo deformacién del acero API 5L x65.

4.3. Dimensionamiento de la zona de refuerzo

Para dar las dimensiones que debe tener esta configuracién segtin las normas que la rigen es necesario

tener los datos de entrada y las propiedades del material. Con estos datos se sigue el procedimiento de
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calculo que se esquematiza en la norma.

La primera etapa es la consideracién de sélo estar en presencia de una presion interna en cada una
de las dos lineas. A partir de este escenario se obtienen los espesores correspondientes a la linea principal
y al arranque. Dependiendo de la norma, se tienen férmulas de cilculo de espesores diferentes. Se debe
tener claro que los espesores obtenidos representan el minimo necesario para la presidn interna a la
que se somete el piping, pero ademds por razones constructivas, de disponibilidad de materiales o por
condiciones de la instalacién misma, se pueden tener sobreespesores en las dos piezas que componen

esta configuracion.

Luego de esto se siguen dos procedimientos, uno para el caso extruido y el otro pasa el caso soldado,

los cuales se explican a continuacion.

4.3.1. Caso Extruido segin la norma

El segundo paso de este caso es asumir que se retird de la porcidon de material, con esta perforacién
se definen una serie de factores que se usan para el cdlculo del refuerzo. Estos factores indican el alto
y ancho de la zona de refuerzo, los radios de curvatura en los bordes extruidos y otros coeficientes que
acompanan en el calculo en algunas ecuaciones. El detalle de las formulas y cédlculos de estos factores

se describen en mas detalle en la seccidn de resultados, donde se muestra paso a paso el calculo.

En base a lo anterior se tiene la tercera etapa que es el calculo de dreas. La primera de estas es el drea
requerida, la cual es el drea correspondiente a la zona, viendo en un corte longitudinal la configuracién
de piping estudiada, que se retiro producto de la perforacidn. Luego se tienen las dreas disponibles que
son basicamente 3: el drea disponible por el sobreespesor en la linea principal (Al en la imagen 4.2), el
area disponible por el sobreespesor en el arranque (A2 en la imagen 4.2) y el area disponible aportada
por exceso de material producto de la extrusién (A3 en la imagen 4.2). Un esquema simple de aberturas

reforzadas con las dreas que se consideran en el caso extruido se pueden ver en la imagen 4.2.

La exigencia de la norma es que la suma de las dreas disponibles, producto de los sobreespesores, sea
mayor el drea que se requiere compensar producto de la perforacién. En la resolucién de esta condicién
se tienen una cantidad infinita de configuraciones con sobreespesores distintos en diferentes proporciones
y que cumplen con la norma. En este estudio se asume que la cantidad de sobreespesor mantendra la
misma proporcion que se tienen con los didmetros de ambas lineas, es decir por ejemplo en el caso de la
configuracién al 75 %, el sobreespesor del arranque sera el 75 % del sobreespesor del de la linea principal.
Esto es valido desde el punto de vista de las normas y hace mas facil la determinacién de las dimensiones

para estos casos, lo cual se resume en que la variable a resolver es cudnto es el sobreespesor que debe
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Figura 4.2: Esquema simple de aberturas extruidas reforzadas.

tener la linea principal (que se relaciona con el sobreespesor del arranque) para que la condicién de la

areas equivalentes se cumpla.

De este dimensionamiento se obtienen los espesores que debe tener cada linea, los radios de cur-
vatura de los bordes de la extrusidn y la extensién de las zonas de refuerzo, que es hasta donde estos

sobreespesores son necesarios.

4.3.2. Caso Soldado segun la norma

A diferencia del caso extruido, este esquema de refuerzo de aberturas tiene una variable extra, esta
es la cantidad de material extra de refuerzo que se adhiere en la base del arranque. El segundo paso que
le corresponde entonces a este caso tiene relacién con definir los sobreespesores que se tendrdn en ambas
lineas como fijos. Se procede de esta manera para fijar los valores correspondientes a los sobreespesores y
con esto centrar la solucién en el calculo del espesor del material extra aportado por el refuerzo soldado,

cuidando de mantener proporciones adecuadas entre los espesores de las lineas y el espesor del refuerzo.

En la tercera etapa se establecen aquellos factores que son necesarios para el cdlculo del resto de
las dimensiones importantes. Tales factores son el largo y alto de la zona de refuerzo (considerando una

vista en corte longitudinal de este sistema).

Con lo datos anteriormente obtenidos, se realiza el mismo procedimiento que en el caso extruido,
se calculan las areas que se componen por el drea requerida y las dreas disponibles producto de los

sobreespesores en la linea principal (Al en la imagen 4.3) y en el arranque (A2 en la imagen 4.3). Estas
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areas sumadas al drea aportada por el material extra del refuerzo (A4 en la imagen 4.3) son las que

contrarrestan el retiro de material producido por la perforacién.
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Figura 4.3: Esquema simple de aberturas soldadas reforzadas.

Como ya se menciond, se establecen arbitrariamente que los sobreespesores de ambas lineas seran
valores fijos y que el valor que es considerado como variable es el espesor del refuerzo extra. Este espesor

serd el que se busca para que se genere la compensacién de dreas necesarias que indica la norma.

4.4. Modelacion

Con los elementos obtenidos en las secciones anteriores, se desarrolla la modelacién las aberturas
reforzadas para los casos especificos que se han definido. Para este propdsito es necesario, ademds
de los datos de didmetros y espesores, definir cual serd el largo de las lineas que se deben simular.
Para determinar este punto, se realiza un estudio que muestra la influencia que tiene el largos de la linea
principal y del arranque sobre un resultado que se busca en este problema, que son los maximos esfuerzos

presentes en el modelo.

Para efectuar estos estudios primero se debe hacer un modelo preliminar, previo al refinamiento de
malla, para simular distintos casos con distintos largos y ver como se comporta el maximo esfuerzo del

modelo en funcién de estos pardmetros.
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4.4.1. Tipo de Elementos

El tipo de elementos seleccionado para este caso es un elemento tetraédrico de 11 nodos. Se se-
lecciond este tipo de elemento ya que en general presenta un buen desempefio para modelos 3D vy se
caracteriza por mantener un alto orden al momento del mallado, pudiendo generar zonas con mayor detalle
en el modelo con facilidad y sin distorsionar el resto malla. Los elementos de Alto-Orden (cuadréticos)
pueden tener lados curvos. Esto ayuda a obtener mayor precisién en geometrias curvadas. Esta es una
caracteristica deseable para modelos con mayor complejidad geométrica. Se selecciona este elemento con

11 nodos, el cual al ser un elemento de alto orden, entrega mejores predicciones de esfuerzos.

La aproximacién lineal del elemento tetraedro de 4 nodos de Bajo-Orden le confiere una precisién
limitada ya que, similarmente al tridngulo de tres nodos, sélo puede modelar exactamente un campo de
tensiones o deformaciones uniforme. Es un elemento del tipo CST (Constant Stress/Strain Tetrahedron,
tetraedro de deformacién y tensidn constante) que ofrece resultados de buena calidad sélo cuando las
deformaciones son constantes a lo largo del elemento, y ofrece pobres prestaciones representando estados
de carga de flexidn o torsidn si el eje de flexion o torsidn corta al elemento o es proximo a él. Esto explica
que en zonas donde se prevean gradientes de tensiones elevados serd necesario utilizar mallas mds tupidas.
Si se utiliza con una alta densidad de malla, el elemento tetraedro de 4-nodos ofrece una buena relacién

precision /coste de la solucién.

El elemento cuadrético de Alto-Orden (elemento tetraedro de 10 y 11 nodos) es el mas popular y el
mas aconsejado siempre para mallar modelos sélidos 3D, representa perfectamente problemas de flexidn

pura, pero el coste en tiempo de solucién es mds elevado que el elemento tetraedro de 4-nodos.

Recientemente se han reconocido las ventajas que mantienen este tipo de elementos sobre elementos
del tipo hexaédricos [13]. Las grandes ventajas radican en predicciones mds precisas y la facilidad que
tienen los algoritmos existentes en las aplicaciones comerciales para mallar cuerpos con geometrias
complejas, pero en este proceso se deben realizar refinamientos adecuados de malla, lo cual genera un
mayor nimero de elementos por modelo y tiempos de proceso mayores, en comparacién con una malla
con elementos hexaédricos que en general necesita de una menor cantidad elementos. Sin embargo,
dado que los recursos computacionales actualmente disponible se han incrementado notablemente, es
mas ventajoso reproducir una malla con una mayor cantidad de elementos tetraédricos que adaptar los
modelos 3D para poder ser modelados mediante elementos hexaédricos, lo cual en ocasiones podria

tomar varios dias o semanas.
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4.4.2. Diseiio CAD de Geometrias e Interaccién con Adina

Una vez generado los modelos en 3D y guardados en un formato Parasolid, se debe abrir el sistema
Adina. En Adina se abre el modelo CAD como una importacién de archivo desde Parasolid, se le incluye
la opcién de importacién al modelador de ADINA-M, que reconoce el archivo como un cuerpo. Al
realizar esta operacién Adina reconoce los archivos Parasolid con sus dimensiones de disenos sin hacer
uso necesario de un post-proceso de geometrias. El modelo que se obtiene en Adina esta constituido por

puntos, aristas y caras de referencia y que constituyen el cuerpo con el que se trabaja.

Preparacion del Modelo Antes del Mallado

Antes del mallado del cuerpo es necesario plantear cual es la estrategia de mallado que se desea
aplicar. Como ya se mencioné anteriormente, en los modelos que se discretizan mediante el uso de
elementos tetraédricos es necesario tener una gran cantidad de elementos y especialmente en las zonas
de interés y donde se estima que se tendrd una mayor variacién en los estados de deformacién. En estas
zonas es donde se deben aplicar mallas mas finas. Adina entrega la flexibilidad para definir, previo al
mallado mismo, diversos parametros con los cuales los algoritmos del programa generan las mallas. Dos
son las herramientas utilizadas, una es definir el largo que tendradn los elementos en una zona especifica
del cuerpo(arista, cara o el cuerpo entero) y la otra es definir el nimero de divisiones en una zona
determinada con lo cual define el largo de los elementos de acuerdo a la extensién de la zona y al nimero
de divisiones indicadas, esta herramienta permite generar divisiones no homogéneas, con lo cual permite
indicar al algoritmo que se generen mallas mas finas en zonas determinadas del cuerpo. La caracteristica
anterior se puede ver en la zona entorno a la zona de unién de la linea principal y del arranque de la

configuracién de piping y que se muestra en la figura 4.4.

El procedimiento que prepara el modelo para ser mallado que se ha definido bajo ciertos criterios que

se presenta a continuacion:

= Primero se define una densidad de malla homogénea basada a un método de subdivisién que se
controla mediante el largo de elementos, y se aplica al modelo completo. En el caso del primer
modelo que se implementa para hacer el estudio de la influencia de largo de las lineas en el maximo
esfuerzo, se define el largo de los elementos como el 0.00333 % del didmetro de la linea principal,
esto equivale a 0.0254[m]. Con esto se genera un espaciamiento homogéneo y grueso para la zona

que se quiere estudiar.

= Luego se define que la densidad de elementos en las caras curvadas interna y externa, donde se

unen ambas lineas de piping, zona que se sehala con una flecha en la imagen 4.4. En este paso
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Figura 4.4: Detalle de la estrategia de refinamiento para el mallado.

se define una densidad menor al del modelo general del punto anterior, se aplica una densidad
de malla basada, al igual que en el caso anterior, en un método de subdivisién determinada por
el largo de los elementos. Se establece que en todos los casos cubiertos en esta investigacion, el
tamafio de los elementos en esta etapa seran el equivalente al 30 % del tamafio ingresado en punto
anterior. Para el primer caso simulado ya descrito en el punto anterior el largo del espaciamiento
para la densidad de malla es de 0.00762[m].

= Con los dos puntos anteriores se tienen dos zonas con densidades de malla diferentes. En esta
tercera etapa se debe hacer que el enlace entre estas dos zonas sea progresivo y suave. Para lograr
esto se densifican las aristas que se conectan desde las zonas con menor densidad con las de mayor
densidad, utilizando la herramienta de densidad de malla basado en un nimero de divisiones. Como
ya se tiene un ndmero de divisiones previo (realizado en el primer punto) se utiliza este ndmero
de divisiones y se aplica una progresién aritmética para las divisiones, con un factor de 0.2, esto
genera un espaciamiento que cambia su densidad progresivamente donde el espaciamiento maés
pequefio es un 20 % del espaciamiento mas grande. Es necesario reajustar el nimero de divisiones,
aumentando levemente este valor, para que el elemento de menor tamaiio coincida con el tamafo
de los elementos de la zona mds densa (definida en el punto anterior). Esto (ltimo se puede ver
en la imagen 4.4 donde las lineas verticales y horizontales se tornan progresivamente mds densas

al llegar al centro del modelo.

Al completar estos tres pasos, se deja listo el modelo para ser mallado. La idea es que la malla
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generada mantenga una densidad mayor donde ya se ha indicado pero que la variacién del tamafio de

malla hacia el resto del modelo sea suave.

4.4.3. Mallado modelo Preliminar

Se necesita realizar el mallado para el modelo que se usarad en el estudio paramétrico que define el
largo de las lineas que componen la configuracién a estudiar. Para esta primera etapa se debe seleccionar
un mallado que sea lo suficientemente denso en la zona que se desea evaluar y con una densidad menor en
el resto del modelo para hacer la simulaciéon mas eficiente. Se establece una malla que sigue de manera
similar la densidad de malla utilizadas en otras simulaciones de este tipo configuraciones de piping
[14], [15], [3] y [4], adaptando los esquemas con las formas que se pueden obtener con los elementos

tetraédricos.

El algoritmo seleccionado para aplicar la malla al modelo, es el denominado free form el cual aplica
la malla de manera libre sobre el cuerpo, siguiendo el esquema de espaciamiento aplicado previamente
al modelo, que descrito en 4.4.2. Otro detalle que se aplica a esta malla es la posibilidad de definir
el nimero de elementos que se crean a través de las zonas de paredes delgadas. Se elije configurar el
programa para que la malla generada aplique dos elementos a través de paredes delgadas. Luego de

todos los pasos realizados el resultado del mallado se muestra en la imagen 4.5

Figura 4.5: Esquema de mallado caracteristico utilizado en los modelos con una densidad de malla preliminar para el

estudio paramétrico de largos de linea y arranque.
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4.4.4. Condiciones de Borde del Modelo

El contexto que se asume para la realizacién de este modelo consiste esencialmente en un cruce de
lineas sometidas a una presidn interna, condicién en torno a la cual se han realizado los célculos de
espesores. Otras condiciones producidas por algiin otro elemento externo a esta configuracién de piping
producto de, por ejemplo, estar conectada a una bomba, por estar empotrada, por tener soportes con
restriccion de movimiento, etc. se desechan del andlisis y sélo se realiza el estudio considerando una
situacion hipotética donde sdlo se tiene presidn interna y ninguna otra solicitacién. La consideracién de
la interaccién del sistema simulado con otros elementos propios de una instalacién de piping supone
la adicidén de otros factores en el cdlculo de espesores (que lo incrementan) y hace que el andlisis se

distorsione y la evaluacién del método de las dreas equivalente propiamente tal tome otros matices.

Asumiendo lo anteriormente descrito se definen las condiciones de borde que modelan la situacién
fisica del cuerpo y como se muestra en la imagen 4.6 estas consisten en una restriccion de los desplaza-
mientos verticales, en el eje Y, de todos los elementos contenidos en la cara superior del arranque,
una restriccién de los desplazamientos horizontales en la direccién del eje Z para todos los elementos
contenidos en alguna de las dos caras verticales de la linea principal y finalmente una restriccién del
desplazamiento horizontal en direccién del eje X de alglin punto perteneciente a la cara restringida de

la linea principal.

Figura 4.6: Condiciones de borde aplicadas en el modelo completo.

Haciendo que el modelo computacional sea mas eficiente y equivalente al de la figura 4.6, se identif-

ican dos planos de simetria mediante los cuales se valida la reduccién de modelo a simular y se restringe
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el andlisis a un cuarto del modelo de la figura 4.6. El modelo que efectivamente se simula es el que se
muestra en la figura 4.7. Las condiciones de borde para ese caso no son las mismas que se aplican en el
modelo completo, y se deben replantear para que ambos casos sean equivalentes. La restriccion presente
en la cara superior del arranque se mantiene y restringe los desplazamientos verticales, en el eje Y, de
todos los elementos contenidos en la cara. Las otras dos restricciones restantes que se necesitan para
respetar la condicién de simetria del problema genera las condiciones equivalentes a la del modelo com-
pleto, estas restricciones se aplican en las caras verticales que pasan por los planos de simetria. Las dos
caras correspondientes al plano de simetria longitudinal son restringidas de tal forma que los desplaza-
mientos, en el sentido eje X, de todos los elementos contenidos en las caras sean nulos. Andlogamente la
cara correspondiente al plano de simetria transversal es restringida de tal forma que los desplazamientos,

en el sentido eje Z, de todos los elementos contenidos en la cara sean nulos.

kx

Figura 4.7: Condiciones de borde aplicadas en el modelo equivalente.

4.5. Largo cada una de las lineas

Los unicos pardmetros geométricos que faltan ser establecidos hasta este punto son en largo de la
linea principal y el del arranque que tendran los modelos a simular. Estos valores no se eligen de manera
antojadiza sino que por el contrario, derivan de un estudio paramétrico de la influencia que tiene el
largo total de cada una de estas dos estructuras sobre el resultado que se busca en este estudio, es
decir los esfuerzo maximos sobre la zona de refuerzo. Por lo tanto dos estudios son necesarios para tener
modeladas completamente las geometrias de las configuraciones de piping que se desean simular. En

estos estudios no es necesario que se simule considerando el rango plastico de los materiales, basta con
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considerar el material con comportamiento lineal.

Como se menciond en 4.4.3, se debe utilizar una malla preliminar para realizar estos estudios. Se han
seguido los esquemas de otros trabajos con simulaciones similares para tener un punto de partida en el
mallado que se necesita en estos estudios, definiendo una densidad de malla lo suficientemente densa.
La metodologia con la cual se establecen las zonas mas densas dentro del sélido es la que se describe en

4.4.2.

4.5.1. Estudio paramétrico largo de linea principal

Se deben simular una serie de casos con diferentes largos de linea principal. Las dimensiones que se
consideran estdn en funcién del didmetro de la linea principal y se comienza con un largo un poco mayor
que el largo asociado al ancho minimo necesario segiin lo indicado por la norma y que corresponde al

ancho de la zona de refuerzo.

El rango de casos que se deben estudiar consideran desde un caso muy corto, cercano al minimo que
permite la norma para el refuerzo, hasta un largo que permita evaluar una cantidad saludable de casos
para poder mostrar la dependencia del largo sobre el maximo esfuerzo presente en el modelo de manera
grafica y mostrar una estabilizacién del resultado viendo un comportamiento asintético. El criterio para
seleccionar el largo definitivo se establece como aquel que implica una variacién de menor del 5% en el

resultado.

El largo que se fija para el arranque, previo al andlisis mismo del largo del arranque, es de 1.5 veces

el didametro de la linea principal, medido desde el centro de la linea principal.

4.5.2. Estudio paramétrico largo del Arranque

Una vez que se ha definido el largo de la linea principal, se realiza el mismo procedimiento anterior
pero variando esta vez el largo del arranque. Es necesario destacar que como es natural el largo inicial con
el cual se comienza la este estudio debe ser mayor que el largo que es indicado por la norma como el alto
de la zona de refuerzo. Contemplando el punto anterior los distintos largos a simular deben partir con un
largo igual a 0.75 veces el didmetro de la linea principal. Nuevamente el largo final debe ser adecuado
para que se pueda ver la influencia de este largo en el esfuerzo maximo del modelo y poder encontrar un
comportamiento asintético en los resultados. El criterio para determinar el largo que tendra el arranque,

es determinado por aquel que implique una variacién en los resultados menor al 5 %.
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4.6. Densidad de Malla

Una vez que se tiene completamente definida la geometria del problema se debe realizar un estudio
de la densidad de malla que hace que los resultados que predice el método de elementos finitos sean
confiables. Este estudio consiste en aplicar distintas densidades de malla a un mismo modelo, el cual
mediante los pasos anteriores queda completamente definido. Se busca en esta etapa un comportamiento
asintético de los resultados del maximo esfuerzo en el modelo, pero ademds se deben observar los
diferentes niveles de esfuerzo que se presentan en el material y como la densidad de las mallas son
adecuadas para describir la extensiones de cada una de los niveles de esfuerzo del material que compone
el modelo. En este estudio no es necesario que se simule considerando el rango plastico de los materiales,

basta con considerar el material con comportamiento lineal.

4.7. Implementacion de modelo Plastico

El modelo elasto-plastico requiere de una caracterizacién del rango eldstico y plastico del material.
Durante la simulacién cuando se sobrepasa el limite elastico la curva cambia su pendiente y comienza la
zona donde el material plastifica, esta curva se puede describir mediante una serie de rectas que modelen
de manera aproximada la curva real. Con los datos de la curva de esfuerzo deformacién real del material
mostrados en la seccidn 4.2 se aproxima una curva con una cantidad menor de puntos que represente
los trazos de mayor importancia. Es necesaria esta simplificacién de la curva de deformacién, dado que

considerar todos los puntos de la curva hace que el proceso computacional se mucho mayor.

En la figura 4.8 se muestra en color naranjo la curva que se le entrega el modelo, con tridngulos
representando los puntos que definen dicha curva, y en color negro la curva real obtenida del material.
La curva que se le entrega al modelo, recorre la curva real de manera casi perfecta si embargo en las
zonas donde esto no es asi siempre esta pasa por debajo. Este aspecto hace que el estudio tenga un
caracter levemente conservador en los resultado, ya que con esto se indica que con menores esfuerzo se

tienen mayores deformaciones, pero el efecto es minimo.

Con el mallado terminado y la caracterizacién del material, se realiza la simulacién de los diferentes

casos que abarca este trabajo de titulo.

Los dos esquemas que se estudian son los cruce de ramas de tipo extruido y tipo soldado. Para cada
uno de ellos se aplican las condiciones de largos de linea principal, de arranque y se aplican las densidades

de malla que se obtengan como resultados de los estudios paramétricos correspondientes.
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Figura 4.8: Curva real de esfuerzo deformacién de un acero APLI5L x65 en color negro y una curva representativa de

la real en color naranjo.

Finalmente se procede a realizar el anilisis de los resultados obtenidos de la simulacién. En esta
etapa se analizan las zonas de deformaciones obtenidos de la simulacién y utilizando los criterios de falla
adecuados y que indica la misma norma, se establecen las conclusiones que vienen a partir del estudiar

en profundidad los alcances y limitaciones del método que entrega la norma.



CAPITULO D

RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se muestran los resultados mediante los cuales se evaluaran la metodologia

de refuerzo que recomienda la norma.

5.1. Obtencién de Dimensiones de las configuraciones

5.1.1. Calculo de refuerzos segun la norma ASME B31.11

La norma que se usa en este caso es la norma ASME B31.11 correspondiente al transporte de pulpas
(Slurry Transportation Piping System). El detalle del procedimiento de calculo de las diferentes secciones
de la zona de refuerzo aparece en la seccién 1104.3 de la norma anteriormente mencionada, en la cual
se describen los dos tipos de refuerzo: el de tipo extruido y el soldado. Ambos casos son los que cubre

este estudio y los cuales se detallan a continuacién.

Caso Extruido

En los célculos que a continuacién se presentan, ya se han calculado los sobreespesores, los cuales son
las variables que se deben determinar para las configuraciones consideradas de tal manera de satisfacer
las condiciones en las cuales no se necesita mds material de refuerzo segiin el método de la areas

equivalentes.

Lo primero es determinar con las propiedades mecanicas del material API 5L x65 el esfuerzo admisible
del material, el cual se representa por la letra S. Seglin la norma este valor debe ser el 80 % del minimo

valor del limite de fluencia (1102.3.1 de la referencia [9]).

5$=08-0y
S =0,8-448[Mpa] = 358[Mpa]

42
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Luego se toma este valor para definir el espesor que debe tener cada una de las dos lineas por separado

para que resistan la presién interna de 2200[psi] (equivalente a 15,4[Mpa]). La férmula indicada por la
norma (1104.1.2 de la referencia [9]) es:

b 15, 4[Mpa] - 762[mm]
2. 358[Mpa

Para la linea principal, el espesor obtenido corresponde a t, = 16, 42[mm]|. Con estos datos y tomando

los 3 casos distintos se tienen que detallar cada uno. En la imagen 5.1 se pueden ver las variables con

las que se trabaja.

- D, > Branch pipe
T —m [ or nozzle
oo | d,, =]
. Limits of
b 'J(:‘._ | reinforcement
- - - / - B zone
Thickness, measured ’
or minimum per purchase a Lg
specification * A X “\.E; 30 max . 4
H xtruded cutlet
r. A
hx x dx 3 """'Ilé
Y s y
Y Required area ";/
T, L 1 Ty Aq =K (tp) (d,) / Header
; g
|_.. d2 T ol dz -

c
Dy gy |
% % mill

Figura 5.1: Visién general de los distintos coeficientes que se utilizan para calcular el refuerzo en el caso extruido.

tolerance

Caso Extruido con D,/D,=0,75

Del célculo de dareas se obtiene que el espesor que le corresponde a la linea principal es T, =
29, 82[mm)].

Con la relacién de didmetros el arranque tiene un didmetro de D, = 571, 5[mm]. Con los datos ya

obtenidos el espesor del arranque es:
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_15,4[Mpa] - 571, 5[mm]
B 2 - 358[Mpa]

tp =12, 32[mm)|

Sumando el sobreespesor necesario para compensar el retiro de material el espesor final es:

Ty = 22,37[mm]

A continuacién se definen una serie de valores que son necesarios para el cdlculo del refuerzo.

dx = Db —2- Tb = 526, 8[mm]

La curvatura de la zona externa de la unién del arranque con la linea principal (ver imagen 5.1) debe
tener ciertos rangos en su radio de curvatura. Los valores de este radio debe estar entre los siguientes

[imites:

= v min: Esta dimensién no debe ser menor a 0, 05- Dy, exceptuando casos donde se tienen didmetros

nominales del arranque mayores a 30[in], en estos casos no debe se mayor a 38[mm].

" Iyv_max: Esta dimensién no debe ser mayor a 0,1 - Dy, + 13[mm] para lineas con didmetro nominal

mayor a 8[in], para el resto de los casos no debe se menor a 32[mm].

Con estos limites se considera el promedio (tomando un valor entero) de ambos limites para obtener

un valor para ry. Asi el valor es de:

29[mm] + 70, 15[mm]
2

r« = Parte.Entera( ) = 49[mm]

Ty es el espesor que queda inmediatamente después de la curvatura de la seccidn externa, donde
termina ry. Se toma el mismo valor del espesor del arranque. Esto ya que segtin la norma (1104.3 de la
referencia [9]) desde el final superior de la zona curvada externa, el angulo maximo desde ese punto a la
llegada con el arranque de espesor nominal o calculado, es de 30° (medido desde la vertical). Se decide

tomar en ese caso un angulo de 0°, lo cual equivale a tomar T equivalente a Tp,.

Ls es el alto de la zona de refuerzo y se calcula mediante la siguiente formula:

Ls =0,7-+/Dp - Ty = 76[mm]
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Finalmente la mitad del ancho de la zona de refuerzo se le llama d> y es equivalente al valor de d.
Con los coeficientes determinados se realiza el calculo de areas.
A, = K - d, - t, esta drea se debe calcular en base al espesor inicial, aquel que se calcula con la

formula de espesores 5.1.1 y no con el real. El valor de K depende de los siguientes factores:

» Cuando Dp/Dp > 0,6 entonces K=1,0.
» Cuando Dp/Dp > 0,15y < 0,6 entonces K = 0,6 + (2/3)Dp/Dh,.

» Cuando Dp/Dy<0, 15 entonces K=0,7.

El valor obtenido es K=1 que implica que

A, = 8650[mm?]

El drea extra disponible en la linea principal producto del sobreespesor es

A =dy- (Th — th) = 7059[mm2]

El drea extra disponible en el arranque producto del sobreespesor es

Ay =2-Ls-(Tp— tp) = 1591[mm?]

El drea aportada por el exceso de material producto de la extrusion es

A3 =21 (Tx— Tp) :0[mm2]

Con estas areas se satisface la condicién A,<A; + Az + A3 que exige la norma [9].

La tabla 5.1 resume los resultados obtenidos para los tres casos extruidos aplicando el procedimiento

de calculo desarrollado anteriormente.
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Tabla 5.1: Resumen de resultados obtenidos para los tres casos extruidos.

Ttem Valor caso 75% | Valor caso 90% | Valor caso 100 % ‘ unidad ‘
Dy 762.00 762.00 762.00 mm
th 16.42 16.42 16.42 mm

Sobreespesor 13.40 12.95 12.67 mm
Th 29.82 29.37 29.09 mm
Dy, 571.50 685.80 762.00 mm
tp 12.32 14.78 16.42 mm
Sobreespesor 10.05 11.66 12.67 mm
Ty 22.37 26.43 29.09 mm
dy 526.77 632.93 703.82 mm

I'x—min 28.58 34.29 38.00 mm
Iy 49.00 57.00 63.00 mm

Fx—max 70.15 81.58 89.20 mm
hyx 49.00 57.00 63.00 mm
T« 22.37 26.43 29.09 mm
Ls 79.14 94.25 104.22 mm
d> 526.77 632.93 703.82 mm
K 1.00 1.00 1.00
A, 8650.2 10393.6 11557.7 mm?
A 7059.3 8196.6 8916.9 mm?
Az 1590.9 2197.0 2640.8 mm?
Az 0.0 0.0 0.0 mm?

Caso Soldado

En los célculos que a continuacidn se presentan, se fijan los sobreespesores y la variable es el espesor
de la seccidn extra de refuerzo para las configuraciones consideradas de tal manera de satisfacer las

condiciones en las cuales no se necesita mas material de refuerzo segtin el método de la areas equivalentes.

Los sobreespesores se determinan de tal manera que se ajusten a un espesor determinado y luego se

realizan los cdlculos en torno a estos espesores para obtener el espesor del refuerzo.

Lo primero es determinar con las propiedades mecdanicas del material API 5L x65 el esfuerzo admisible

del material, el cual el mismo que en el caso extrido (1102.3.1 de la referenca [9]).

$=08-0y
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S =0,8-448[Mpa] = 358[Mpa]

Luego se toma este valor para definir el espesor que debe tener cada una de las dos lineas por separado
para que resistan la presién interna de 2200([psi] (equivalente a 15,4[Mpa]). La férmula indicada por la

norma (1104.1.2 de la referencia [9]) es:

_15,4[Mpa] - 762[mm|
2. 358[Mpa

Para la linea principal, el espesor obtenido corresponde a t, = 16,42[mm] el cual se fija en t, =
17[mm] con el correspondiente 0,58[mm] de sobreespesor. Con estos datos y tomando los 3 casos distintos

se tienen que detallar cada uno de estos. En la imagen 5.2 se pueden ver las variables con las que se

T
I‘T‘{V

‘Tb

trabaja.

L = smsller of 272 T),
or2Va Ty + M

- —-

| w
|

o a bk

-

— —

-

7.

?_.

22 Ty {

TLL

Figura 5.2: Visién general de los distintos coeficientes que se utilizan para calcular el refuerzo en el caso soldado.

Caso Soldado con D,/D,=0,75

Con la relacién de diametros el arranque tiene un didmetro de Dy, = 571, 5[mm]. Con los datos ya

obtenidos el espesor del arranque es:

_15,4[Mpa] - 571, 5[mm]

=12,32
b 2 - 358[Mpa] [mm]
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Se fija un espesor de Tp,=17[mm]| para el arranque teniendo un sobreespesor de material (que varia

en cada uno de los tres casos) de 4,68[mm].

Luego se debe obtener cual es el didmetro interno resultante del arranque. Al igual que en el caso

extruido este se obtiene mediante la formula:

dX = Db -2 Tb = 537, 50[mm]

Ahora se necesita tener el drea requerida, la cual al igual que el caso extruido es A, = dx - tj, esta
area se debe calcular en base al espesor inicial, aquel que se calcula con la formula de espesores 5.1.1 y

no con el real. El drea calculada es:

A, = 8827[mm?]

El area extra disponible en la linea principal producto del sobreespesor es

AL = dy - (T — ty) = 311[mm?]

El drea extra disponible en el arranque producto del sobreespesor es Ap =2 - L- (T, — tp), donde L

corresponde al alto de la zona de refuerzo, esta altura se obtiene con el menor de los siguientes valores:

s L=25-T,

s L =25 T+ M

M es la variable que representa al espesor del material extra de refuerzo y que se ajusta para aplicar

el método de las areas equivalentes. El valor resultante en este caso es:

M = 15,10[mm]

Con esto L=42,5[mm] y A, = 398, 1[mm?]

Finalmente el drea que aporta el material extra de refuerzo es:

Ay = dy - M = 8117, 4[mm?]
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Con estas areas se satisface la condicion A,<A; + Az + As que exige la norma [9]. Un aspecto
importante de especificar es que la norma da como posibilidad (existen otras variaciones) hacer que
el refuerzo recubra toda el manto circunferencial externo, no sélo limitidndose a la seccién redonda de

cilindro figura 3.6 sino que cubre toda la linea (ver figura 5.3).

Optional weld

CLLSS LSS

Optional weld \

WA W

These longitudinal
welds may be

located anywhere ! |
around circumierence

Figura 5.3: Esquema de refuerzo en el caso soldado segtin la norma B31.11 [9].

La tabla 5.2 resume los resultados obtenidos para los tres casos soldados aplicando el procedimiento

de calculo desarrollado anteriormente.
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Tabla 5.2: Resumen de resultados obtenidos para los tres casos soldados.

Ttem Valor caso 75% | Valor caso 90% | Valor caso 100 % ‘ unidad ‘
Dy 762.00 762.00 762.00 mm
th 16.42 16.42 16.42 mm
Sobreespesor 0.58 0.58 0.58 mm
Th 17.00 17.00 17.00 mm
Dy, 571.50 685.80 762.00 mm
tp 12.32 14.78 16.42 mm
Sobreespesor 4.68 2.22 0.58 mm
Ty 17.00 17.00 17.00 mm
dy 537.50 651.80 728.00 mm
M 15.10 15.55 15.78 mm
L 42.50 42.50 42.50 mm
A, 8826.5 10703.5 11954.8 mm?
A 311.0 377.1 421.2 mm?
Az 398.1 188.8 49.2 mm?
As 8117.4 10137.6 11484.4 mm?

5.2. Estudio paramétrico largo de linea principal

Son siete los casos que se evaluaron en este estudio y se muestran en la tabla 5.3, comenzando
con el primer caso que parte desde un largo que es levemente mayor que el requerido por la norma. El
ultimo de los casos llegando hasta un largo total real (del modelo completo, sin los planos de simetria)
de siete veces el didmetro de la linea principal. Este largo final fue obtenido de tal manera de obtener un
comportamiento asintético en los resultados. Los modelos utilizados para este estudio y con los resultados
del esfuerzo efectivo, se muestran a continuacién en las imagenes 5.4, 5.5 y 5.6. Las figuras muestran el

estado de esfuerzos presentes en el material para los distintos largos.
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EFFECTIVE EFFECTIVE EFFECTIVE

STRESS STRESS STRESS

RST CALC RST CALC RST CALC

TIME 1.000 TIME 1.000 TIME 1.000
1.040E+09 9.750E+08 8.667E+08
8.800E+08 8.250E+08 7.333E+08
7.200E+08 6.750E+08 6.000E+08
5.600E+08 5.250E+08 4.667E+08
4.000E+08 3.750E+08 3.333E+08
2.400E+08 2.250E+08 2.000E+08
8.000E+07 7.500E+07 6.667E+07

MAXIMUM MAXIMUM MAXIMUM

A 1.146E+09 A 1.021E409 A 9.472E+08

MINIMUM MINIMUM MINIMUM

X 5548049. ¥ 6576697. X 2.772E+07

Figura 5.4: Resultados del estudio de la influencia del largo de linea principal sobre el maximo esfuerzo para los

casos con un largo de 1.5, 2 y 3 veces el didmetro de la linea principal.

EFFECTIVE EFFECTIVE
STRESS STRESS
RST CALC RST CALC
TIME 1.000 TIME 1.000
E 8.400E408 E 8400E408
7.200E408 = 7.200E+08
= 6.000E+08 — 6.000E+08
4.B0DE408 4300E+08
3.600E408 3600E+08
2.400E+08 2400E+08
1.200E+08 1.200E+08
WMAXIMUM MAXINUM
A 9161E+08 |
J Minivum | minimum
X 32126407 ¥ 3.336E+07

Figura 5.5: Resultados del estudio de la influencia del largo de linea principal sobre el méaximo esfuerzo para los

casos con un largo de 4 y 5 veces el didmetro de la linea principal.

EFFECTIVE
EFFECTIVE STRESS
STRESS RST CALC
RSTCALC TIME 1.000
TIME 1.000
E 8.400E+08
B.400E+08 7.200E+08
= 72006408 = 6.000E+08
= 6.000E+08 4800E+08
4 80DE+08 3.600E+08
3.600E+08 24006408
2400E+08 12008408
12008408
N maxmum
| 2 soxiesos
| BN MINIMUM
MINIMUM * 35845407
¥ 3.407E+0T

Figura 5.6: Resultados del estudio de la influencia del largo de linea principal sobre el méaximo esfuerzo para los

casos con un largo de 6 y 7 veces el diametro de la linea principal.

En la tabla 5.3 se resumen las caracteristicas de los casos estudiados, apareciendo un largo total,

este corresponde al largo total que tiene la linea principal sin considerar el plano de simetria transversal,
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es decir, en los esquemas mostrados en las figuras 5.4, 5.5 y 5.4, corresponde al doble del largo que

ahi aparece.

Tabla 5.3: Resumen de resultados del estudio de la influencia del largo de linea principal sobre el maximo esfuerzo.

Caso | Largo Total [Dh] | opmax [Mpa] | Variacién

1 1.5 1146

2 2 1021 10.91 %
3 3 947 7.23%
4 4 916 3.28%
5 ) 899 1.87%
6 6 891 0.85%
7 7 892 -0.08 %

Gréaficamente se puede ver la convergencia del esfuerzo maximo presente en el modelo. El largo de

la linea principal que se determina a partir de este estudio, es largo de linea igual a 4 veces el didmetro

de la misma. La variacién del resultado presente para este largo es menor del 5%, lo cual es una valor

aceptable.

1200
1150
1100
1050
1000
950
900
850

800

Esfuerzo Maximo [Mpa]

750

700

1 2 3

4

5 6 7 8

Largo linea Principal [Dh]

Figura 5.7: Resultados del estudio de la influencia del largo de linea principal sobre el maximo esfuerzo.
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5.3. Estudio paramétrico largo del Arranque

Con el largo definitivo de la linea principal se torna la simulacién hacia la evaluacién de los casos con
distintos largos de arranques. El menor de los largos simulados se determina por ser una valor muy cercano
al minimo que indica la norma para el alto de la zona de refuerzo. En el otro extremo estd el maximo
largo evaluado, el cual se definié de tal manera que el conjunto de resultados mostrara claramente el

comportamiento asintético del esfuerzo méaximo en funcién del largo del arranque.

Los casos estudiados para evaluar el largo se muestran en las figuras 5.8, 5.9 y 5.10. Las figuras

muestran el estado de esfuerzos presentes en el material para los distintos largos.

EFFECTIVE
STRESS

RST CALC
TIME 1.000

EFFECTIVE
STRESS

RST CALC
TIME 1.000

I:: 7.800E+08 E 7 BODE+08
6.600E+08 = 6.600E+08
= 54008408 ~ 5.400E+08
42008408 4.200E+08
3.000E+08 3000E+08
1.800E+08 1.800E+08
E 6.000E+07 E 6.000E+07
MAXIMUM MAXIMUN
A §.2688E+08 | A B4s2E+08
| wiNIMUM MINIMUR
*¥ 17216407

* 5497188

Figura 5.8: Resultados del estudio de la influencia del largo del arranque sobre el méximo esfuerzo para los casos con

un largo de 0.75 y 1 veces el didmetro de la linea principal.

EFFECTIVE
STRESS
RST CALC
TIME 1.000

E 8.400E+08
7.200E+08

— 6.000E+08

4 BOOE+08
3.600E+08
2.400E+08
1.200E+08

MAXIMUM
& 9161E+08
MINIMUM
¥ 3.212E+07

EFFECTIVE
STRESS
RST CALC
TIME 1.000

E 8.400E+08
7.200E+08

= B.000E408

4 800E+08
3.600E+08
2.400E408
1.200E+08

MAXIMUM
| & 8.855E+08
| MINIMUR

¥ 2.830E+07

Figura 5.9: Resultados del estudio de la influencia del largo del arranque sobre el méaximo esfuerzo para los casos con

un largo de 1.25 y 1.5 veces el didmetro de la linea principal.
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EFFECTIVE
STRESS

RST CALC
TIME 1.000

EFFECTIVE
EFFECTIVE
STRESS RST CALC

RST CALC TIME 1.000

TIME 1.000 Ea.sa7s~oa
E 8,667E+08 - 7.333E+08
EH 400E+08 T 7.333E408 6.000E+08
7.2008+08 6.000E+08 4.B67E+08
— §.000E+08 4.667E+08 3.333E+08
4.800E408 33338408 2.000E+08
3.600E408 2.0002+08 6.667E+07
2 400E+08 B.667E+07

100202 MAXIMUM
MAXIMUM A 9.358E+08

M A 9.354E+08 et

MAXIMUM
A 9317E+08 MINIMUR

¥ 2.063E+07
¥ 3.069E+07

MINIMUM
# 3244E+07

Figura 5.10: Resultados del estudio de la influencia del largo del arranque sobre el maximo esfuerzo para los casos

con un largo de 1.75, 2 y 2.25 veces el didmetro de la linea principal.

El resumen de los largos de arranques evaluados se muestra en la tabla 5.4.

Tabla 5.4: Resumen de resultados del estudio de la influencia del largo de linea principal sobre el méximo esfuerzo.

Caso | Largo Total [Dh] | omax [Mpa] | Variacién

1 0.75 829

2 1 848 2.34%
3 1.25 886 4.40 %
4 1.5 916 3.46 %
5 1.75 932 1.70 %
6 2 936 0.50 %
7 2.25 936 -0.06 %
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En la figura 5.11 se ve el comportamiento asintético de las simulaciones. El valor del largo del
arranque que se selecciona es el del caso nimero 5, si bien los casos anteriores a este, son bajos en su
variacion, se determina usar el largo de este ya que adiciona una mayor confiabilidad en especial para los
casos que simularan con didmetros de arranque mas grandes, lo cual supondrd una influencia mayor en

su entorno.
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Figura 5.11: Resultados del estudio de la influencia del largo del arranque sobre el maximo esfuerzo.

5.4. Densidad de Malla

La evaluacién de distintos niveles de densidad de malla fueron realizados. Los valores que se registraron
para evaluar el comportamiento asintético del méximo esfuerzo en el modelo fueron tres de manera de
tener una mejor cobertura del comportamiento del modelo. Se mide el maximo esfuerzo registrado por
un Band Plot que muestra los esfuerzos con distintos niveles representados por un color, que ademdas
entrega automdticamente un maximo y un minimo de los niveles de esfuerzos definidos. También se
mide el maximo con la opcién suavizada de un Band Plot, este indicador muestra de manera mas
suave los niveles de esfuerzo calculados en cada elemento, realizando interpolaciones en los niveles de
esfuerzo representadas en los casos donde sea necesario suavizar. Finalmente se obtiene el maximo
esfuerzo presente en el modelo haciendo una bisqueda elemento por elemento, de manera de encontrar

el elemento con el maximo estado de solicitacion en el modelo.
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Los casos evaluados diez casos con densidades distintas, para cada uno de ellos se registraron los tres

valores del nivel de esfuerzo maximo. La tabla 5.5 resumen las caracteristicas de los casos simulados y

los parametros bajo los cuales se generaron las mallas, los que esencialmente estdn basados en lo descrito

en la seccién 4.4.2.

Tabla 5.5: Resumen de resultados del estudio para determinar una densidad de malla adecuada.

Caso | Largo Elem. Largo Elem. Num. Total | opmax[Pa](Smooth oMax|Pa) omax|Pa)
Inicial [m] | Zona Densa [m] | de Elem. (Band Plot) Band Plot) | (Por Elementos)
1 0.05080 0.01524 16078 9.325E4-08 9.197TE4-08 9.125E4-08
2 0.03810 0.01143 24137 9.333E4-08 9.280E4-08 9.256E4-08
3 0.02540 0.00762 47932 9.317E+08 9.275E4-08 9.256E+408
4 0.01905 0.00572 72149 9.310E4-08 9.285E4-08 9.271E4-08
5 0.01772 0.00532 84468 9.30E4-08 9.29E+08 9.270E+408
6 0.01657 0.00497 96525 9.295E4-08 9.28E408 9.267E+408
7 0.01555 0.00467 104683 9.31E+08 9.285E4-08 9.268E+408
8 0.01524 0.00457 113704 9.295E+08 9.294E4-08 9.269E+4-08
9 0.01385 0.00416 130853 9.295E4-08 9.283E4-08 9.271E4-08
10 0.01270 0.00381 167900 9.294E4-08 9.282E4-08 9.272E4-08
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Figura 5.12: Resultados con el band plot del estudio de la influencia de la densidad de malla sobre el maximo

esfuerzo para los casos 1, 2 y 3.

Graficamente se muestra en la imagen 5.15 se puede ver la tendencia a la estabilizacién de los

resultados en las tres valores medidos. La malla que finalmente se selecciona es la correspondiente al

caso nimero 4, en tal simulacién se tiene que la variacién que se presenta con respecto a los valores

obtenidos con mallas mucho mas finas es bajo. Ademds del nivel de esfuerzos se tiene que la descripcién

de la extensién de los diferentes niveles de esfuerzo también es satisfactorio y por lo tanto se fija esta

malla proceder con la simulacién del modelo elasto-plastico.

El detalle de la malla para el caso niimero 4 se muestra la imagen que a continuacién se presenta.




CAPITULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS 57

EFFECTIVE
STRESS
RSTCALC
TIME 1.000

t B.400E+08
7.200E408

= 6.000E+08
4.800E+08
3.600E+03
2.400E+08

1.200E+08

EFFECTIVE EFFECTIVE
STRESS STRESS

RSTCALC
TIME 1.000

|
7.200E+08

= 6.000E+08
4.800E+08
3.600E+08
2 400E+08

1.200E+08

RST CALC
TIME 1.000

EE A400E+08
7.200E+08

6.000E+05
4.800E+08
3.600E+08
2.400E+08

1.200E+408

MAXIMUM
A 9.302E+08
MINIMUM
* 3118E+07

MAXIMUN
A 9305E+08

MAXIMUM
A 9307E+08
MINIMUM

MINIMUM
¥ 3ATIEL07 % 3.226E+07

Figura 5.13: Resultados con el band plot del estudio de la influencia de la densidad de malla sobre el maximo

esfuerzo para los casos 5, 6 y 7.
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Figura 5.14: Resultados con el band plot del estudio de la influencia de la densidad de malla sobre el maximo

esfuerzo para los casos 8, 9 y 10.

5.5. Consideraciones Especiales para la Simulaciéon Elasto-Plastica del

caso Soldado

Al igual que en el caso extruido, el caso soldado se construye a partir de los pardmetros determinados
en las secciones 5.2, 5.3 y 5.4, pero ademds se deben algunas adaptaciones necesarias debido a las leves

variaciones en algunas dimensiones de espesor.

Una aspecto especial que se debe considerar en el caso soldado, que no estd presente en el caso
extruido, es el esquema de soldaduras que se tiene entre los dos cuerpos que conforman el arranque
reforzado. Tal como se muestra en la figura 5.17, existen dos cuerpos que interactuan bajo la limitacién
de movimientos que uno ejerce sobre el otro y ademds por las uniones soldadas que se indican en el
esquema de soldaduras que ofrece la norma. Existen varias formas de soldar este tipo de arranques (fig.
1104.3.1(c)(1) de la referencia [9]), el de la figura 5.17 es uno de los esquemas aceptados por la norma

y que es aquel que se desea estudiar en este trabajo de titulo. En el esquema de la figura 5.17 se detalla
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Figura 5.15: Resultados del estudio de la influencia del largo del arranque sobre el maximo esfuerzo.
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Figura 5.16: Resultado con el band plot del estudio de la influencia de la densidad de malla sobre el méximo esfuerzo

para el caso 4.

como se realizan las uniones soldadas y las dimensiones que estas deben tener.

Es posible realizar una simplificacién del esquema anterior, que se compone de dos cuerpos unidos
mediante una soldadura, dado el comportamiento que tienen las caras que estdn en contacto. Por el

tipo de carga, de tipo radial, bajo la cual operan estas configuraciones de piping, la cara externa de la
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Figura 5.18: Fotografia en pleno proceso instalacién de una abertura reforzada mediante piezas soldadas.

linea principal (indicada como B en la figura 5.17) y la cara interna del refuerzo (indicada como A en la
figura 5.17) no presentan movimientos relativos o desplazamientos, ya que el esquema de soldaduras no
lo permite y ademds en el montaje de estos refuerzos usualmente se aplica una técnica para que la pieza
externa quede pretensada, esto se logra dimensionando adecuadamente la pieza y luego de soldar las
dos mitades del refuerzo, que se esquematizan en la figura 5.19, se produce una contraccién de la unién
soldada. En la imagen 5.18 se puede ver la instalacién en pleno proceso de una de estas aberturas con
refuerzo soldado en una linea de piping. Esto genera que se presione el refuerzo contra la linea principal.
Estos dos aspectos (las soldaduras y el montaje pretensado) permiten realizar el anélisis como si fuesen
un solo sélido, lo cual equivale a asumir que en un esquema contemplando dos cuerpos, se tiene un
contacto punto a punto sin deslizamientos. La tUnica parte de esta configuracién que podria presentar
un movimiento entre los dos cuerpos es en la unién del refuerzo donde se une con el arranque (presente
en color gris en la imagen 5.19), pero esta zona es la que estd soldada por lo tanto no ocurre ningtn

movimiento relativo.
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Figura 5.19: Esquema de la unién del refuerzo soldado
5.5.1. Validacién simplificacion del caso Soldado

De manera complementaria a este analisis tedrico del comportamiento del caso soldado y de la
interaccién entre los cuerpos que la componen, se ha realizado una simulacién de dos casos simples,
considerando sélo el comportamiento elastico del material, donde se aplican condiciones de tal manera

que las caras en contacto entre los cuerpos tienen las siguientes condiciones:

1. Se mantienen condiciones de no penetracion y la posibilidad de deslizamiento con un coeficiente
de roce de 0,1 entre las caras A y B (segtin lo indica la figura 5.17). Ademds de una condicién de

adherencia entre las caras que deben estar soldadas.

2. Se mantienen condiciones de adherencia entre todas las caras en contacto, lo cual equivale con-

siderar que los dos cuerpos estdn fusionados.

Los resultados que se obtienen de estos dos casos, muestran que la diferencia entre ambos modelos es
despreciable, y por lo tanto se valida la simplificacién asumida. Para evaluar este resultado se obtuvieron
los campos de desplazamiento en dos direcciones significativas y la magnitud total del desplazamiento.
Las imagenes 5.20 y 5.21 muestra estos campos de desplazamientos para el caso con condicién de
contacto (caso real) y el caso considerando adherencia total (caso simplificado), respectivamente. En

todos los casos las diferencias son despreciables.
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Figura 5.20: Resultado para el caso con la condicién de contacto del campo de desplazamientos para: La componente

-2.294e-003

Z del desplazamiento (zona superior izquierda), la componente Y del desplazamiento (zona inferior izquierda) y la

magnitud del desplazamiento (zona derecha)

Ademas de estos resultados de desplazamientos, se observaron los esfuerzos que predice el modelo.
Estos esfuerzos muestran leves variaciones. En las figuras 5.22 y 5.23 se muestran los esfuerzos de Von
Mises sobre el cuerpo considerando la condicién de contacto y la condicién que considera un solo cuerpo
respectivamente. Tanto la distribuciones de esfuerzos como el maximo esfuerzo alcanzado presentan
variaciones despreciables, en especifico el maximo esfuerzo en el caso real es de 991[MPa] y en el caso
simplificado es de 942[MPa], lo cual implica una variacién menor al 5%, lo cual es del mismo orden que
el error que estd implicito en el método de elementos finitos. Finalmente se acepta valida la simplificacién

de considerar la linea principal junto con el refuerzo como un solo cuerpo. f

5.6. Modelos CAD considerados para la simulacién

5.6.1. Modelos para los casos Extruidos

Los modelos construidos para las configuraciones reforzadas mediante extrusién, con las dimensiones

obtenidas en las secciones anteriormente presentadas se pueden ver a continuacion.
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Figura 5.21: Resultado del campo de desplazamientos para el cuerpo de una sola pieza completa para: La
componente Z del desplazamiento (zona superior izquierda), la componente Y del desplazamiento (zona inferior

izquierda) y la magnitud del desplazamiento (zona derecha)
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Figura 5.22: Resultado de los niveles de esfuerzo de Von Mises para el caso considerando el cuerpo de una sola pieza

completa. El nivel maximo de esfuerzo de este caso es de 990.9[Mpal]

5.6.2. Modelos para los casos Soldados y Consideraciones especiales

Los modelos construidos para las configuraciones reforzadas mediante uniones soldadas, con las

dimensiones obtenidas en las secciones anteriormente presentadas se pueden ver a continuacién.



CAPITULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS 63

won Mises (Min"2)
9.309e+006
9.245e+008
8.588e+008
7.927e+008

. 7267e+008
. 6.606e+008
5.945e+008

5. 285e+008

4 624e+006

3 964e+008
3.303e+006
26842e+008
1.962e+006
1.321e+008

B B0Be+007

0.000e+000

Figura 5.23: Resultado de los niveles de esfuerzo de Von Mises para el caso considerando el cuerpo de una sola pieza

completa. El nivel mdximo de esfuerzo de este caso es de 942.4[Mpa)

Figura 5.24: Vista frontal de los modelos de los casos extruidos para los casos de 75 %, 90 % y 100 %(ordenados de

izquierda a derecha)

En esta etapa, se tienen todos los elementos necesarios para plantear la simulacién considerando el
comportamiento elasto-plastico del material para los dos tipos de refuerzos que cubre este trabajo de
titulo. Una consideracién especial para la condicién de contacto entre el refuerzo y la linea principal se

debe utilizar para los casos soldados. Esto serd abordado con detalle en la siguiente seccidn.
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Figura 5.25: Vista trasera de los modelos de los casos extruidos para los casos de 75 %, 90 % y 100 %(ordenados de

izquierda a derecha)

P b

Figura 5.26: Vista frontal de los modelos de los casos soldados para los casos de 75 %, 90 % y 100 %(ordenados de

izquierda a derecha)

5.7. Descripcion de resultados caso a caso de los modelos simulados

En la presente secciéon se muestran los modelos que representan las configuraciones de piping de
este estudio y los resultados de las simulaciones realizadas en ADINA. Se muestran diferentes formas
de representar los resultados, de manera de exponer las solicitaciones que experimenta el material y los

fenémenos involucrados en la deformacién de este cuerpo.

Es importante tener presente que los graficos que se presentan a continuacién han sido todos definidos
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Figura 5.27: Vista trasera de los modelos de los casos soldados para los casos de 75 %, 90 % y 100 % (ordenados de

izquierda a derecha)

con la misma escala (con el minimo y maximo de todos los casos) para poder mostrar el comportamiento
a medida que se varian las relaciones de didmetros y ademas para tener una mayor capacidad de anilisis.
Esto permite la comparacién de los modelos, es decir un color especifico en cada uno de los siguientes

esquemas representa un mismo nivel de esfuerzos.

5.7.1. Detalles de zonas importantes de la configuracién

En las secciones que a continuacién se abordan, se hace mencién de ciertas zonas de la configuracién
de piping. En estas zonas destacan las particularidades en los resultados presentados, por lo tanto se

nombran reiteradamente en este trabajo.

Para un mejor entendimiento y una facil descripcién de estos sectores del piping, se especifican cada

una de estas partes como lo muestra la imagen 5.28.

5.7.2. Esfuerzos de Von Mises obtenidos para los Casos Extruidos
Relacién de Diametros del 75 %
Se realiza la simulacién correspondiente al caso extruido con una relacién de didmetros del 75 %, la

cual se muestra en la figura 5.29. Los niveles de esfuerzos, segtin el criterio de Von Mises, llegan a un

méximo de 482[MPalen la zona superior e inferior del encuentro entre la linea principal y el arranque.
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Figura 5.28: Detalle de las zonas méas importantes en la configuracién de piping

Estas zonas son las que aparecen de color rojo mas intenso. Se puede ver que la zona superior tiene por
un lado el nivel mas alto de esfuerzos y por otro lado, posee una gran zona comprometida con este nivel

de esfuerzos, especialmente en la parte interna del piping
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Figura 5.29: Esfuerzos de Von Mises del modelo elasto-plastico para el caso Extruido con una relacién de didmetros

del 75 %. Vista externa lado derecho y vista interna lado izquierdo. Valores presentados en [Pa]
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En la zona inferior de interseccidn de las dos lineas también se presenta un alto nivel de esfuerzos
pero con un grado de concentracién mayor abarcando una zona mds puntual con este nivel maximo de
esfuerzos. Basicamente en la cara interna se presentan los mayores esfuerzos y en la cara externa se
encuentran mayormente niveles de esfuerzos por debajo del esfuerzo de fluencia para este material (bajo
al nivel del color rojo), pero con una extensién considerable desde la parte baja de esta unién hacia arriba.
Se debe mencionar que se identifican muy pequefias inclusiones donde aparece el nivel de los maximos
esfuerzos, pero finalmente se cuenta esta zona como una donde el nivel de esfuerzo caracteristico es el

correspondiente al color naranjo, lo cual estd por debajo del limite de fluencia del material (450[MPal).

Observando las distribuciones de los esfuerzos presentes en la pieza se tiene que los mayores esfuerzos
se presentan predominantemente en las caras interiores del piping. Esto es uno de los puntos clave de
la estabilidad de esta configuracién, a pesar de encontrarse sobre el limite de fluencia del material. Este
punto es abordado mds adelante. De todas formas existen dreas con altos niveles de esfuerzo que se
extienden hasta la cara externa del piping en el sector superior de la interseccién de las dos lineas, esto
se puede apreciar en el sector derecho de la figura 5.29, pero siempre presentando la mayoria de esta
condicién en las caras internas. Los sectores que muestran un color naranjo, equivalente a 450[MPa],
son aquellos que han superado el Iimite de fluencia del material. Estas zonas son aquellas que plastifican

y se comportan de manera no lineal segtn la curva de esfuerzo-deformacion.

Finalmente se puede apreciar que en la cara externa perteneciente a la linea principal, se produce una
regidn circular que supera el esfuerzo de fluencia y que cubre un area importante, pero que no alcanza

el nivel maximo de esfuerzos presente en el modelo.

Relacién de Diametros del 90 %

En la figura 5.30 se muestra el resultado obtenido para el caso extruido con una relacién del 90 %
entre didametros. El nivel de esfuerzos alcanzado, segiin el criterio de Von Mises, es de 506[MPa]. Se
identifican nuevamente la zona superior e inferior del encuentro entre la linea principal y el arranque,
como las zonas que presentan los niveles de mayores esfuerzos. La zona inferior alcanza el nivel de

esfuerzo maximo.

En el caso con la relacién del 90 %, la zona superior de la interseccién de las dos lineas de piping
muestra un minimo (aproximadamente un 20 %) aumento en la extensién del drea de mayor nivel de
esfuerzo, pero éste se concentra mas en el lado interior del piping. Esto se aprecia de buena manera en
la vista externa de la figura 5.30, donde una pequeiia franja aparece con un nivel de esfuerzo equivalente
al color rojo (correspondiente al esfuerzo de fluencia). En este caso se hace mds presente la idea de

la estabilidad de la deformacién plastica en esta zona y ademas del encapsulamiento de las zonas que
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Figura 5.30: Esfuerzos de Von Mises del modelo elasto-plastico para el caso Extruido con una relacién de didmetros

del 90 %. Vista externa lado derecho y vista interna lado izquierdo. Valores presentados en [Pa]

presentan mayor deformacién plastica.

Por otro lado se tiene que en la zona inferior de la interseccién de las dos lineas se presenta el
maximo nivel de esfuerzos del modelo. Como en el caso anterior se debe mencionar que aparecen zonas
muy puntuales donde se tienen los maximos esfuerzos, pero esta vez en la cara interna y con un nivel
de esfuerzos mayor al presente en la parte superior de la interseccidon. En este caso la cara externa llega
a alcanzar el nivel de esfuerzo maximo que se encuentra de manera generalizada en la zona superior e
inferior (pero bajo el méximo encontrado en la cara interna de esta misma zona), a diferencia del caso
anterior donde esta cara no alcanzaba el nivel generalizado del resto del modelo. Ademas de esto, se
observa que el drea que se ve comprometida por altos niveles de esfuerzos aumenta aproximadamente el

doble, tanto en la cara interna como en la externa.

Finalmente se puede apreciar que en la cara externa perteneciente a la linea principal, se produce
una regién circular que supera el esfuerzo de fluencia y que cubre un area importante de la pieza. En
esta ocasion se alcanzan altos niveles de esfuerzo en dicha zona, superando el nivel alcanzado en el caso
del 75 %.
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Relacién de Diametros del 100 %

El resultado de la simulacién, para el caso con la relacién de didmetros del 100 %, se puede ver en la
figura 5.31 y muestra un maximo esfuerzo, segun el criterio de Von Mises, de 479[MPa]. Se identifican
nuevamente la zona superior e inferior del encuentro entre la linea principal y el arranque, como las zonas
que presentan los niveles de mayores esfuerzos. Esta vez se tiene el mismo nivel maximo de esfuerzo

tanto en la zona superior como en la inferior.
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Figura 5.31: Esfuerzos de Von Mises del modelo elasto-plastico para el caso Extruido con una relacién de didmetros

del 100 %. Vista externa lado derecho y vista interna lado izquierdo. Valores presentados en [Pa]

En la zona superior de la interseccién de las lineas muestra que el drea abarcada por este maximo nivel
de esfuerzo, en la parte interna de piping, se mantiene igual. En la cara externa de esta zona la situacién
varia nuevamente y no traspasa hacia afuera la zona con maximo nivel de esfuerzo, encapsulandose
completamente el material plastificado al interior del piping, lo cual como se explicard mas adelante es

uno de los puntos necesarios para hablar de una deformacién plastica estable.

Otra zona importante es la parte inferior de la interseccién de las lineas, la cual se observa que posee
una gran drea que estd asociada al maximo nivel de esfuerzos. En este resultado la mayor zona que
muestra el maximo esfuerzo se encuentra en la cara externa del piping, situacién que se daba al revés
en los dos casos anteriores. En esta parte inferior la cara que presenta condiciones mas criticas es la
exterior. La extensién del maximo esfuerzo en la cara interna es muy pequeiia comparada con la gran

extension que se presenta en la cara externa y que cubre la zona de la interseccién y el tramo que sube
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por el arranque.

Sobre la cara externa de la linea principal, tal como en los otros dos casos se genera una zona de altos
esfuerzos. En los otros dos casos esta zona tiene una forma semicircular, en el caso con relaciones de
didmetros del 100 %, se pierde esa forma semicircular y se fusiona este sector con los maximos esfuerzos
presentes en la parte baja de la interseccién de lineas formando un gran sector por la cara externa con

el nivel de esfuerzo maximo del modelo.

5.7.3. Esfuerzos de Von Mises obtenidos para los Casos Soldados

Relacion de Diametros del 75 %

El resultado de la simulacién para el caso soldado del 75 % arroja un méximo esfuerzo de Von Mises
de 507[MPa]. La localizacién de estos esfuerzos se encuentra en las mismas zonas que en los casos
extruidos, en las zonas superior e inferior de la interseccidén entre la linea principal y el arranque, pero
ademds de esta zona aparece un sector extra con este nivel de esfuerzos. Este sector aparece en la unién
de la cara superior del refuerzo con el arranque, estd unién aparece marcada con lineas de color celeste,

estas lineas son las que muestran los contornos del cuerpo que se muestra.

Figura 5.32: Vista en detalle de la zona donde se esquematiza la unién soldada superior del refuerzo y el arranque

El sector que se menciona con estos altos niveles de esfuerzo es una zona que posee la geometria
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que aparece en la figura 5.32. Los niveles de mayor esfuerzo de este sector aparecen en el borde superior
de esta unidn soldada, la cual se indica con una flecha en la imagen 5.32. Los maximos esfuerzos se
localizan precisamente a lo largo del borde que se indica en la flecha, por la cara externa. Ademds se

tiene este nivel de esfuerzos en el borde interior, a la misma altura del sector mencionado anteriormente.
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Figura 5.33: Esfuerzos de Von Mises del modelo elasto-plastico para el caso Soldado con una relacién de didmetros

del 75 %. Vista externa lado derecho y vista interna lado izquierdo. Valores presentados en [Pa]

En general la parte superior de la interseccién de las dos lineas presentan una gran zona donde se
sobrepasa el esfuerzo de fluencia del material, pero siempre manteniéndose ésta mayoritariamente al
interior del piping, sin embargo lo que aparece en la cara exterior no es menor. Se observa, por la forma
de la distribucién de esfuerzos, que el alto nivel de éstos en la cara externa estd muy influenciado por el

efecto que genera el borde superior de la unién soldada.

El estado de deformaciones presente en la zona inferior de la interseccién de las lineas muestra
sectores en la cara interior muy localizados donde se alcanza el mayor nivel de esfuerzos. En general esta
cara posee generalizadamente un nivel por sobre el limite de fluencia, pero bajo el nivel maximo. En esta
cara se estima que aparece la misma influencia del borde mencionado en el parrafo anterior sobre el alto
nivel de esfuerzos existentes y de su extensiéon. En la cara externa el drea comprometida con el mayor
nivel de esfuerzos es alrededor del 50 % del drea para la para interna. Por esta cara externa existe una
extension hacia la parte superior que muestra un nivel de esfuerzos cercano al esfuerzo de fluencia del

material, pero no mayor.
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Aparece sobre la cara externa de la linea principal, cercano a la zona inferior de la interseccién de
las dos lineas, un drea de forma circular que muestra un alto nivel de esfuerzos, pero bajo el esfuerzo
de fluencia del material. Una zona similar se forma luego de la zona de refuerzo por la cara interna
de la linea principal. Esto se debe fundamentalmente por la diferencia en la rigidez de las paredes con

diferentes espesores.

Relacién de Didametros del 90 %

La simulacidn para el caso soldado con la relacién de didmetros del 90 % muestra que el nivel maximo
de esfuerzo alcanzado es de 530[MPa]. Las pequefias zonas con los maximos esfuerzos que se mostraron
en el caso anterior de 75 %, en el caso del 90 % abarcan una mayor drea, tal como se puede ver en la
figura 5.34. Las principales zonas donde aparecen los maximos esfuerzos son la mismas, nada mds que

ahora estas zonas cubren una mayor regién del cuerpo y en las zonas criticas los maximos esfuerzos son

]

mayores.
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Figura 5.34: Esfuerzos de Von Mises del modelo elasto-plastico para el caso Soldado con una relacién de didmetros

del 90 %. Vista externa lado derecho y vista interna lado izquierdo. Valores presentados en [Pa]

La zona superior de la interseccidn de las lineas muestra un aumento de alrededor del 30 % del drea
cubierta por un alto nivel de esfuerzos. En la cara externa se muestra como el borde superior de la zona
de soldadura concentra altos esfuerzos y estos cubren un drea mayor con respecto al caso de 75%. En

la cara interna de esta zona se tiene el mismo nivel de esfuerzos que en la cara exterior, pero con una
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mayor cobertura. Con esto nuevamente se podria aludir al concepto de estabilidad de la deformacién

dado que la mayoria de las zonas mas deformadas se encuentran al interior de esta zona.

En el sector inferior la interseccién de las dos lineas se encuentra con altos niveles de deformacién
tal como lo indica la figura 5.34. Al interior del piping se tiene una gran zona que presenta deformacién
plastica y un sector que se contiene niveles de esfuerzos mas altos que el general de esta zona, dicho
sector esta relacionado con el borde superior de la zona soldada que se encuentra por la cara externa del
piping. La cara externa donde se encuentra este borde superior de la soldadura se observa con el nivel

maximo de esfuerzo del modelo.

En la zona inferior aparecen dos ramas importantes donde el cuerpo muestra esfuerzos por sobre el
esfuerzo de fluencia del material. Estas ramas nacen desde la zona baja de la interseccién de las lineas de
forma ascendente por el arranque y de forma horizontal por la linea principal. Estas dos ramas aparecen

solamente en la cara exterior del piping.

De la misma forma que en el caso anterior, se forma una zona de altos esfuerzos que comienza justo
en el lugar donde se produce un cambio de espesores, es decir, donde termina el refuerzo (lado izquierdo
de la figura 5.34).

Relacién de Diametros del 100 %

En el caso soldado con la relacién de didmetros del 100 % la simulacién muestra que el nivel maximo
de esfuerzo alcanzado es de 535[MPa]. Se mantienen las extensas zonas con altos niveles de esfuerzos
que se mostraron en el caso anterior del 90 %, pero en el caso del 100 % abarcan una mayor drea los
esfuerzos presentes en la zona inferior de la interseccién de las lineas, tal como se puede ver en la figura
5.35. Las principales zonas donde aparecen los mdximos esfuerzos son la mismas (interseccidn superior

e inferior de las lineas) y en las zonas criticas los maximos esfuerzos no son notablemente mayores.

La zona superior de la interseccién de las lineas se mantiene con el mismo comportamiento con el
borde superior de la soldadura que tiene el caso del 90 %. Los niveles de esfuerzos y su distribucién son

practicamente los mismos.

En la zona inferior de la interseccion de las lineas, la extension de las zonas mas solicitadas aumenta
a lo alto y ancho por el arranque y la linea principal respectivamente. El maximo nivel de esfuerzo se
establece en la cara externa de esta zona, el cual para el caso del 100% aumenta en extensién con
respecto al caso de 90 %, pero no significativamente en su magnitud, se mantienen las dos ramas que se
extienden a lo largo y ancho de esta parte baja de la interseccidn, creciendo mas la que crece a lo alto

por el arranque.
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Figura 5.35: Esfuerzos de Von Mises del modelo elasto-plastico para el caso Soldado con una relaciéon de didmetros

del 100 %. Vista externa lado derecho y vista interna lado izquierdo. Valores presentados en [Pa)

De la misma forma que en el caso con relaciones de didmetro del 75 % y 90 %, se forma una zona
de altos esfuerzos que comienza justo en el lugar donde se produce un cambio de espesores, es decir,

donde termina el refuerzo (lado izquierdo de la figura 5.34).

5.8. Extension Zonas de deformacion Plastica y Zonas Sobre Esfuerzo
Admisible

A continuacién se mostraran esquemas similares a los anteriormente mostrados pero esta vez sélo
se mostrardn los niveles de esfuerzos que estén por sobre el valor admisible de 358.4[MPa], valor que
se considera en el disefo de las configuraciones estudiadas. Ademas de ésto, las escalas con las que se
muestran los esfuerzos se consideran de tal manera que el todos los graficos son comparables entre si,

es decir, los colores de cada uno de los siguientes graficos representan el mismo nivel de esfuerzo.

El caso que es mas favorable de los seis casos, en cuanto al nivel de esfuerzo mostrado, es en la
configuracién del caso extruido con una relacién de dngulos del 100 % que se muestra en la figura 5.38.
El nivel de esfuerzo alcanzado en este caso es de 479[MPa]. Si bien en este caso se tienen esfuerzos

bajos con respecto a los otros casos, el drea que abarcan estos son mayores en comparacién con los
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Figura 5.36: Esfuerzos de Von Mises del modelo elasto-plastico para el caso Extruido con una relacién de didmetros
del 75 %. Vista externa lado derecho y vista interna lado izquierdo. Valores acotados entre 3.58E8|Pa] y 5.35E8[Pa]
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Figura 5.37: Esfuerzos de Von Mises del modelo elasto-plastico para el caso Extruido con una relacién de didmetros

del 90 %. Vista externa lado derecho y vista interna lado izquierdo. Valores acotados entre 3.58E8[Pa] y 5.35E8[Pa]

casos de 75% y 90 % extruidos. Como ya se ha mencionado anteriormente, en la parte superior de la
interseccién de lineas, los esfuerzos que sobrepasan el limite de fluencia (nivel representado con el color
amarillo) se mantienen al interior del piping, quedando de esta manera retenidos por el material que

rodea al material plastificado. Para la seccién inferior de la interseccién de lineas, la zona que plastifica
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Figura 5.38: Esfuerzos de Von Mises del modelo elasto-plastico para el caso Extruido con una relacién de didmetros
del 100 %. Vista externa lado derecho y vista interna lado izquierdo. Valores acotados entre 3.58E8[Pa] y 5.35E8[Pa]

se encuentra predominantemente en la cara exterior.
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Figura 5.39: Esfuerzos de Von Mises del modelo elasto-plastico para el caso Soldado con una relaciéon de didmetros

del 75 %. Vista externa lado derecho y vista interna lado izquierdo. Valores acotados entre 3.58E8[Pa] y 5.35E8[Pa]
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Figura 5.40: Esfuerzos de Von Mises del modelo elasto-plastico para el caso Soldado con una relaciéon de didmetros
del 90 %. Vista externa lado derecho y vista interna lado izquierdo. Valores acotados entre 3.58E8|Pa] y 5.35E8[Pa]

Luego del nivel de esfuerzo alcanzado por el caso extruido del 100 %, los otros casos que le siguen
son los casos del 75 % y del 90 % extruidos, 75 % 90 % y 100 % soldados.
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Figura 5.41: Esfuerzos de Von Mises del modelo elasto-plastico para el caso Soldado con una relacién de didmetros

del 100 %. Vista externa lado derecho y vista interna lado izquierdo. Valores acotados entre 3.58E8[Pa] y 5.35E8[Pa]

En términos de la extensidn de las zonas comprometidas con altos esfuerzos, el orden ascendente en

la cantidad de area cubierta por la zona que estd sobre el esfuerzo admisible sigue este esquema:
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1. 75% Extruido
2. 75% Soldado
3. 90 % Extruido
4. 100 % Extruido
5. 75% Soldado
6. 90 % Soldado

7. 100 % Soldado

Es interesante notar la diferencia entre en caso extruido de 90 % y 100 %. Por un lado se tiene un gran
nivel esfuerzos, pero concentrado en un area reducida y por otro lado se tiene un nivel de esfuerzo menor
que abarca un zona mayor. Un fenémeno del mismo estilo se ve con los casos del 90 % y 100 % soldados,
donde en ambos casos se obtienen niveles de esfuerzos similares (530[MPa] y 535[MPa] respectivamente)
sin embargo el drea cubierta en el caso del 100 % es mucho mayor y es transferida hacia arriba de la pieza

por el arranque, ya que esta estructura en el caso soldado posee menor espesor que la linea principal.

A modo de resumen se puede ver en el grafico 5.42 los niveles de esfuerzo alcanzados por cada
uno de los casos simulados. Ademdas se presenta el esfuerzo admisible que se establece en este caso
segln el material usado (acero API 5L x65). Es importante destacar que segtn es diagrama de esfuerzo
deformaciéon de una muestra de éste material se obtiene que el limite de fluencia correspondiente es de

450[MPa], que también se puede apreciar en el grafico 5.42.
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Figura 5.42: Niveles de esfuerzos méaximos, segun el criterio de Von Mises, que se obtienen en cada una de los casos

simulados.

5.9. Comportamiento Mecanico de los casos simulados

Para entender como y por qué se producen los altos niveles de esfuerzo en las distintas zonas y
también para saber que aspectos mecdnicos de estos cuerpos hace que se comporten de diferente forma
es que se analizan los esfuerzos en diferentes direcciones, con esto se puede hablar de secciones en flexién,

traccién, compresidn, etc.

5.9.1. Estado de deformacion caracteristicos de cada caso

Para comenzar a entender los fendmenos involucrados en los niveles de esfuerzos obtenidos, es de
utilidad observar hacia dénde se producen las deformaciones en los distintos puntos del cuerpo. En las
figuras 5.43 y 5.44 se muestran las deformaciones caracteristicas que se generan en los casos extruidos y
soldados respectivamente. Las deformaciones que se muestran en estas imagenes estan amplificadas por
un factor 15 para ver de manera exagerada las partes que se deforman, esto facilita el andlisis. Se puede

ver que en estos dos casos se tienen desplazamientos caracteristicos en ciertos puntos.

Las deformaciones que se tienen en estos modelos, se dividen en dos grandes comportamientos, el

que se ve en el caso extruido y en el caso soldado. Los dos esquemas levemente diferentes de construccién
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Figura 5.43: Vistas generales de las deformaciones presentes en los tres Casos Extruidos (amplificadas por un factor
15).

de estas estructuras, generan variaciones en las deformaciones caracteristica en cada caso, esto gracias
a las diferencias en los espesores debido al enfoque distinto del refuerzo. Dentro de cada uno de estos
dos comportamientos la diferencia entre los tres submodelos se da por la amplitud de las deformaciones,

pero la forma que éstas cobran son las mismas.

Como se puede ver a la imagen 5.43 la deformacidn que se genera en los cuerpos que estan construidos
mediante el método de extrusidn, se caracterizan por tener una deformacién homogénea en las zonas
mas criticas, sin presencia de irregularidades ni zonas mucho mds deformadas que otras. En el caso de

los arranques de ramas reforzados mediante el método con soldadura (figura 5.44) presentan, en la zona
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Ik

Figura 5.44: Vistas generales de las deformaciones presentes en los tres Casos Soldadas (amplificadas por un factor
15).

superior de la interseccién de las lineas de piping, un sector donde la deformacién es un tanto irregular,
pronunciada y ademds localizada en sectores especificos donde la rigidez estructural de la pieza es menor

dado que son zonas con menores espesores.
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5.9.2. Esquemas de Desplazamientos de cada configuracién

Entendiendo mejor cuales son las deformaciones caracteristicas de las distintas zonas de los cuerpos
que se han simulado, se pueden cuantificar los desplazamientos mediante graficos que destaquen en el
cuerpo el valor del desplazamiento de una parte deformada. Estos diagramas se construyen de tal manera
que se muestren los desplazamientos en tres direcciones principales: la direccién perpendicular a la linea
principal y al arranque (Eje X), paralelo al arranque (Eje Y) y paralelo a la linea principal (Eje Z). Estas
direcciones son importantes ya que permiten evaluar bajo qué tipo de solicitacidn se encuentran las zonas

de interés en el cuerpo.

A continuaciéon se presentan esquemas que muestran los desplazamientos de cada una de las seis
configuraciones que se han considerado en este estudio. Las escalas de desplazamiento se han normalizado
para que en las siguientes seis figuras sean asignadas a un unico valor de desplazamiento un color

especifico.

Desplazamientos en el caso Extruido del 75 %.

Para este caso de relaciones de didmetros, los mayores desplazamientos se producen en la cara lateral,
justo en al zona inferior de la interseccién de las dos lineas y tiene una magnitud de 4.4[mm)]. Este sector

aparece en el primer cuadro de la figura 5.45, el cual corresponde al desplazamiento en la direccién X.
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Y-Displacement Z-Displacement

DISPLACEMENT [m]

TIME 1.000
0.01733
0.01467
— 0.01200
— 0.00933
0.00667
MAXIMUI MAXIMU MAXIMUI
0.00400 A 0.004357 W 00281 A 0001500
0.00133 NODE 49513 (0.004356) NODE 9 NODE 45902
E MINIMUM MINIMUM
000133 ¥ -0.0009447 i"‘f%ﬂ%ﬂg‘wa ¥ -0.001052
-0.00400 NODE 297 NODE 391 NODE 7

Figura 5.45: Magnitud de desplazamiento del Caso Extruido del 75 %, en la direcciones de los ejes XY y Z



CAPITULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS 83

En el caso de la deformacién en la direccion Y no se destaca ninglin comportamiento especial, lo que
aparece en este caso es el de la deformacién del extremo mads alejado de la zona de refuerzo de la linea
principal de 2.8[mm], pero esta deformacién sélo se genera por las condiciones de borde y su aparicién

genera sélo una distorsién menor en el resultado de interés.

En el sentido del eje Z aparece un fenémeno interesante en la zona superior de la interseccién de
las dos lineas. Aqui hay dos pequenas areas que tienen un desplazamiento levemente distinto al de su
entorno (1.5[mm]) y estas estdn muy cerca, es de esperar que esta zona tenga una mayor cantidad de

tensiones dado la deformacién generada en el cuerpo, para que se tengan estas diferencias, es grande.

Desplazamientos en el caso Extruido del 90 %.

En la imagen 5.46 que muestra el caso del 90 % extruido, se ve que el desplazamiento en la direccidn
del eje X aumenta casi al doble con una valor de 7.5[mm] y la zona que presenta este desplazamiento
es mayor. Los movimientos en la direccién de Y crecen casi el triple generando el efecto ya mencionado

en el caso anterior, con un valor de 6.1[mm] en su desplazamiento.

X-Displacement Z-Displacement

Y-Displacement

DISPLACEMENT [m]

TIME 1.000
0.01733
0.014867

' — 0.01200
0.00933
0.00867

MAXIMUM MAXIMU MAXIMUM

0.00400 A 0007528 A 0.006122 2 0,002630
0.00133 NODE 9625 NODE 9 NODE 48181
y MINIMUM MINIMUM
00053 ¥ -0.001944 S s X -0.0004048
-0.00400 NODE 32679 (-0.001943) D= 30esn NODE 7

Figura 5.46: Magnitud de desplazamiento del Caso Extruido del 90 %, en la direcciones de los ejes X)Y y Z

La direccién de los desplazamiento en el eje Z no muestra alguna particularidad. La zona que se ve

mas desplazada alcanza un valor de 2.7[mm] y se ve como una zona amplia y homogénea.
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Desplazamientos en el caso Extruido del 100 %.

En el caso extruido con una relacién de didmetros del 100 %, no se presenta un gran aumento en el
desplazamiento de la cara lateral en la direccién del eje X (ver imagen 5.47), s6lo un aumento menor
que resulta en un desplazamiento de 8.7[mm]. Lo diferente en este caso, con respecto a los otros dos
anteriores, es el drea de material que estd afecta a este desplazamiento. Para el caso con una relacién

de didmetros del 100 % se aprecia una mayor area desplazada.

X-Displacement Z-Displacement

Y-Displacement

DISPLACEMENT [m]

TIME 1.000

0.01733
0.01467

~ 001200
0.00933
0.00667

MAXIMUM MAXIMUM MAXIMUM

0.00400 A 0008712 A 0.008554 & 0.003551
0.00133 NODE 57564 NODE 9 NODE 955
~ MINIMUM MINIMUM MINIMUM
4003 * -0.002520 ¥ -0.0008879 * -0.0001720
-0.00400 NODE 36827 NODE 34390 NCDE 9194

Figura 5.47: Magnitud de desplazamiento del Caso Extruido del 100 %, en la direcciones de los ejes X,Y y Z

En la direccidn de eje Y el comportamiento es el mismo, el mismo sector en la parte mas alejada de
la zona de refuerzo, por la linea principal, muestra el maximo desplazamiento con un valor de 8.7[mm].
Ademads se ve que en la zona de refuerzo existe unos desplazamientos de las caras que son parte de la

linea principal, haciendo que la linea principal se deforme y las caras se acerquen.

Para los desplazamientos en la direccién del eje Z se ve que se genera un movimiento de la cara
superior en toda la linea principal. En el caso simulado, esta cara superior se deforma de tal manera que

se mueve en la direccién del eje Z, como introduciéndose en la zona de refuerzo.

Desplazamientos en el caso Soldado del 75 %.

Los desplazamientos que muestra esta configuracién soldada con una relacién de dngulos del 75 %

se muestran en la imagen 5.48. En la misma zona que se describié en los casos anteriores se producen
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los mayores desplazamientos en la direccion del eje X. El drea que se desplaza es mayor que en el caso
extruido con la misma relacién de didmetros, teniendo un tamaio similar y magnitud a la que se presenta

en el caso extruido del 90 %. El valor alcanzado en este caso es de 6[mm].

X-Displacement

¥-Displacement Z-Displacement

DISPLACEMENT [m]

TIME 1,000

0.01733
0.01467

— 0.01200
0.00033
0.00667

BAAKIRALIR Pl AXIRALIM

0.00400 A 0.006088 o0 00e1s & 0,002440
0.00133 NODE 10418 MODE 17 NODE 47085
3 HAINIMUM MINIMUM
0.00133 SN el oo A * 0001187
-0,00400 MODE 173 NODE 32092 (-0.001855) MNODE 2

Figura 5.48: Magnitud de desplazamiento del Caso Soldado del 75 %, en la direcciones de los ejes X,Y y Z

En los desplazamientos en la direccién del eje Y son menores y se concentran en la zona més alejada
de la zona de refuerzo por la linea principal. El valor maximo es de 4.1[mm]. Una particularidad se ve en
la parte superior de la interseccién de la dos lineas, tal como se ve en la imagen 5.48 hay una porcién
puntual de material que posee un desplazamiento un tanto distinto a su entorno, esta parte se ve de

color azul oscuro.

Los desplazamientos en la direccién del eje Z también muestran un comportamiento con la particu-
laridad anterior en la zona superior de la interseccién de las dos lineas. Se puede ver en imagen 5.48 que
para los desplazamientos en la direccién Z hay dreas pequeiias y angostas que tienen desplazamientos
distintos con respecto al material que la rodea. Eso explica los altos esfuerzos encontrados en dicha zona.
Ademds como en el caso anterior una gran seccién de la parte superior de la linea principal se desplaza

entrado en la parte donde se unen las dos lineas.

Desplazamientos en el caso Soldado del 90 %.

Los desplazamientos observados en la direccidn del eje X, como se ve en la imagen 5.49, aumenten

notablemente y el valor maximo alcanzado es de 13[mm] localizado en la parte inferior de la interseccién
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de las dos lineas. Donde se localiza el maximo se tienen un nivel de deformacién muy concentrado donde

termina el borde superior de la soldadura del refuerzo.

X-Dizplacement ¥-Displacement £-Displacement

DISPLAGEMENT [m]

TIME 1.000
001733
0.01467

— 001200
0.00933
0.00667 &

PAAXIMLIR MAXIMUM

0.00400 g g A& 0.005101
0.00133 NODE 11237 NODE 17 NODE 52493
] MINIMUM MINIMUM
i * -0.004083 e s X -0.0002414
-0.00400 NODE 202 il NODE 51065 (-0.0002388)

Figura 5.49: Magnitud de desplazamiento del Caso Soldado del 90 %, en la direcciones de los ejes X,Y y Z

Los desplazamientos en el eje Y muestran el mismo comportamiento que en el caso soldado del
75 %, se tienen dos pequefios lugares en la parte superior de la interseccién de la lineas, donde hay
desplazamientos descendentes mayores que el material que las rodea, esto en dreas pequenas de material
lo cual implica que para que se produzca esto debe haber un grado de deformacién alto. El maximo para

este caso se encuentra en la zona mas alejada de la zona de refuerzo por la linea principal.

Para los desplazamientos en la direccidn del eje Z aumentan considerablemente las zonas desplazadas
y la magnitud de estos movimientos, los cuales al igual que en el caso anterior compromete la cara superior
de la linea principal con pequefias zonas que muestran mayores niveles concentrados de desplazamientos.
En este caso se incluye una porcién mas extensa del arranque, justamente aqui es donde se encuentra el

maximo desplazamiento en el eje Z para este caso.

Desplazamientos en el caso Soldado del 100 %.

Este es el caso con los mayores desplazamientos. En la direccién del eje X se desplaza 17mm la
zona mas comprometida y por lo tanto existe una mayor drea que se encuentra bajo los efectos de
este maximo. El drea que mantienen este desplazamiento abarca una gran zona de la configuracién

extendiéndose importantemente a lo largo del arranque.
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X-Displacement Z-Displacement

Y-Displacement

Z
"(\|/X

DISPLACEMENT [m]

TIME 1.000

001733
0.01467

— 0,01200
0.00933
0.00867

BaXIMU MAXIMLIBA RAXIMURM

0.00400 A 001748 A 001568 2 DA 100
000133 NODE 31833 NODE 17 NODE 924
k; AINIMLIN AIMIAUR MIMIMLIM
i * -0.005687 % _0.002324 #* 200002469
-0.00400 NODE 234 NODE BGE56 HODE 58210

Figura 5.50: Magnitud de desplazamiento del Caso Soldado del 100 %, en la direcciones de los ejes X,Y y Z

Para el caso de las deformaciones en el sentido del eje Y las condiciones con respecto a los casos
anteriormente descritos no cambia, lo que varia para este caso es la magnitud alcanzada por los despla-
zamientos los cuales aparecen en la zona al extremo de la linea principal alejada de la zona de refuerzo
y la otra es en la zona misma de refuerzo para la linea principal. En estos casos se tiene un efecto que
genera que se produzca un efecto de abertura de la linea y en el otro caso se produce un efecto que junte
o cierre las paredes de la linea principal, como en los casos anteriores, aparecen pequenas zonas dentro
del material que se presentan desplazamientos aislados, diferentes al material que las rodea y localizadas
cerca una de la otra, esto como ya se ha hecho ver es una probable fuente de altos esfuerzos localizados

en el material.

En al direccién del eje Z el panorama sélo varia por la mayor area que se desplaza. El comportamiento
es el mismo, una gran seccién (superior) de la linea principal se mueve en el eje Z hacia la zona de refuerzo,

en este caso también hay una porcién importante del arranque que se mueve en esta direccién.
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5.9.3. Esfuerzos a lo largo de los ejes X,Y y Z

Una vez que se evalia en detalle los desplazamientos en todas las zonas de los cuerpos simulados
y en todas las direcciones, se necesita obtener cémo el material constitutivo del piping responde a las
deformaciones generadas en él, cudles son los niveles de esfuerzo experimentados por el cuerpo. Esto
ayuda para mostrar de mejor manera el comportamiento de los cuerpos y ayuda a entender por qué se han
generado tan altos niveles de esfuerzos mostrados en la seccién 5.7. Al entender cudl es la naturaleza de
las solicitaciones bajo las cuales estdn expuestos los cuerpos, se generan oportunidades de mejoramiento
y se da la posibilidad de comprender qué tipo de configuraciones son mds confiables que otras bajo algtin

otro tipo de cargas.

A continuacién se revisaran los esfuerzos en las tres direcciones en las que se han estudiado los
desplazamientos. Se observaran estos esfuerzos conjuntamente para los casos extruidos y soldados. Este
anélisis conjunto permite evaluar las potenciales ventajas y debilidades de cada uno de los métodos de
construccién de estos arranques de rama reforzados y también para ver cémo influye una relacién de

didmetros especifica en las solicitaciones de la zona de refuerzo.

Las imagenes que a continuacién se muestran estan construidas por el cuerpo con sus deformaciones
amplificadas con un actor 10 y con los niveles de esfuerzo contenido en modelo, complementariamente
a este esquema se agrega el contorno de la estructura original aun no deformada detrds del esquema

deformado.

Niveles de Esfuerzos en la direccién del Eje X

Los esfuerzos evaluados en la direccidon del eje X muestra el efecto que tienen los desplazamientos
en ésta direccién directamente y también indirectamente por el efecto de las deformaciones en otras

direcciones en los esfuerzos en la componente X.

Las siguientes seis imagenes muestran los esfuerzos en la componente X de todos los casos cubiertos

por este estudio.

En las configuraciones que esquematizan los sistemas de refuerzos extruidos, presentan el mayor de
los esfuerzos en la zona superior de la intersecciéon de lineas. De todos los casos extruidos aquel con una
relacién de didmetros del 75 % es el que muestra el mayor de los esfuerzos, a medida que esta relacién
de didmetros aumenta, los valores del esfuerzo en X disminuyen. Este efecto se atribuye a la mayor
rigidez que tiene la parte inferior de la interseccidn de las lineas, lo cual genera que esta parte sea mas

robusta y por lo tanto transmita mds esfuerzos a su entorno en comparaciéon a los casos con relaciones
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de didmetros mayores, los cuales a medida que la perforacién es mayor, la porcién de pared remanente
tiene menor rigidez y por lo tanto menor esfuerzos puede transmitir a su entorno ya que ésta misma se

deforma.

A modo de validacién del disefio, se puede estimar el valor de los esfuerzos alcanzados en las lineas
evaluando el esfuerzo que se alcanza en la componente del Eje X, en una zona que represente el estado de
solicitaciones de cada tuberia, en lo posible, sin el efecto de la abertura. Para lograr ésto se observan las
partes mas alejadas de la interseccién de las lineas. Como el calculo de espesores se hizo en base al esfuerzo
admisible, se debe verificar que en los lugares que estdn menos influenciados por las concentraciones de
esfuerzos generados en la zona de refuerzo, el esfuerzo maximo circunferencial o hoop stress (ver figura

5.51) esté dentro del rango bajo el cual se calcularon los espesores, que es de 358[MPa].

~,. 1

Figura 5.51: Esfuerzos bajo los cuales se encuentra una tuberia de radio R, espesor ¢ y que opera con una presién

interna P

Al ver los maximos esfuerzos se ve que en general se estd por debajo del esfuerzo circunferencial para
los casos Extruidos no se supera el nivel de 300[MPa], en cambio para los casos Soldados los niveles
de esfuerzos correspondientes alcanzan mayores niveles. Esto se explica por la influencia que tiene la

condicién de borde sobre la zona observada.

Lo que se puede destacar de los casos soldados es que muestran, para los esfuerzos en la componente
X, algo diferente con respecto a los casos extruidos. Se tiene un aumento de los esfuerzos en la misma
zona critica de los casos extruidos (la zona superior de la interseccién de las lineas) a medida que el
didmetro de la perforaciéon aumenta. Este efecto se puede explicar por la concentracién de esfuerzos que

se produce en esta zona debido a la diferencia de espesores y al esquema de soldaduras, el cual se detalla
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SMOOTHED
STRESS-XX [Pa]

RST CALC
TIME 1.000

5.850E+08
4.950E+08
4.050E+08
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2.250E+08
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Y
-z
X
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MINIMUM
X -1.414E+08
NODE 37978

Figura 5.52: Esfuerzos en la direccién del eje X para el caso extruido con una relacién de didmetros del 75 %
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STRESS-XX [Pa]

RST CALC
TIME 1.000

5.850E+08
4.950E+08
4.050E+08

~ 3.150E+08
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X -1.283E+08
NODE 31566

Figura 5.53: Esfuerzos en la direccién del eje X para el caso extruido con una relacién de didmetros del 90 %

en la figura 5.32. Ademas de este efecto hay un conjunto de factores tales como el gran desplazamiento
que se tienen en la zona inferior de la interseccién de las lineas, el cual a medida que aumenta el didametro
de la perforacién, aumenta su desplazamiento en la direccién del Eje X (efecto mostrado en la seccién
5.9.2), lo cual a su vez desencadena el desplazamiento de toda la seccién superior de la linea principal en

la direccién del Eje Z. Estos efectos cobran mds significancia en los casos soldados en comparacién con



CAPITULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS 91

SMOOTHED
STRESS-XX [Pa]

RST CALC
TIME 1.000

5.850E+08
4.950E+08
4.050E+08

3.150E+08
2 250E+08
1.350E+08
4.500E+07
-4 .500E+07
-1.350E+08

Y
2z
X

DISP MAG 10.01

Y
Lz
X

DISP MAG 10.01

MAXIMUM
A 5139E+08
NODE 33380

MINIMUM
K -1.162E+08
NODE 34795

Figura 5.54: Esfuerzos en la direccién del eje X para el caso extruido con una relacién de didmetros del 100 %
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Figura 5.55: Esfuerzos en la direccién del eje X para el caso soldado con una relacién de didmetros del 75 %

los casos extruidos donde el efecto de la rigidez de la porcién remanente de pared en la linea principal
generaba un efecto que disminuia los esfuerzos en el Eje X a medida que se aumentaba el didmetro de

la abertura.
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Figura 5.57: Esfuerzos en la direccién del eje X para el caso soldado con una relacién de didmetros del 100 %

Niveles de Esfuerzos en la direccién del Eje Y

Los esfuerzos en la direccién del Eje Y muestran los esfuerzos mas altos en lugares concentrados
en el borde de la interseccién de las lineas. Ademads se puede el efecto que tienen los desplazamientos

en la direccién del Eje X sobre la seccién inferior del arranque. Se tienen esfuerzos de traccién por el
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lado externo del la zona inferior de la interseccién de lineas y por el lado interno se tienen esfuerzos de
compresidn, lo cual indica que esta parte de la pieza estd bajo condiciones de flexién. Este efecto es el
que aporta gran cantidad de los esfuerzos concentrados en el lugar mencionado. Al interior del arranque,
esta vez en la parte superior de la interseccidn aparece una condicién de traccién sin embargo no existe

compresién por el lado externo.

SMOOTHED
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TIME 1.000
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Figura 5.58: Esfuerzos en la direccién del eje Y para el caso extruido con una relacién de didmetros del 75 %
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Figura 5.59: Esfuerzos en la direccién del eje Y para el caso extruido con una relacién de didmetros del 90 %
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Figura 5.60: Esfuerzos en la direccién del eje Y para el caso extruido con una relacién de didmetros del 100 %

Al observar los casos soldados aparecen mds lugares donde hay esfuerzos importantes en la direccién
Y. En particular se ven en dos partes nuevas y que es al extremo de cada una de las dos lineas. Esto aparece
dado que para el caso soldado fuera de la zona de refuerzo los espesores disminuyen y corresponden sélo
a los espesores definidos para soportar una presién interna solamente, pero dado que la simulacién se
ided para evaluar los esfuerzos en la zona de refuerzo y no para estudiar las lineas en otros sectores de

la configuracidn, no se le da mayor relevancia a estos tltimos esfuerzos.

Un sector importante que aparece en los casos soldados es el estado de traccién que tiene el borde
superior de la soldadura, que se muestra en la figura 5.32, en casi toda la extensién de este contorno,
lo cual estaba presente en los casos extruidos pero con una menor intensidad, que va disminuyendo a
medida que crece el didmetro de la perforacién y en el caso de la relacién de didmetros del 100 % casi
no existe. Esto es por la concentracién de esfuerzo generada. La razén por la que este esfuerzo tiende a
disminuir a medida que se aumenta el didmetro de la perforacién, es porque la rigidez de la configuracién
con una perforaciéon de menor didmetro es mayor que en el caso de una perforacién de mas didmetro,
porque la pared con la que permanece la linea es mas rigida. Esto produce que los esfuerzos en el caso
de menor didmetro de perforacién se distribuyan a lo largo de este borde, en cambio en el caso con una
perforaciéon mayor, por la menor rigidez, los esfuerzos se concentran en el borde donde estan las mayores

tensiones.
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Figura 5.61: Esfuerzos en la direccién del eje Y para el caso soldado con una relacién de didmetros del 75 %
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Figura 5.62: Esfuerzos en la direccién del eje Y para el caso soldado con una relacién de didmetros del 90 %

Niveles de Esfuerzos en la direccién del Eje Z

Los esfuerzos en la direccidén del Eje Z muestra condiciones similares a las que se muestran en 5.9.3

pero muestra niveles de esfuerzos mayores y que cubren mas drea que en el caso de los esfuerzos en la

direccién del Eje Y.
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Figura 5.63: Esfuerzos en la direccién del eje Y para el caso soldado con una relacién de didmetros del 100 %

Para los casos extruidos los niveles de esfuerzos mayores se encuentran en dos zonas fundamental-

mente.

La mas importante es la misma zona donde se obtuvo el estado de flexién para el caso de los esfuerzos
en la direccidn del Eje Y, la parte inferior de la interseccién de lineas. En el caso del Eje Z, producto de
los grandes desplazamientos seglin el Eje X de la parte baja de la interseccién de las lineas y producto
del desplazamiento en la direccién del Eje Z del lado superior de la linea principal, es que existe una
gran flexién de toda la cara lateral del piping. Producto de esta flexién es que se tiene un esfuerzo de

compresidn en la cara interna y uno de tensién en la cara externa.

La otra zona que presenta altos esfuerzos es la que estd cercana a la parte superior de la interseccion
de las lineas, ahi aparecen esfuerzos de traccidén por la cara interior de la linea principal. Esto se debe
a las formas que adquiere la parte del refuerzo. Por efecto de estas deformaciones que se generan en el
cuerpo, aparece otra zona con esfuerzos de compresion en la cara exterior. Es en este lugar donde esa

zona especifica se deforma hacia el interior del piping.

caso Soldado con una relacién de didmetros de o s el caso que muestra los mayores esfuerzos
El Soldad I de d tros del 100 % I tra | y f
y aquel que compromete una mayor cantidad de material con este estado de tensiones, abarcando gran

parte del arranque con estos altos niveles de esfuerzos.
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Figura 5.64: Esfuerzos en la direccién del eje Z para el caso extruido con una relacién de didmetros del 75 %
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Figura 5.65: Esfuerzos en la direccién del eje Z para el caso extruido con una relacién de didmetros del 90 %

Notas Generales

En las zonas criticas identificadas por los diagramas de esfuerzos de Von Mises, se ha podido identificar

las fuentes de los altos esfuerzos. Al evaluar los esfuerzos en las tres direcciones ya vistas se puede entender

bajo que solicitaciones se encuentran estas zonas. A modo de resumen y para corroborar los comentarios
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Figura 5.66: Esfuerzos en la direccién del eje Z para el caso extruido con una relacién de didmetros del 100 %
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Figura 5.67: Esfuerzos en la direccién del eje Z para el caso soldado con una relacién de didmetros del 75 %

realizados acerca de los esfuerzos en cada una de las tres direcciones revisadas, para definir cudles son
los esfuerzos y las direcciones de estos que mas efectos generan sobre la configuracién de piping, es que

se han obtenido las trayectoria de las tensiones principales.

En la imagen 5.70 y 5.71 se muestran las dos zonas criticas encontradas en uno de los tres casos
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Figura 5.69: Esfuerzos en la direccién del eje Z para el caso soldado con una relacién de didmetros del 100 %

extruidos (y que son las mismas para los tres casos) segtn los esfuerzos de Von Mises. Para ver el resto
de los casos revisar el Anexo A.1l.

En las figuras 5.72 y 5.73 aparecen las trayectorias de las tensiones principales del caso soldado con

una relacién de didmetros del 75%. En el resto de los casos el comportamiento es el mismo, teniendo
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Figura 5.71: Trayectorias de Tensiones Principales para el caso Extruido con una relacién de didmetros del 75 %

las mismas relaciones en los niveles de esfuerzos y sus orientaciones. Para ver el resto de los casos revisar
el Anexo A.1.
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Figura 5.72: Trayectorias de Tensiones Principales para el caso Soldado con una relacién de didmetros del 75 %
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Figura 5.73: Trayectorias de Tensiones Principales para el caso Soldado con una relacién de didmetros del 75 %



CAPITULO O

DISCUSIONES GENERALES

6.1. Densidad de malla en zonas criticas

Si bien la densidad de malla se definié en un principio segun el esquema de esfuerzos generados con
el modelo inicial, que consideraba un comportamiento elastico, es interesante estudiar este punto con
los resultados obtenidos en los casos que utilizan el modelo elasto-pldstico y con los resultados que se

consideraron.

La validacién de la malla que se utilizd en los modelos se basa en que, dado el célculo de los distintos
niveles de esfuerzos en el material, la malla sea lo suficientemente densa como para que los distintos
elementos sean capaces de mostrar un tnico nivel de esfuerzo. Con la malla que se planted inicialmente
se logra este objetivo y se es capaz de cubrir los distintos niveles de esfuerzos con una suficiente cantidad

de elementos.

En las imagenes 6.1 y 6.2 se puede ver una muestra de los casos extruidos y soldados obtenidos en
los modelos elasto-plasticos simulados. En estas imagenes se muestra una vista del cuerpo general sin el
detalle de la malla y con los esfuerzos de Von Mises. A un costado del cuerpo se muestran las dos zonas

criticas encontradas en los modelos con sus niveles de esfuerzos y ademas con el detalle del mallado.

Con estas imdgenes se puede inferir que las mallas utilizadas fueron adecuadas para obtener un

resultado que no esta influenciado significativamente por efecto de una densidad de la malla deficiente.

Dentro de los resultados observados se puede ver que el gradiente de esfuerzos en las zonas criticas
es menor con respecto al gradiente de esfuerzos observado en el caso del modelo eldstico. Este detalle se
produce debido a que en el modelo eldstico sélo se considera el comportamiento lineal del material, por
lo tanto en el proceso de deformacién, el material no muestra el endurecimiento que realmente tiene.
La falta de endurecimiento en el modelo hace que los esfuerzos alcanzados sean muy altos, producto
de las grandes deformaciones. Al aplicar el modelo elasto-pléastico el gradiente de esfuerzos en las zonas
criticas disminuye, siendo mas homogéneos los esfuerzos en dichos sectores. La diferencia comentada se

puede ver en las imagenes 6.3 y 6.1, donde se ve el caso elastico y elasto-plastico respectivamente.

102
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Figura 6.1: Esfuerzos de Von Mises con el detalle del mallado para el caso extruido
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Figura 6.2: Esfuerzos de Von Mises con el detalle del mallado para el caso soldado
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Figura 6.3: Resultado del caso eldstico con el detalle de malla utilizada.

6.2. Concentracion de esfuerzos en zonas criticas

En varios puntos de los resultados mostrados se hace mencién a una "deformacién estable”. Este
concepto describe aquellas situaciones donde se tienen un cuerpo con una zona que es deformada
plasticamente, pero que por la ubicacién del material plastificado y por los niveles de esfuerzos dentro
de la curva de esfuerzo deformacién que alcanza el material, la zona comprometida al ser sometida
nuevamente a la carga posiblemente se moverd a un mayor nivel de esfuerzos, pero de manera marginal
hasta que el material alcanza una nueva curva de deformacién, manteniéndose en el rango eldstico de
esta nueva curva. Para que esto ocurra es necesario que no se avance demasiado en la parte plastica de

la curva de deformacion.

Los casos en que se usa este concepto, son en aquellos donde se tiene la mayor parte de las deforma-
ciones en una zona interior del material, donde este material plastificado estd rodeado de material bajo el
limite de fluencia en el espesor y en la cascara del piping. Este material no plastificado que rodea el que
si esta plastificado, retiene al material al interior, aumentando su propio nivel de esfuerzo pero haciendo

que el material que plastifica no llegue a un mayor nivel de esfuerzos al controlar la deformacién.

La zona que se describe con este fendmeno es la parte superior de la interseccidén de las dos lineas
de piping lo cual se detalla en la imagen 6.4. Como lo muestra esta imagen, hay zonas plastificadas (en

color rojo) rodeadas de material que estd en el rango elastico de deformacién (en color naranjo).

Lo anterior aplica a la zona superior de la interseccidn de las lineas, sin embargo para la zona inferior
el escenario cambia ya que en este caso las mayores tensiones se aparecen en el lado exterior del piping,

lo que se aleja del razonamiento anterior.
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Figura 6.4: Detalle de zona caracteristica de deformacién pléstica estable en los casos extruidos

Las imagenes 6.5 y 6.6 muestran una foto de un caso real de una de estas configuraciones de piping
reforzadas (disefiadas bajo el procedimiento de la norma ASME B31.11), con una placa de refuerzo extra
junto en una de las zonas criticas, al inferior de la interseccidn de las lineas, donde no se tienen las condi-
ciones descritas de estabilidad de deformacién. El piping de la instalacién mostrada en estas imagenes

posee dimensiones similares a las consideradas en las simulaciones, con una relacién de didmetros secano
al 100 %.

Figura 6.5: Foto de una instalacién de piping de transporte de relaves con un refuerzo en una de las zonas criticas

identificadas

6.2.1. Comportamiento del material en zona critica

Cuando se evaldan los lugares donde se concentran los esfuerzos maximos, nace la necesidad de

conocer cdmo es que aumentan los esfuerzos del material en torno a las zonas de maximo esfuerzo.
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Figura 6.6: Foto de una instalacién de piping de transporte de relaves con un refuerzo en una de las zonas criticas

identificadas

Para poder ver este efecto se estudia como se comporta la configuracién de piping ante un aumento
de la presién interna, de manera de estudiar los esfuerzos alcanzados en este caso y con esto evaluar la

estabilidad de la aplicacién.

La imagen 6.7 muestra el resultado de la simulacién, aqui se muestran los esfuerzos de Von Mises
para el modelo original, para el caso con una presién igual al 110% y 120 % de la presién de disefio.
Como se puede ver las tensiones méximas aumentan y conjuntamente aumenta la zona afectada. En
particular se tiene que los esfuerzos méximos para un aumento en un 10% de la presién interna genera
un aumento de 4.7% y un aumento de 20 % en la presién interna genera un aumento de un 11% en
el esfuerzo maximo alcanzado por el modelo, es decir el segundo aumento de un 10 % adicional de la
presién, genera un incremento de los esfuerzos maximo fue de un 6.3 %. Es evidente que el aumento de
esfuerzo no es tan grande como el aumento de presidn, sin embargo el aumento en las zonas criticas
del material que es afectado por los altos esfuerzos es mayor y su aumento es del doble para el caso del
110 % de la presién interna y del cuddruple para el caso del 120 % de la presién interna. El efecto que
genera ésto es distribuir los esfuerzos en una mayor area con lo cual se disminuyen los incrementos de
esfuerzos maximos alcanzados por el modelo. Ademds de lo anterior, con los dos aumentos de la presién
interna, se identifica que el primer aumento genera un incremento del maximo esfuerzo en la zona critica
menor que en el caso del segundo aumento de presién, lo que muestra que en el primer incremento existe
un mayor capacidad de redistribucién de tensiones, luego el segundo incremento de presién implica un
incremento mayor de las tensiones maximas pero a s vez un aumento menor de la zona afectada por

los altos esfuerzos. Esta es una evidencia de que es mas generosa la redistribucién de tensiones en los
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primeros incrementos de presion y en los aumentos posteriores es mas dificil el avance de esta zona de

altos esfuerzos, acentuando los esfuerzos en la zona critica.
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Figura 6.7: Comportamiento de las zonas criticas, para un caso soldado con una relacién de didmetros del 90 %,
frente a un aumento de carga del 10 % y 20 %. Escalas basadas en los niveles de esfuerzo presentes en caso con un

120 % de la presién de disefio
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6.3. Alcances y limitaciones del método que entrega la norma

Finalmente con todos los resultados obtenidos se debe tener la capacidad de tomar una decisién en
torno a cudl de estas configuraciones es confiable y cudl no, de cuan al limite se llevan los materiales y

cuan sensibles son ante las variaciones de presion.

Un criterio para abordar estas incdgnitas es observando los valores de referencia del material, tal
como el esfuerzo admisible y el de fluencia, los cuales como ya se ha mostrado en este trabajo, en todos
los modelos se sobrepasan. Resta observar como se comportan los modelos frente al Ultimate Tensile
Strength, lo cual es la resistencia maxima previa a la fractura. Este valor representa la tensién maxima a
la que puede someterse el material sin que que éste presente un entallamiento, lo cual esta relacionado
con la falla del material. Este valor se obtiene con la curva de esfuerzo-deformacién ingenieril, la cual
para los céalculos de deformacién considera que el material mantiene una seccién constante, igual a la
inicial. Esto genera la curva que aparece de color rojo en la imagen 6.8. Sin embargo, para determinar
realmente lo que experimenta el material y lo que se obtiene como resultado en los modelos, hay que
entender que lo obtenido es el equivalente a la curva de esfuerzo deformacién real (linea de color negro
en la imagen 6.8), por lo tanto el valor que determine como oy7s debe interpretarse en términos del

valor equivalente en la curva real.

Para evaluar esto se debe cuantificar este esfuerzo oyT1s, el cual se obtiene de la curva de esfuerzo-
deformacién de ingenieria que se tienen del acero APl 5L x65. Las curvas que aparecen en la figura
6.8 muestran cual seria el oy1s correspondiente al que se obtendria en los modelos. Primero se evaldia
el valor del esfuerzo maximo obtenido en la curva de ingenieria y desde éste punto se obtiene que el

esfuerzo corresponde al oyTs en la curva real de esfuerzos-deformacién es de 606[MPal].

De todos los casos simulados no se llega a este nivel de esfuerzos, quedando un rango bajo el cual
se pueden soportar incrementos de presiéon. Un ejemplo de lo anterior es el caso descrito en la seccién
anterior, donde se incrementd en un 20 % la presidn interna con lo cual se obtuvo un esfuerzo maximo

de 589[MPa], lo cual estd por debajo del esfuerzo méximo que puede soportar este piping.

6.4. Observaciones de los resultados respecto al método de fabricacion

mediante extrusion

Si bien los casos extruidos son los que menores niveles de esfuerzos alcanzan, existe un antecedente
que puede equiparar los resultados de los casos soldados y extruidos, haciendo menor la brecha entre

éstos, dado que los casos extruidos ya poseen material con un nivel de deformaciones.
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Figura 6.8: Curvas de esfuerzo-deformacion Ingenieril en color rojo y Real en color negro. Valor indicado por las

flechas es de 532[MPa] y 606[MPa| para las curvas de Ingenieria y Real respectivamente

La forma como se fabrican los arranques en los casos extruidos provoca que se generen deformaciones
plasticas en el borde de la abertura. Estas deformaciones plasticas producen tensiones residuales en el
material, modificando su comportamiento frente a la nueva solicitacién a la que se somete el material,

que es la presion interna en el piping.

El proceso de extrusién implica que se debe deformar plasticamente el material para que se pueda
formar la boquilla que se conectard con la linea del arranque. Esto genera que se llegue a niveles de

deformacién importantes en la zona extruida, pero que en la simulacién no se asumen. Este es un
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aspecto que es considerado en la norma, pero para piping de alta presién. En la seccién K332.4.2 de
la referencia [8] se menciona que para conformado en frio, no se deben superar deformaciones por
sobre el 5% (teniendo que aplicar tratamientos térmicos en caso de superar este limite). Esto indica
que las deformaciones implicitas en el conformado de esas piezas pueden llegar a ser del orden del 5%.
Considerando esta precaucién, las tensiones calculadas (menores al 3 %) superpuestas a las de fabricacién
(menores al 5%), dejarian un amplio margen de deformacién para los materiales que se usan, sin embargo
en la norma para piping de presién no se hace mencién al respecto. Con esto se puede tener el dato
del orden de magnitud del nivel maximo de deformaciones que mantiene el metal luego del proceso de
extrusidn, es decir, se recomienda una precaucion similar para el rango de didmetros vistos en este estudio

y que estan fuera de la tecnologia habitual.

i Qué se obtiene con esto? Si se observa el nivel de deformaciones en los resultados de los casos
extruidos, se ve que se alcanzan niveles del orden del 3% y para los casos soldados se tienen deformaciones
del orden del 5 %. En la imagen 6.9 se puede ver de manera mas clara los niveles de esfuerzo y deformacién
que cada modelo alcanza. Con esto se pude ver que existe una diferencia de alrededor del 2% a favor de
los casos extruidos, pero que si se esgrime aquel argumento de las deformaciones y tensiones retenidas
que se producen en el proceso de extrusion, la diferencia entre las deformaciones, y por consiguiente, en
los niveles de esfuerzos finales obtenidos luego de aplicar una presién interna al piping, podrian igualarse

en los casos extruidos con respecto a los casos soldados.
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Figura 6.9: Niveles de esfuerzo y deformacién alcanzado por cada uno de los modelos simulados ubicados en la curva
del material API 5L x65
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CONCLUSIONES

Para los sistemas de piping con ramas y cruces, se realizé6 un estudio elasto-pldstico utilizando
el método de elementos finitos para evaluar la metodologia de refuerzo de las perforaciones del

método de fabricacién que entregan las normas ASME B31.3 y B31.11.

El resultado de este estudio mostré que existen zonas criticas en las que se sobrepasa el esfuerzo

admisible y el limite de fluencia del material, pero nunca llegando hasta el limite de ruptura.

Con esta modelacién se pudo identificar las zonas criticas y su extensidn, en las configuraciones de
piping con aberturas reforzadas. Estas zonas se encuentran en |la parte alta y baja de la interseccién
de la linea principal y el arranque (zonas mostradas en la figura 5.28). Llegando a abarcar una

parte importante de la interseccion.

El método de elementos finitos muestra que, para los casos extruido y soldado, reforzados segtin

la norma, se obtiene que los esfuerzos alcanzados por el primero son menores.

El método de elementos finitos muestra que los esfuerzo alcanzados son mayores a medida que el

didmetro del arranque se aproxima al de la linea principal, para los casos extruidos y soldados.

El estudié de los esfuerzos que superan los valores admisibles y aun los del limite de fluencia, se
hizo a través de incrementos de la presidn interna, para conocer la sensibilidad de las tensiones a
dichos incrementos. Se obtuvo que los incrementos de tensiones aumentan en menor medida y que
la extensién de la zona critica aumenta mucho mds. Esto muestra que la energia de deformacién

se redistribuye en forma mds uniforme que en el caso de comportamiento eldstico.

El margen entre las tensiones maximas alcanzadas y el limite de ruptura, sumado a la redistribucién
de la energia de deformacién ya mencionada, permite comprender el buen funcionamiento que ha
tenido la metodologia ASME, a pesar de haberse detectado tensiones locales que exceden los

valores admisibles.

En los casos con relaciones de didmetros bajas, la zona critica se ubica en la parte superior de la
interseccién de las lineas de piping, lo cual se puede ver en la referencia [16] con una relacién del

60 %; se sigue esta tendencia para los casos de 75 % estudiados. Para una relacién de didmetros
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del 90 %, la zona critica se ubica en la parte inferior de la interseccién de las lineas de piping.
Al 100 % aumenta su extensién y el maximo de las tensiones alcanzadas. Esto se debe a que esa
zona se comporta como una placa sometida a presién y no como una membrana. La flexibilidad en
dicha zona aumenta con la relacién de didmetros, hecho que se deduce de los esfuerzos de flexidn

obtenidos. Esto permite visualizar el limite de aplicacién de la recomendaciéon de la norma.

7.1. Recomendaciones
= Se recomienda para los casos con relaciones de didmetros de 90% o mds, un estudio detallado
utilizando el método de elementos finitos.

= Como complemento se pueden ver antecedentes de disefios [17] que han buscado solucionar de

este fenémeno en forma empirica, tal como lo muestra la imagen 7.1.

Figura 7.1: Sistema de refuerzo complementario en arranque.

= En funcién de su mejor comportamiento mecanico y a los bajos niveles de esfuerzo alcanzados, el
tipo de refuerzo que mdas se destaca es el de tipo extruido. Este tipo de refuerzo para lineas de
piping con arranques, posee menores concentraciones de esfuerzos dada la ausencia de cambios de
seccién o de cambios de geometrias en las zonas criticas. Sin embargo se debe considerar que en el
proceso de fabricacion con el que se obtienen las piezas extruidas, existen niveles de deformaciones
residuales producto de la plastificacién en la abertura. Esto puede generar que el nivel de esfuerzos
obtenidos en el modelo (que considera el material sin ninguna deformacién inicial) sea menor
al nivel de esfuerzo que se tendria en un caso real. Eventualmente los casos extruidos podrian

experimentar esfuerzos superiores a los niveles de esfuerzos obtenidos en los casos soldados.

= Con los resultados obtenidos se recomienda, para los casos soldados, seleccionar aquel tipo de
refuerzos que contempla un refuerzo en el arranque, adicional al refuerzo en la linea principal. Esto
evitaria la gran concentracién de esfuerzos que se produce en la zona de la soldadura del refuerzo

con el arranque y rigidiza la zona de la perforacién de la linea principal.
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ANEXOS

A.1. Trayectorias de Tensiones Principales

A continuacién se muestran los vectores obtenidos de las trayectorias de las tensiones principales
generadas en el cuerpo para las condiciones bajo las cuales se realizé la simulacién. Dado que la densidad
de los vectores obtenida es proporcional a la densidad de malla del modelo, se realiza un vista en detalle
de las zonas que mds interesan en este estudio, que son la zona superior e inferior de la interseccién de

las lineas.

Los esquemas muestran los vectores que representan la direccién principal de las tensiones y la mag-
nitud de éstas. Los esquemas se utilizan fundamentalmente para evaluar las direcciones de las tensiones
principales y no para evaluar el nivel de esfuerzos, es por ésto ademds que no se utiliza una escala tnica
de colores para mostrar la magnitud de las tensiones sino que se usa una escala automdtica para cada

Caso.

A.1.1. Trayectorias Principales Casos Extruidos

Para los casos Extruidos se obtienen las siguientes seis imdgenes que muestran una vista de la cara

interna y externa del piping para la parte superior e inferior de la interseccién de lineas.
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Caso Extruido del 75 %
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Figura A.1: Trayectorias de Tensiones Principales para el caso Extruido con una relacién de didmetros del 75 %
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Figura A.2: Trayectorias de Tensiones Principales para el caso Extruido con una relacién de didmetros del 75 %
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Caso Extruido del 90 %

b b

, «2d  smoothep 2
STRESS

RST CALC
TIME 1.000

*

1 s411E+08

5.400E+08
3.600E+08
— 1.800E+08

'E 0.000E+00
-1.800E+08

~— -3.600E+08

r -5.400E+08

Paosmew W : | ¥ ¥ [E= = o
o Uik el . ;I smootHep L_: |
= e = : STRESS
= RST CALC
TIME 1.000
'l 6411E+08
5.400E+08
3.600E+08
— 1.800E+08
'I'E 0.000E+00
| — -1.800E+08
— -3.600E+08

I} -5.400E+08

Figura A.4: Trayectorias de Tensiones Principales para el caso Extruido con una relacién de didmetros del 90 %
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Caso Extruido del 100 %
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Figura A.6: Trayectorias de Tensiones Principales para el caso Extruido con una relacién de didmetros del 100 %
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A.1.2. Trayectorias Principales Casos Soldados

119

Para los casos Soldados se obtienen las siguientes seis imdgenes que muestran una vista de la cara

interna y externa del piping para la parte superior e inferior de la interseccién de lineas. Hay zonas que por

la alta densidad del mallado fue necesario hacer un zoom para que quedara mas claro el comportamiento

de material en las zonas que lo ameriten.

Caso Soldado del 75 %
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Figura A.7: Trayectorias de Tensiones Principales para el caso Soldado con una relacién de didmetros del 75 %
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Figura A.8: Trayectorias de Tensiones Principales para el caso Soldado con una relacién de didmetros del 75 %
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Figura A.9: Trayectorias de Tensiones Principales para el caso Soldado con una relacién de didmetros del 90 %
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Figura A.10: Trayectorias de Tensiones Principales para el caso Soldado con una relacién de didmetros del 90 %

Caso Soldado del 100 %
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Figura A.11: Trayectorias de Tensiones Principales para el caso Soldado con una relacién de didmetros del 100 %
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B.1. Implementacién del modelo en el software ADINA

En esta seccién se describe detalladamente la implementacién del modelo en el programa de sim-
ulacion ADINA para realizar la simulacién que utiliza el método de elementos finitos. Esta descripcién
tiene como objetivo dejar al lector con la capacidad de reproducir un caso similar al estudiado en este
trabajo de titulo y poder realizar una simulacién mediante elementos finitos de una estructura, con-
siderando que esta estd sometida a solicitaciones donde se sobrepasa el limite de fluencia del material
oy. Es importante destacar que ésta implementacién no considera el caso donde se sobrepasa el limite
de ruptura oyTs, lo cual implica consideraciones extras en el modelo, las cuales no se abordan en esta

seccién. La descripcién que a continuacién se desarrolla se focaliza en un arranque de lineas de piping.

A continuacidn se describird paso a paso las etapas necesarias para implementar el modelo en ADINA.

1. Crear Parasolid.

El primer paso consiste en exportar un modelo 3D de la estructura que se desea simular. Desde
el programa de disefio CAD utilizado, pueden ser Solid Edge o Solid Works, se debe exportar la

pieza 3D disefiada en el formato " Parasolid” que tiene la extensidén "*.x t”

En los modelos usados en este estudio, se han usado modelos de una sola pieza, es decir, no es un
conjunto de cuerpo, sino que es un pieza solidaria. Al hacer el modelo Parasolid compuesto mas de
una pieza implica que en modelo en ADINA se deberd contemplar condiciones de contacto. Esto
es un paso que evitable, dado que para los casos estudiados en este estudio se consideran modelos

de un solo cuerpo.

2. Importar Parasolid.

Se debe seleccionar el médulo estructural de ADINA "ADINA Structures”, este se obtiene de
menu que aparece en la imagen B.1. Esto configura las opciones del programa para poder realizar

el estudio mediante elementos finitos. Dado el tipo de estudio que se realiza, se debe seleccionar

123



ANEXOS B. 124

un estudio estructural de tipo estdtico o "Statics” (figura B.1), por lo tanto la simulacién consta

de un sélo paso y ADINA por defecto simula un paso de tiempo.

Urrtitlu:l:l - ADIMNA-AUT 8.3.1

| e Edit wiew Display Control
[O@@m| - ¥
[ HEE| < m
‘:]P.DIN#-. Structures = |Stali:s
o

oMo Sliucires

JADINA Thermal
ADIMACFD
Post-Processing

Figura B.1: Ment para utilizar el médulo de elementos finitos de ADINA

En el programa ADINA se debe importar el archivo de tipo Parasolid que contiene la informacién
geométrica del cuerpo disefiado, para esto se debe ir al ment " ADINA-M/Import Parasolid Model"

y seleccionar el archivo Parasolid generado.

Completado este paso se tiene el cuerpo con todos los puntos, aristas y caras que definen la
geometria. A partir de este esquema se deben aplicar los pasos necesarios para realizar el mallado,

condiciones de borde y cargas.

3. Densidad de malla.

Es necesario antes del mallado preparar el modelo para que el mallado sea adecuado seglin las zonas
de interés que se han establecido, por lo tanto una vez que el modelo del cuerpo se incorpora al
entorno de ADINA se deben identificar las zonas del modelo que deben tener una mayor densidad
en el mallado. Segtin el esquema descrito en 4.4.2 se deben aplicar los largos de los elementos para

cada zona.

En la preparacién del modelo, la forma seleccionada para aplicar cierta caracteristica al mallado
es indicando el largo caracteristico de los elementos presentes en cierta zona. Tipicamente la zona
a la que se le especifica un largo determinado de elemento es una arista, una cara o el cuerpo

completo.

Lo primero que se debe hacer es establecer una densidad general o homogénea de la malla. En el
mend " Meshing/Mesh Density/Complete Moldel” se selecciona el modo de subdivisién por largo
("Use Length") y se especifica el largo deseado, en un caso tipico es de 0.01905[m]. En esta etapa
se tiene un modelo con una cantidad de subdivisiones en todo el cuerpo seglin un largo entre cada

uno de los espaciamientos.

Como se quiere una malla mas densa en la zona de interés, se definen una densidad de malla

especial con un largo menor entre las subdivisiones. Para lograr esto se va el menti " Meshing/Mesh
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Density/Face” con lo cual se aplica un largo entre las subdivisiones de la cara seleccionada, en un
caso tipico es de 0.00572[m]. Dentro del recuadro que aparece se debe seleccionar el nimero de
la primera cara en "Face Number” y las otras caras (la cara 2 para el caso tipico) que se quieran
en el mend que aparece en verde, ver imagen B.2. El método para aplicar la densidad de malla es

por el largo y se indica el largo que van a tener los elementos en el campo indicado.
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Figura B.2: Opciones para definir densidad de malla en las caras del modelo

Con lo anterior se han generado zonas con un espaciado de malla grueso (el general) y un espaciado
de malla fino en la zona que se quiere con mas detalle. Donde se unen estas secciones, hay una
discontinuidad entre ambas dimensiones, por lo cual se debe hacer que el enlace entre estas dos
zonas sea progresivo y suave. Para lograr esto se densifican las aristas que se conectan desde las
zonas con menor densidad con las de mayor densidad, utilizando la herramienta de densidad de
malla basado en un nimero de divisiones. Es importante identificar cual es el ndmero identificador
de cada arista, esto se debe hacer explorando la numeracién (dnica) de cada arista del cuerpo.
Como ya se tiene un niimero de divisiones de cada linea previo (realizado en el primer punto ya
que al definir que las subdivisiones tendrdn un largo determinado, automaticamente se generan un
ndmero de divisiones asociado al largo de éstas) se utiliza este nimero de divisiones y se aplica
una progresion aritmética para las divisiones, con un factor de 0.2, esto genera un espaciamiento
que cambia su densidad progresivamente donde el espaciamiento mds pequefio es un 20 % del
espaciamiento mas grande. Es necesario reajustar el nimero de divisiones, aumentando levemente
este valor, para que el elemento de menor tamano coincida con el tamano de los elementos de
la zona mds densa (definida en el punto anterior). Los lugares donde se ingresan los valores se

muestran en la imagen B.3.

4. Definicién de las propiedades del material.

Para entregarle al programa el comportamiento que tendrad el material a lo largo de las deforma-
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Figura B.3: Opciones para definir densidad de malla en aristas del modelo

s

ciones que experimenta, se debe ir al mend " Model/Materials/Manage Materials”. En la ventana
que aparece se identifican una serie de materiales distintos, tales como materiales elasticos, plasti-
cos, térmicos, para creep, etc. El material que se necesita para modelar el comportamiento del
material es uno de tipo plastico, especificamente del tipo " Plastic Multilinear” . Al seleccionar este
material aparece un cuadro con ciertos campos a completar. En la imagen B.4 se ve el cuadro con
los datos que se deben completar, estos son el médulo de Young, coeficiente de Poisson y cada
uno de los puntos de la curva de esfuerzo deformacién del material. Si se desea verificar la correcta
forma de la curva que se estd ingresando, se usa el botén " Graph”, con esto aparece un grafico
con los puntos indicados unidos mediante rectas. Una vez que se define y se guardan todos los

valores ingresados, este material queda referenciado con el niimero 1.
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Figura B.4: Cuadro de configuraciones del material
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5. Definicién de elementos y mallado.

Con el esquema de densidad de malla aplicado sobre todo el cuerpo, se debe definir el elemento que
se va a aplicar en el modelo. Para esto se necesita definir un " Element Group” que es una entidad
en el programa que integra las cualidades del tipo de elemento y las propiedades del material. Para
configurar el " Element Group' nos dirigimos al menu: " Meshing/Element Groups” y seleccionamos
el tipo de elementos, el que para el caso de esta simulacién es de tipo 3D Solid y el las propiedades
del material se asocian al material numero 1 (ver parrafo anterior). En Interpolation Formulation
se selecciona el tipo Mixed, lo cual es el tipo de formulaciéon que se recomienda para modelos que
consideran sobrepasar el limite de fluencia del material y donde existen grandes deformaciones.
Ademds de esto se debe especificar que se tendrdn grandes desplazamientos. En la imagen B.5

aparecen estas configuraciones aplicadas.
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Figura B.5: Opciones para definir el tipo de elementos a usar y su material asociado

6. Mallado.

A esta altura se tiene preparado el modelos en ADINA para ser mallado. El algoritmo que utiliza
el programa para hacer el mallado, emplea la informacién de densidad de malla que se aplico al
cuerpo en general, en las caras y aristas para guiar el mallado generando mallas con la densidad que
se le indica en lugares especificos. El el ment: Meshing/Create Mesh/Body es donde se configuran
las opciones del mallado. En el cuadro de la imagen B.6 se puede ver que existen una serie de
opciones distintas y 3 algoritmos diferentes. El algoritmo que se utiliza para este estudio es el
freeform llamado Delaunay. También se debe seleccionar el " Element Group” y se debe indicar la

cantidad de nodos por elementos que se tendra en el modelo. Como ya se argumenté en la seccidn
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4.4.1, el tipo de elemento es el tetraédrico de segundo orden, esto implica que puede ser de 10 o
11 nodos por elementos. Se seleccionan 11 nodos por elementos y finalmente se indica cual de los
cuerpos del modelo se mallan con los parametros indicados, en este caso se tiene un sélo cuerpo,
por lo tanto se indica en la lista de color verde el nimero 1.
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Figura B.6: Opciones para definir los pardmetros del mallado

7. Condiciones de borde.

Para aplicar las condiciones de borde o restricciones hay que determinar los grados de libertad
generales del modelo, para lo cual se ingresa al ment: " Contro'/Degrees of Freedom” donde
aparecen seis grados de libertad de los cuales sélo deben quedar activadas las traslaciones en X,
Yy Z, las rotaciones se suprimen como grado de libertad dado que se estd ocupando un elemento
de tipo 3D Solid. Esta configuracién se debe aplicar siempre que se estd trabajando con este tipo

de elementos.

Para aplicar las restricciones del cuerpo se debe ingresar al meni: "Model/Boundary Condi-
tions/Apply Fixity” con lo cual se muestra el cuadro de opciones para las restricciones. En ADINA
se pueden aplicar restricciones s puntos, lineas, caras y cuerpos completos. En el caso del modelos
generado en este trabajo, sélo es necesario aplicar condiciones de borde a algunas caras del cuerpo.
Por lo tanto se selecciona el tipo de condiciones aplicadas a caras o "Faces”. Por otro lado en
ADINA vienen definida una condicién basica de restriccidn: restriccion total " All" la cual restringe
las traslaciones en los tres ejes. Para las restricciones que se necesitan se deben definir tres tipos

de restricciones:

= Sin traslacién en el eje X (perpendicular a ambas lineas), las cuales se aplican a las caras del

plano de simetria longitudinal a la linea principal (cara 9 y 10).
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= Sin traslacién en el eje Y (a lo largo de la linea principal), las cuales se aplican a la cara del

plano de simetria perpendicular a la linea principal (cara 8).

= Sin traslacién en el eje Z (vertical), las cuales se aplican a la cara del borde superior del

arranque (cara 11).

Estas restricciones se pueden ver en la imagen B.7, donde ademds se muestra como se definen las
condiciones. Dentro del cuadro de opciones, se ingresa a "Define” donde aparece un nuevo cuadro,
en este nuevo cuadro se selecciona el botén .Addcon el cual se agrega un nuevo tipo de restriccién.
Se le da un nombre a la restriccién (TX por ejemplo) y se selecciona cual de los grados de libertad
que tiene el modelo se restringen (" X-Traslation” en el caso de la restriccién TX). Una ves que se
definen todas las restricciones luego se aplican a las caras que correspondan.

X A e | R e

Help oK o | GGt
Cancsl

Apply to: EFam -
Dafault Fisty:

ALl - Defing... ] Body #: |1 '-'I _EJ
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Fisity. 1']

Add. | [ Detete | Copp || Ewe | [Dicad|

Fisity Hame: - Apply.. |

Fixed Degrees of Freedom
[ Translation 7 x Fotatio

*f-Teanzlation

Z-Translation I Z5atation
¥ Dialization
Fluid Patential ™ Pore Fluid Pressure
ok | Camedl | Hep |

Figura B.7: Condiciones de borde aplicadas al modelo (izquierda) y las opciones para definir y aplicar las

condiciones de borde (derecha)

8. Cargas.

Finalmente hay que aplicar las cargas que generan las solicitaciones en el cuerpo que se estd mod-
elando. Para realizar esto se debe definir, al igual que en el caso de las restricciones, un tipo
de carga. Para ingresar el cuadro de opciones de las cargas se debe ingresar al mend: "Mod-
el/Loading/Apply”. En adina se tienen una gran cantidad de tipos de cargas, dentro de la extensa
lista se debe seleccionar la carga del tipo "Pressure” la cual debe estar aplicada en las caras o
"Faces”. Se le debe indicar a ADINA las caracteristicas de esta carga tipo presién, por lo tanto
se debe definir (botén "Define”) una carga e indicar la magnitud de esta presién, que en el caso
de este estudio es de 15.4[Mpa], el resto de los valores no se varian. Luego de estar definida la

carga se aplica a las caras que corresponda (caras 1, 3 y 6) indicando la cara, el cuerpo donde
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se encuentra la cara y el nimero de carga, que por defecto es la nimero 1. En la imagen B.8 se
muestra como se veria el modelo una vez aplicadas las condiciones de borde y las cargas.
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Figura B.8: Modelo con las condiciones de carga aplicadas (izquierda) y cuadro de opciones para definir y aplicar las

cargas (derecha)

9. Solver.

El Solver utilizado en los casos cubiertos por este trabajo es el Sparse Matrix Solver. Este es el
método de solucidn principal de ADINA, confiable y robusto, es el que se utiliza generalmente para
resolver problemas estructurales en ADINA. En |la mayoria de los casos presenta menores tiempos
de proceso y uso de memoria que otros métodos, siendo bastante efectivo ya que es un método

directo. Esto lo hace por el hecho que se un método no-iterativo de resolucion.
Para mostrar mejor el método se describe a continuacién algunos aspectos importantes.

Los Solver directos para matrices Sparse implican algoritmos mucho mas complicados que para
las matrices densas (donde se aplican Solvers iterativos). La principal complicacién estd dada por
la necesidad de un manejo eficiente en la completacién de los factores L y U. Un Sparse Solver

tipico consiste en cuatro pasos, en comparacion con dos en el caso denso:

a) Un paso que reordena las filas y columnas de tal forma que los factores sufren un poco relleno,

o que la matriz tiene estructura especial tal como un bloque de forma triangular.

b) Un paso de analisis o factorizacién simbdlica que determina la estructura no nula de factores

y crea estructuras de datos adecuadas para los factores.
c¢) Factorizacién numérica que obtiene los factores L y U.

d) Paso de resolucién que aplica una substitucién delante y atras usando los factores.
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Si se deseara cambiar este tipo de Solver, se debe ingresar el meni:” Control /Solution Process”

Una vez que se han completados cada uno de los puntos anteriormente descritos, se estd en condi-

ciones de correr la simulacién, para lo cual es necesario ir al mend: " Solution/DataFile-Run”.

B.2. Complemento al modelo con condiciones de contacto

Como se ha planteado a lo largo de este trabajo de titulo, la modelacién que se realizé para los
casos soldados cuenta con una simplificacidén en torno a la consideracién de que las dos piezas soldadas
se consideran como un mismo sélido. En un caso donde se quiera simular los casos con una condicién
de contacto, de manera de hacer el modelo aun mas acabado, se deben realizar condiciones extra a las

mostradas en los puntos anteriormente descritos.

En la preparacién de los modelos que se deseen considerar con condiciones de contacto, los pasos a

seguir son los siguientes.

1. En la creacién del modelo CAD en el programa 3D, se debe realizar el disefio de las piezas
como conjuntos, de manera que el programa al momento de efectuarse la exportacién del archivo

" Parasolid” este contenga dos cuerpos independientes.

2. En el software de simulacién ADINA, cuando se importa el archivo, se debe realizar de la misma
manera que en el procedimiento descrito al inicio de este anexo. EL programa reconoce que el

Parasolid esta compuesto de dos cuerpos y los define como " Body 1" y " Body 2".

Para preparar el modelo se deben realizar los mismos pasos mencionados en el procedimiento
anterior previo al punto donde se corre el modelo. Esto debe ser aplicado a cada uno de los

cuerpos.

3. Para aplicar las condiciones de contacto, al igual que para realizar el mallado, se deben realizar una
serie de pasos que hacen que el programa identifique el tipo de contacto y cudles son las partes de

los cuerpos que van a interactuar.

4. Definicién del tipo de contacto.

La primera etapa consiste en determinar un algoritmo de contacto, lo cual se puede configurar en
Model/Contact/Contact Control. En este caso se selecciona el algoritmo " Constraint function”.
Este algoritmo funciona mejor en casi todos los casos y es el que se deberia selecciona normalmente.

Otros modelo es el " Segment” el cual sirve para aplicar condiciones de friccién pero esto implica un
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alto costo de proceso computacional y en el modelo de este trabajo, por el tipo de solicitaciones,
la friccidon puede ser despreciada. El otro algoritmo es " Rigid” el cual se utiliza para modelar

metal-forming. Para obtener mds detalles de estos modelos ir a la referencia [18] en el capitulo 4.

Ahora con el algoritmo definido, se necesita crear el tipo de contacto que se va a aplicar al
modelo, para esto se determina el " Contact Group”. En el mend Model/Contact/Contact Group
se selecciona un contacto del tipo " 3D Contact” y se dejan las otras opciones por defecto como

aparecen, tal como aparece en la figura B.9.
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Figura B.9: Configuraciéon del Contact Group.

5. Definicién de las superficies de contacto.

Para aplicar una condicién de contacto, ADINA necesita que se le especifiquen las zonas que estaran
en contacto. Estas son tipicamente superficies de cada uno de los cuerpos que estardn en contacto.
Se definen por conjuntos de superficies asociadas a un cuerpo determinado, las cuales interactuaran
con otros conjuntos de superficies (ver el siguiente punto). En el mani: Model/Contacto/Contact
Surface, se debe definir una conjunto de contact surfaces, para esto se especifica el cuerpo al que
les pertenece y las superficies involucradas. Las imagenes B.10 y B.11 muestran la configuracién

que se debe realizar para indicar las superficies del cuerpo 1y 2.

6. Pares de contacto.

Una vez que se definen los grupos de superficies de contacto, se le debe indicar al programa cuales
son los grupos de superficies de contactos que interactuaran. Para definir esto se debe ingresar al
menut: Model/Contact/cContact Pair. Una vez ingresado al mend, se debe indicar cual de todas
las superficies de contacto definidas (en este caso son sélo dos) y cual es la superficie de contacto

y cual es la superficie objetivo. Para ver cual de las dos es objetivo y de contacto, hay una serie
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Figura B.10: Configuracién del primer grupo de superficies de contacto, asociadas el cuerpo 2.

Define Contact Surface x|

ddd. | Delete | Copr. | gave | Djscad | Hep | ok |

Contact Sufaca Number: |2 "I of Contact Group 8: 1 [3:.0]

~Definedon———————  Diesciipton:

il Faces of a Bady
1™ Surfaces andfor Faces

Bedy # [1 | ﬂ
—Dtizrtation Delemined ——

' Automaticaly

" froen Table Input

‘Orientation
Foilove Gaometry

— FAeauk Prnt/Save Ophions——
Fiint !D:f-:lu!: 'I
Save iDeraut *I

Figura B.11: Configuracién del primer grupo de superficies de contacto, asociadas el cuerpo 1.

de criterios descritos en el capitulo 4 de la referencia [18], pero dado que ambos cuerpos tienen el

mismo material da igual este orden. El cuadro donde se configuran estos pardmetros se muestra

en la figura B.12.

Con esto se termina de configurar el modelo para que se realice la simulacién, considerando las

condiciones de contacto entre los dos cuerpos que componen la configuracién de piping.
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Figura B.12: Configuracién para definir el par de conjuntos de superficies que estara en contacto.
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