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RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo aborda el analisis y redisefio de la configuracion de soportes en una linea
de transporte de agua utilizada en un contexto minero, compuesta por tramos de tuberia de
HDPE y acero. La configuracion original incorporaba un bloque de hormigén rigido que
actuaba como punto de anclaje, generando restricciones significativas frente a las
deformaciones térmicas del sistema y provocando concentraciones de esfuerzos
potencialmente criticas. El objetivo principal del estudio consistio en evaluar el
comportamiento estructural de esta configuracion y proponer una alternativa de soportacion
que permita mejorar el desempeiio mecanico de la linea.

Para ello se desarrolld una modelacion tridimensional del sistema mediante el
software de andlisis de flexibilidad AutoPIPE, considerando cargas sostenidas, térmicas y
ocasionales, asi como las propiedades mecanicas especificas de los materiales involucrados.
Se analizaron y compararon tres configuraciones: un modelo base con anclaje rigido, una
configuracion intermedia con junta flexible y bloque de hormigén, y un modelo de solucion
que elimina el bloque e incorpora nuevos soportes metalicos.

Los resultados permitieron identificar las zonas criticas del sistema, particularmente
en el tramo curvo asociado al ascenso del talud, donde se concentraban los mayores
desplazamientos y esfuerzos. El redisefio propuesto reduce las restricciones estructurales,
mejora la distribucion de esfuerzos y permite una mayor compatibilidad con las
deformaciones térmicas del sistema, demostrando ser una alternativa técnicamente mas
eficiente para la operacion de la linea.
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CAPITULO 1 : ANTECEDENTES

1.1INTRODUCCION

La mineria del cobre es la piedra angular del sector productivo en Chile, siendo el
pais numero 1 en el ranking de produccion mundial al afio 2023 aportando alrededor del 20%
del mercado mundial (Consejo minero, 2024). Mantener estos niveles de produccion exige
operaciones de gran escala a nivel local, lo que implica enfrentar desafios relevantes en
términos operacionales, econdmicos, y de seguridad estructural. Aunque no existe una cifra
oficial exacta, la industria minera en chile invierte decenas de miles de millones de dolares
en temas relacionados a la creacion de nuevos proyectos y a la mantencion de estos.

En este contexto, uno de los principales proyectos asociados a la industria es el
transporte y control de fluidos, el cual, se reconoce como un elemento critico para la
continuidad operacional y la eficiencia de los procesos (Ediciones Maipo S.A., 2025). Dentro
de estas actividades, el bombeo y transporte de fluidos adquiere un rol fundamental, ya que
permite articular las distintas etapas del proceso productivo, identificandose, asi como un
foco clave en la seleccion y evaluacion de los equipos involucrados. En particular, entre los
equipos que participan en esta accion se logra identificar, bombas, valvulas y tuberias, este
ultimo es el mas importante dentro del contexto de este trabajo, su rol es vital para el
funcionamiento de la planta, y desde la etapa de disefio se debe considerar cuidadosamente
tres aspectos prioritarios: el funcionamiento, la seguridad y el costo de construccion.
Mantener un equilibrio entre estos factores es crucial para garantizar un disefio eficiente y
viable, sin embargo, resulta ser una tarea realmente compleja. Tarea que se otorga a distintas
disciplinas de la ingenieria, desde el disefio hasta la construccion y dentro de una de ellas, la
ingenieria en estrés de tuberias, una ingenieria especifica dentro del contexto.

Los ingenieros en los afios 50 comenzaron a analizar las tuberias con un objetivo:
calcular el estrés debido a la dilatacion térmica. (Peng & Peng, 2009). Contenido que ha ido
evolucionando a través de los afios, evidenciando un gran avance en la deteccion del espectro
de fallas de los complejos de tuberia. El aporte que logra el andlisis de estrés tiene que ver
mucho con el balance de los tres pilares desde el disefio hasta la construccion, si es llevado
al contexto mas de campo uno de los problemas recurrentes en los proyectos es el
sobredimensionamiento, que, si bien busca asegurar el desempeio en seguridad, provoca un
incremento en el costo que siempre puede ser evitado.

El presente trabajo toma como eje principal el andlisis de flexibilidad en tuberias
detallando un caso particular para la industria minera en Chile, cuyo principal objetivo es la
optimizacioén de los recursos basandose en el control de los esfuerzos en una linea de
transporte de agua industrial.
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1.2CONTEXTO

La planta esta situada en la comuna de Requinoa, Region del Libertador General
Bernardo O’Higgins, su principal proceso de extraccion consiste en el desmoronamiento
controlado del terreno, en este caso, relave seco mediante la inyeccién de agua en alta
velocidad, extrayendo principalmente la mezcla entre agua y relave. Mezcla que se traslada
hacia la planta. En el proceso de transporte de material, todo el material extraido proveniente
del reservorio de relave seco conecta en un cajon de reparto’.

En la Figura 1 se visualiza el proceso principal de extraccion de la planta, donde, por
cada tobera se lanza un chorro de agua de grandes dimensiones, cuyo material se debe
transportar.

Figura 1: Proceso de extraccion de relave. (Minera Valle Central, 2026)

Uno de los sistemas de tuberia, alimenta un cajon de reparto en la planta. Esta linea
cuenta con un didmetro de 24 pulgadas y una longitud aproximada de 100 metros lineales
desde la conexion hasta la descarga. Su funcion principal es facilitar la circulacion de agua
para diluir el contenido solido provenientes de la extraccion y optimizar la recuperacion de
concentrado en los procesos posteriores. La ejecucion de la construccion de este sistema
implicé un alto grado de complejidad. La ubicacion de la linea est4 en la ladera de un cerro
el cual presenta una diferencia de cota cercana a los 40 metros de altura y una pendiente 1:1,
aproximada de 45°. Para llevar a cabo la construccidn, se usaron graas de alto tonelaje y la

! Cajén de reparto, estructura hecha de concreto similar a una piscina que distribuye el material extraido
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realizacion de maniobras de alto riesgo. Resultd ser un montaje muy complejo en términos
de seguridad. Uno de los principales porqués se atribuye a los soportes de la tuberia, que
incluye la construccion de un importante bloque de hormigén o machon de hormigon que
ancla la tuberia restringiendo totalmente su movimiento, una solucion ampliamente usada en
tuberias de alto impacto y de gran didmetro (Strydom, 2024). Esto se tradujo en el
aseguramiento operativo de la linea, sin embargo, en términos de esfuerzo constructivo y
posterior indicio de sobre tensionado en la tuberia, comprometio un incremento considerable
en el costo de construccion.

La Figura 2 muestra la vista satelital de la linea, identificando que las distancias
correspondientes a las limitaciones de maquinaria son suficientes para requerir equipos de
gran envergadura.

e Q

Figura 2: Vista satelital de las instalaciones de Minera Valle central en Requinoa, Region
del Libertador General Bernardo O’Higgins. (Google earth, 2025)
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1.3MOTIVACION

La necesidad de este trabajo surge a partir de las dificultades constructivas y los altos
costos asociados al disefio ejecutado para el proyecto “Conduccién de agua a cajon de
reparto”, desarrollado en las instalaciones de Minera Valle Central. Uno de los principales
desafios radico en la imposibilidad de ingresar maquinaria directamente al area de trabajo
ubicada en un talud con alta pendiente, lo que obligd a emplear griias de gran tonelaje. Esta
condicidn, si bien fue planificada desde un principio, no solo incrementa significativamente
los costos operacionales, sino que también genera riesgos adicionales durante la ejecucion.
Asimismo, se debio construir un bloque de hormigoén en el centro del talud, cuya ejecucion
resultd ser compleja tanto desde el punto de vista del cronograma como de las técnicas
constructivas utilizadas. Posterior a la construccion, se evidencia una sobre tension presente
en la tuberia y en los soportes. Esta sobretension no fue cuantificable numéricamente sino
una rigurosidad evaluada bajo la experiencia técnica. Los niveles de estrés asociados a la
tuberia se atribuyen a la expansion térmica de esta y a la materialidad que la compone (Figura
3), siendo esta reemplazada con una tuberia de acero carbono y una junta flexible, lo que
corresponde al disefio en la actualidad. Estas dificultades evidencian la necesidad de
replantear desde el origen el disefio estructural de la linea de conduccion, incorporando
criterios que consideren tanto el movimiento como las restricciones y condiciones de
construccion en terreno.

Como primera etapa del estudio, se identifican elementos y condiciones criticas que
llevaron a realizar la sustitucion de los componentes de la linea.

Evaluar técnicamente el reemplazo de la seccion antigua de la linea, bajo la hipotesis
de apuntar a los esfuerzos anteriores al cambio, considerando que estos fueron aceptables o
por lo menos controlables en acciones simples.

Desarrollar una propuesta de configuracion de soportes en la seccion del bloque de
hormigdn, implementando el andlisis de flexibilidad orientado en los limites establecidos
segiin la normativa ASME B31, esto con el fin de garantizar seguridad operacional,
estabilidad estructural y gestion eficiente de los esfuerzos permisibles por la normativa.
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Figura 3: Configuracion de la linea.

1.40BJETIVOS

Objetivo general:

Desarrollar un disefio mejorado de la actual configuracion de soportes en una linea de transporte
de agua mediante el analisis de flexibilidad.

Objetivos especificos:

o Identificar las condiciones de carga y restricciones del disefio actual, en base
a lanorma ASME B31

e Modelar computacionalmente el disefio con las condiciones actuales,
buscando mejoras posibles en la estructura validando por resultados obtenidos
de la mecénica de solidos.

e Proponer una nueva configuracion de soporte optimizada considerando
mejoras de operacion y costos asociados.

1.5 ALCANCE

Se establece el marco normativo de referencia a la asociacion americana de ingenieros
mecéanicos ASME cuyo principal objetivo es entregar las directrices para el disefio de
sistemas de tuberias, desde los elementos utilizados a las capacidades soportadas. El codigo
de disefio especifico corresponde al internacionalmente conocido ASME B31, el cual adopta

13



una vision bastante amplia en cuanto al disefio y seguridad operacional de distintos tipos de
tuberia.

El estudio del estado de esfuerzo serda medido por andlisis especializado de estrés de
tuberias AutoPIPE. Ademas, toda la informacion relevante de la empresa es adjuntada en
anexos y todos los datos referentes a costes se asumen constantes para el periodo.

1.5.1. Informacion de la zona

El alcance se limita a la ubicacion de las instalaciones en la sexta region del Libertador
General Bernardo O’Higgins, comuna de Requinoa, perteneciente a la ciudad de Rancagua.
Desde el punto de vista climatico, la zona presenta una temperatura media anual de 25 °C,
una temperatura maxima promedio de 30 °C y una temperatura minima promedio de 1°C
(Direccion Meteoroldgica de Chile, 2026).

1.5.2Datos operacionales
El andlisis considera la tuberia operando en régimen estacionario.

Fluido transportado: agua

Flujo estimado 300 [L/s] (promedio)
Densidad del fluido: 1000 [kg/m3] (agua)
Temperatura de operacion: 25 °C
Temperatura de disefio: Tope +10°C
Temperatura minima: 1 °C

Presion de operacion: 55 [Psi] — 0.4 [MPa]
Presion de diseno: 100 [Psi] — 0.69 [MPa]

1.6 ESTADO DEL ARTE

El andlisis de flexibilidad constituye una herramienta fundamental, ya que, permite
evaluar las condiciones estructurales de los sistemas de tuberia. Su aplicacion en esta etapa
de ingenieria proporciona beneficios significativos, tales como la reduccion del riesgo de
fallos, optimizacion del disefio, el aumento de la seguridad operativa y la mejora en la
eficiencia del sistema.

Actualmente, existen diversos programas de calculo especializados, como CAESAR
11, Autopipe, ROHR2, Start- prof, entre otros que permiten realizar modelaciones detalladas
del comportamiento mecénico de los sistemas de tuberias ante distintas condiciones de carga.
En el marco de este trabajo, dichas herramientas son empleadas no solo para abordar los
desafios técnicos del caso de estudio, sino también para proponer un enfoque metodologico
que pueda ser replicado en futuros proyectos de similar complejidad.

Un caso representativo que evidencia el valor del analisis de flexibilidad es el
proyecto de ampliacion del sistema de agua potable en la ciudad de Arequipa, Peru. Este
proyecto, con una inversion aproximada de USD 83 millones, consider¢ la instalacion de una
conduccion de 11 kilometros desde el rio Chili hasta la planta de tratamiento. Se utilizo la
herramienta AutoPIPE para llevar a cabo un anélisis detallado de esfuerzos en tuberias. Este
andlisis permitié determinar la ubicacién dptima de soportes y anclajes, asi como minimizar
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el uso de estructuras de hormigon y reducir la cantidad total de soportes requeridos y como
resultado, se estim6 un ahorro econdémico de aproximadamente USD 500.000. (Bentley
Systems, 2014).

Otro caso corresponde a un proyecto de 350 millones ejecutado también en la ciudad de
Arequipa, cuyo objetivo fue transportar un caudal de 6.480 metros ctbicos por hora de agua
desde una poza de reparto hasta un estanque de almacenamiento de agua fresca, ubicado en
una planta concentradora de cobre con capacidad de procesamiento de 240.000 toneladas por
dia. Se utilizo el software Bentley AutoPIPE para el analisis de esfuerzos en tuberias, disefio
de soportes y bloques de anclaje (Figura 4).(Bentley Systems, 2014).

Figura 4: Planta de tratamiento de agua modelada en AutoPIPE.

En la literatura académica, se han desarrollado diversos estudios que han abordado el
analisis de flexibilidad en sistemas de tuberias mediante herramientas computacionales
especializadas. En este contexto, el trabajo “Flexibility and Stress Analysis of Piping System
using CAESAR Il — Case Study” presenta un caso aplicado donde se evaluan
desplazamientos, esfuerzos sostenidos y térmicos a través de modelacion en CAESAR 11,
evidenciando la relevancia del analisis computacional para la validacion estructural conforme
a normativa. (Prachi et al., 2014).

En ambito de los desarrollos recientes en el andlisis de flexibilidad de sistemas de
tuberias, Ham, An, Kim, Choi y Kim proponen un enfoque de optimizacion de soportes
basado en técnicas de machine learning, orientado a mejorar la configuracion estructural del
sistema mediante el aprendizaje a partir de multiples escenarios de carga y restricciones
geométricas. El estudio demuestra que la integracion de algoritmos de aprendizaje
automatico permite identificar disposiciones de soportacion mas eficientes en términos de
reduccion de esfuerzos y desplazamientos, optimizando simultdneamente criterios de
desempefio estructural y economia del disefio. Este enfoque representa una evolucion
respecto de los métodos tradicionales deterministicos, incorporando herramientas de
inteligencia artificial en la toma de decisiones dentro del andlisis de flexibilidad de piping
(Ham et al., 2017).
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CAPITULO 2 : MARCO TEORICO

El presente marco tedrico establece los fundamentos necesarios para el analisis de
flexibilidad aplicado al redisefo de la configuracion de soportes de una linea de transporte
de agua industrial, abordando los conceptos estructurales, mecdnicos y normativos que
sustentan la metodologia y la evaluacion de resultados desarrolladas en los capitulos
posteriores

2.1SISTEMAS DE TUBERIAS INDUSTRIALES COMO ESTRUCTURA
FLEXIBLE

Los sistemas de tuberias industriales cumplen una funcién esencial en el transporte
de fluidos dentro de instalaciones productivas; sin embargo, su analisis no puede limitarse
unicamente a criterios hidraulicos o de contencion de presion. Desde el punto de vista
estructural, una linea de tuberias debe entenderse como una estructura continua y deformable,
cuyo comportamiento mecanico estd fuertemente condicionado por las restricciones
impuestas a su movimiento y por las variaciones de las condiciones operacionales.

A diferencia de otros componentes mecanicos, los sistemas de tuberias suelen estar
gobernados en gran medida por condiciones de operacion y desplazamientos impuestos.
Dentro de esto, los cambios de temperatura, variaciones geométricas del trazado y
restricciones locales inducen deformaciones que, al verse parcial o totalmente impedidas,
generan esfuerzos internos significativos. Este comportamiento distingue al andlisis de
esfuerzos en tuberias del andlisis estructural clasico, en el cual las cargas externas suelen
constituir la fuente principal de solicitacion (Mohinder L Nayyar, 2000). Diversos autores
especializados en ingenieria sefialan que los esfuerzos térmicos desarrollados en un sistema
de tuberias no dependen primordialmente de la magnitud de la variacion de temperatura, sino
del grado de restriccion del movimiento natural del sistema (Peng & Peng, 2009).

En una condicién ideal de libertad de desplazamiento, la expansion térmica puede
absorberse sin inducir esfuerzos relevantes; en contraste, una restriccion rigida del
movimiento axial o transversal puede generar niveles elevados de tension aun bajo
condiciones de operacion moderadas. La Figura 5 muestra los diferentes puntos de carga que
se logran evaluar en un andlisis de flexibilidad las cuales derivan desde las condiciones del
entorno y del componente de disefio.
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Figura 5: Tareas del analisis de estrés.(Peng & Peng, 2009)

2.2 SOPORTES Y RESTRICCIONES EN SISTEMAS DE TUBERIAS

La respuesta estructural de un sistema de tuberias estd determinada por las
propiedades mecanicas del material, el espesor de pared y también por su flexibilidad global,
entendida como la capacidad del sistema completo para deformarse de manera distribuida
(Peng & Peng, 2009). Esta flexibilidad depende de la longitud efectiva disponible para la
deformacion, de la disposicion geométrica del trazado, de la presencia de cambios de
direccion y, de forma determinante, del tipo y la ubicacion de los soportes y anclajes.

Bajo este enfoque, los soportes y anclajes no deben considerarse unicamente como
elementos destinados a resistir el peso propio de la tuberia, sino como elementos estructurales
activos que definen las condiciones de borde del sistema. La correcta seleccion y disposicion
de estos elementos controlan los grados de libertad disponibles para la tuberia, condicionan
la magnitud y localizacion de los esfuerzos asociados a la expansion térmica y a otras
acciones operacionales. Una configuracion de soportacion inadecuada puede introducir
gradientes abruptos de rigidez, concentrando esfuerzos en zonas localizadas y dando lugar a

un comportamiento estructural poco eficiente (Manufacturers Standarization Society, 2009;
ASME, 2019).

Desde un enfoque funcional, los soportes se clasifican segiin el grado de restriccion
que imponen al movimiento de la tuberia. Los soportes o apoyos simples restringen el
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desplazamiento vertical asociado al peso, permitiendo el movimiento axial transversal,
incluso la rotacion libre. Son los de menor coste economico y de facil construccion e
instalacion; Los soportes guiados mantienen la tuberia fija evitando el movimiento radial y,
dependiendo de su ancho, la rotacion en ciertos puntos, dejando libre el movimiento axial;
Los anclajes rigidos restringen completamente los desplazamientos y rotaciones en todas las
direcciones, generan reacciones en todas direcciones.

N

Figura 6: Representacion esquemdtica del anclaje rigido.

En la Figura 6 se muestra el esquema que indica la implementacion de un bloque de
hormigén conectado a una tuberia, este considera una restriccion total del movimiento
generando reacciones de momento y de fuerza en todos los ejes. La Figura 7 muestra la
estructura de un soporte guia el cual permite el movimiento axial de la tuberia, pero restringe
el radial.
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Figura 7: Soporte guia fabricado. (AMSI Engineer Pvt Ltd, 2020)

2.2.1 Restriccion del sistema

Los principales soportes abordados en contextos minero/industrial se clasifican en
anclajes, guiados y simples. Cada uno de estos, genera restricciones en la tuberia. Se vio
anteriormente las restricciones causadas por los distintos tipos de soporte. La manera en la
que se comporta el sistema estd determinada por el patréon de la ubicacion de los soportes y
los grados de libertad que en conjunto pueden aportar (M. W. Kellogg Company, 1956).
Cuando el sistema tiene poca movilidad se denomina sobre restriccion. La condicion en la
cual el sistema presenta un nimero o configuracion de restricciones superior al estrictamente
necesario para garantizar el equilibrio estatico, sin consideracion de las eventuales cargas que
genera en los soportes. El control de fuerzas ejercidas por el movimiento de la tuberia es la
principal funciéon del soporte. Hay casos particulares donde se enfatiza principalmente en
fuerzas de empuje. Las fuerzas de empuje ejercidas por una tuberia son generalmente de
caracter térmico. Para la justificacion de la instalacion de un bloque de hormigon es cuando
estas fuerzas de empuje generadas son intensamente elevadas, de hecho, el bloque actia
como mecanismo de equilibrio frente al empuje interno (Hussien, 2021). De esto se logra
concluir que un sistema muy rigido a nivel de flexibilidad entrega menor esfuerzo, sin
embargo, la rigidez en ciertos casos es esencial para un correcto funcionamiento.
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2.2.2 Criterios para la seleccion de soportes en tuberias de diametro mayor a
2 0 »

Se conoce que el comportamiento global de la flexibilidad del sistema depende del
tipo y de la interaccion con los soportes. Una correcta seleccion de estos depende del objetivo
funcional y la compatibilidad que se tiene con respecto a las demandas externas. La
manifestacion de criterios de seleccion se basa esencialmente en parametros generales, que
engloban en su mayoria un conjunto condiciones locales construidas.

A partir de esto entidades como la sociedad de manufacturacion estandar, establece
criterios minimos que sirven de guia paramétrica para establecer los disefios de tuberia los
cuales considera la carga actuante, condiciones de movimiento, interacciones con el medio,
condiciones de servicio y espaciamiento entre soportes, este ultimo tiene un criterio mas
tangible el cual puede determinarse mediante un enfoque analitico basado en la teoria de
vigas y la tensidn maxima de flexion, o bien mediante criterios normativos practicos como
los establecidos en MSS SP-69, los cuales limitan la deflexion vertical y entregan valores
orientativos de separacion en funcion del didmetro y condicion de carga. Mientras el enfoque
analitico controla directamente el esfuerzo interno, el criterio MSS prioriza el desempefio en
servicio y la experiencia industrial (Manufacturers Standarization Society, 2018). La Tabla
1 es resultado de ensayos empiricos expuestos por el MSS del cual, en tuberias de acero de
espesor estandar segiin su diametro se establecen los tipicos espaciamientos que son
recomendados como guia de disefio en la industria. Esto, sin embargo, siempre puede verse
variado entre otras condiciones como el contenido de transporte o condiciones externas que
afecten en la integridad y se necesite mas restriccion que lo recomendado.

Tabla 1: Espaciamiento tipico recomendado de tuberias segun MSS-SP69.

Diametro | Espaciamiento tipico

6" 3 — 4 metros
12" 4 — 5 metros
24" 6 — 7 metros

La ubicacion estratégica de soportes permite aumentar la longitud efectiva
deformable del sistema, reduciendo gradientes de rigidez y evitando concentraciones de
demanda estructural. En consecuencia, la soportacion en sistemas de tuberias constituye un
problema de ingenieria estructural integral, donde la configuracion geométrica y las
condiciones de borde resultan tan determinantes como las propiedades mecénicas del
material o la presion interna de operacion.
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2.3 FUNDAMENTO DEL ANALISIS DE FLEXIBILIDAD EN TUBERIA

El anélisis de flexibilidad constituye una disciplina consolidada dentro de la
ingenieria de tuberias, cuyo desarrollo sistemdtico se remonta a la década de 1950,
particularmente en la industria quimica y del petréleo. Su evolucion ha estado asociada al
perfeccionamiento de métodos analiticos y herramientas de calculo orientadas a optimizar el
disefio estructural de sistemas sometidos a cargas térmicas y mecanicas.

Tiene como concepto global dotar a un sistema de tuberia con la capacidad de
absorber deformaciones inducidas, principalmente por temperatura para que limite tensiones
y reacciones excesivas en soportes y en la propia tuberia. Para lograr esto, el trazado no debe
ser rigido, pero tampoco debe ser innecesariamente flexible porque esto requiere mas
material, lo que lleva a un mayor costo (Sam Kannappan, 1986).

El fendomeno puede ilustrarse mediante el comportamiento de una barra sometida a
desplazamientos restringidos en sus extremos. Cuando la dilatacion térmica es impedida, se
generan esfuerzos de compresion que pueden inducir inestabilidad por flexion, fendmeno
analogo al comportamiento de una tuberia cuyos extremos se encuentran rigidizados (Gere
& Barry J.Goodno, 2009). En sistemas reales, el fluido transportado produce variaciones
térmicas que inducen expansion o contraccion del material; dicha deformacion libre se
encuentra gobernada por el coeficiente de dilatacion térmica (o). Si el desplazamiento esta
restringido, la incompatibilidad de deformaciones genera esfuerzos internos proporcionales
a larigidez del sistema y a la variacion de temperatura (Boresi et al., 2003).

La flexibilidad global de un sistema de tuberias puede incrementarse mediante
distintas estrategias de disefio. Una de las mas utilizadas consiste en incorporar
configuraciones geométricas que permitan absorber deformaciones, como liras de expansion
(Figura 8), las cuales introducen tramos curvos capaces de transformar la expansion axial en
desplazamientos laterales controlados. Alternativamente, pueden emplearse juntas flexibles
instaladas en puntos especificos del sistema, disefiadas para acomodar desplazamientos
relativos y reducir la transmision de esfuerzos hacia la tuberia principal y los equipos
conectados (Mohinder L Nayyar, 2000; Peng & Peng, 2009).

Largo de lira

= ‘ !
=
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Figura 8: Lira o curva de flexibilidad.

Desde el punto de vista mecanico, el andlisis de flexibilidad se sustenta en los
principios de la mecénica de solidos, particularmente en la evaluacion de esfuerzos,
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deformaciones y desplazamientos en elementos comparables a sistemas de vigas. La
respuesta estructural de la tuberia depende tanto de su geometria y propiedades mecanicas
como de las condiciones de soporte y restriccion impuestas.

Figura 9: Disposicion de los esfuerzos de tuberia.

En la Figura 9 es posible encuadrar los diferentes tipos de esfuerzos asociados a la
respuesta estructural natural de un sistema. Estos diagramas realzan el comportamiento de la
tuberia ante cargas sostenidas, es decir, de magnitud constante, como lo es el peso propio y
el contenido presente.

La condicion de presion interna es considera una carga asociada también al
comportamiento estructural. Es al igual que las condiciones de esfuerzo sostenido la carga
que estd permanentemente actuando a lo largo de la tuberia.

a) Dastribucian del by Distribucion del
esfuerzo tangencial esfuerzo radial

Figura 10: Condicion de presion interna en recipiente de pared semi delgada.

a) distribucion del esfuerzo tangencial, b) distribucion del esfuerzo radial.
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La Figura 10 separa en dos comportamientos la presion ejercida internamente. La
distribucion del esfuerzo tangencial (a) muestra como el esfuerzo axial se distribuye en la
pared. La distribucion del esfuerzo radial (b) muestra cémo se disipa el esfuerzo hasta llegar
a la pared externa. La cuantificacion de estos esfuerzos se describe mediante las ecuaciones
de Lamé, las cuales permiten determinar la distribucion de esfuerzos radial y circunferencial
en cilindros sometidos a presion interna, en funcion de la presion aplicada y de los radios
interno y externo del conducto (Boresi et al., 2003).

2.4CLASIFICACION DE ESFUERZOS EN EL ANALISIS DE TUBERIA

Esfuerzo sostenido (SUS): Corresponde a los esfuerzos permanentes mas relevantes
en un sistema de tuberias. Estos derivan principalmente del peso propio, la presion interna
de operacion y otras cargas constantes. Tradicionalmente, muchos disefios antiguos
consideraban inicamente este tipo de esfuerzos (ASME, 2019; Peng & Peng, 2009).

Esfuerzos ocasionales (OCC): Se definen como esfuerzos sostenidos que ocurren
esporadicamente, generados por eventos como terremotos, viento, transitorios hidraulicos
(golpes de ariete) y variaciones rapidas en el régimen del fluido. El andlisis bajo esta
categoria se enfoca unicamente en el componente sostenido del esfuerzo.

Esfuerzos por desplazamientos (EXP): Se originan por desplazamientos inducidos
por cambios de temperatura. Estos esfuerzos son autolimitantes, ya que la expansion alcanza
un maximo tras el cual se estabiliza el sistema. La magnitud de estos esfuerzos depende de
la capacidad del sistema para absorber los desplazamientos sin exceder los limites de disefo.

Esfuerzos de presion interna (HOP): Estos esfuerzos son clasificados por separado
porque son autolimitantes, ya que la expansion interna alcanza un méaximo tras el cual se
estabiliza el sistema. La magnitud de estos esfuerzos depende de la capacidad del sistema
para absorber la expansion.

2.5 CARGAS SOLICITANTES

Las solicitaciones que actian sobre un sistema de tuberias pueden clasificarse, desde
el punto de vista del andlisis estructural, en cargas primarias, secundarias y ocasionales, las
cuales a su vez pueden tener un caracter sostenido, cuasi-estitico o dindmico segun su
naturaleza y forma de aplicacion (Mohinder L Nayyar, 2000; Peng & Peng, 2009).

2.5.1 Cargas primarias

Las cargas primarias corresponden a aquellas solicitaciones necesarias para el equilibrio
del sistema y cuya magnitud no depende de la deformacion de la tuberia. En general, actian
de manera permanente o cuasi permanente durante la operacion normal:

e Peso propio: incluye el peso de la tuberia, accesorios, bridas, valvulas, aislamiento
térmico y el fluido contenido. Estas cargas generan esfuerzos gravitacionales y
deflexiones que deben ser adecuadamente controladas mediante la soportacion para
evitar sobreesfuerzos o deformaciones excesivas.

e Presion interna: produce esfuerzos circunferenciales y longitudinales en la pared de
la tuberia, condicionando directamente el espesor requerido y la resistencia mecéanica
del sistema.
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e Presion externa: menos frecuente, pero relevante en tuberias enterradas, sometidas a
vacio o expuestas a cargas externas, ya que puede inducir fenémenos de pandeo o
colapso estructural.

Estas cargas se evaluan comtiinmente como cargas sostenidas, dado que su accidn es continua
durante la operacion.

2.5.2 Cargas secundarias

Las cargas secundarias se originan por deformaciones impuestas al sistema,
principalmente asociadas a variaciones térmicas. A diferencia de las primarias, su magnitud
depende de la rigidez global del sistema y de las condiciones de restriccion:

e Expansion y contraccion térmica: las variaciones de temperatura inducen cambios
dimensionales en la tuberia. Cuando estos desplazamientos estan parcial o totalmente
restringidos por anclajes, guias o conexiones a equipos, se generan esfuerzos
térmicos. Estas cargas se consideran cuasi-estaticas, ya que los cambios térmicos
suelen ocurrir de manera gradual.

e Restricciones de soportes y anclajes: la ubicacion, rigidez y tipo de soportacion
condicionan los grados de libertad del sistema. Restricciones excesivas pueden
amplificar los esfuerzos secundarios, mientras que una disposicion adecuada permite
disipar deformaciones mediante flexibilidad geométrica.

Este tipo de cargas se caracteriza por ser auto-limitante, ya que la redistribucion de
deformaciones reduce la magnitud de los esfuerzos generados (ASME, 2019; Peng & Peng,
2009).

2.5.3 Cargas ocasionales

Las cargas ocasionales corresponden a solicitaciones de baja probabilidad de ocurrencia, pero
potencialmente criticas, que se consideran en combinaciones especificas de disefo:

e C(Carga sismica: generada por movimientos teliricos, se evalla como una carga
ocasional.

e Viento: afecta principalmente a tuberias aéreas o elevadas, generando esfuerzos
laterales y momentos adicionales que pueden comprometer la estabilidad global del
sistema.

e Carga de nieve: relevante en instalaciones expuestas en zonas de climas frios o
cordilleranos, donde la acumulacion de nieve incrementa las cargas gravitacionales
sobre la tuberia y sus soportes.

e Impactos y golpes de carga: asociados a eventos stbitos como el cierre rapido de
valvulas o golpes de ariete, que generan esfuerzos transitorios de corta duracion.

e Arranque, parada y descarga: cargas generadas durante condiciones no permanentes
de operacion, como puesta en marcha, purgas o vaciados, particularmente relevantes
en lineas de gran diametro o longitud.

2.5.4 Cargas dinamicas

Dentro de las cargas ocasionales, algunas presentan un caracter claramente dindmico:
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e Vibraciones mecanicas: originadas por equipos rotativos, desbalances o resonancias
estructurales.
e Vibraciones fluidodindmicas: asociadas a turbulencias, pulsaciones de flujo o

cavitacion, las cuales pueden inducir fendmenos de fatiga si no son adecuadamente
controladas (Peng & Peng, 2009).

Esta clasificacion permite identificar de forma clara el origen, la naturaleza y el
tratamiento normativo de cada tipo de carga, constituyendo una base fundamental para el
analisis de flexibilidad y el disefio estructural de sistemas de tuberias.

2.6 MATERIALES UTILIZADOS Y SU IMPACTO EN LA
FLEXIBILIDAD

El material de la tuberia influye de manera directa en la respuesta estructural de un
sistema de tuberias, particularmente en lo relativo a su capacidad de deformacion frente a
variaciones térmicas y a la interaccion con las restricciones impuestas por la soportacion. En
este contexto, mas que la resistencia mecanica ultima, resultan determinantes el coeficiente
de dilatacion térmica y el modulo de elasticidad efectivo del material, ya que estos parametros
gobiernan los desplazamientos inducidos y la magnitud de los esfuerzos por restriccion. El
material con creces de mayor utilizacion es el acero. Las tuberias de acero al carbono
presentan un comportamiento predominantemente elastico lineal, con un modulo de
elasticidad elevado y un coeficiente de dilatacion térmica relativamente bajo. Estas
caracteristicas se traducen en desplazamientos térmicos moderados para variaciones tipicas
de temperatura, lo que permite controlar la expansion mediante configuraciones
convencionales de soportes y guias sin generar concentraciones significativas de esfuerzo.

2.6.1 La tuberia de polietileno de alta densidad (HDPE)

En contraste, las tuberias fabricadas en polietileno de alta densidad exhiben un
comportamiento viscoelastico, caracterizado por un coeficiente de dilatacion térmica del
orden de diez veces la magnitud del acero y en cuanto a propiedades mecanicas estas son
dependientes del tiempo y la temperatura. De acuerdo con el Manual de tuberias
termoplasticas del “Plastics Pipe Institute”, este elevado coeficiente de dilatacion implica
que, para una misma variacion térmica, las tuberias de HDPE desarrollan desplazamientos
significativamente mayores que los materiales metalicos, incrementando la demanda de
flexibilidad del sistema (Plastics pipe institute, 2017). Vale analizar el comportamiento en
principio del material. Es un material viscoelastico, que obedece al modelo de Maxwell para
este tipo de material. En este modelo no se espera un comportamiento lineal modelado
tipicamente como resorte con un coeficiente de rigidez, sino un comportamiento amortiguado
correspondiente a la propiedad de viscoelasticidad.

En consecuencia, el modulo de elasticidad del HDPE no es constante, sino que debe
evaluarse mediante un moddulo aparente o efectivo, asociado al periodo de servicio
considerado. El PPI indica que, debido al fenémeno de relajacion de esfuerzos propio de los
materiales termoplasticos, el médulo del HDPE disminuye progresivamente con el tiempo
bajo cargas sostenidas, alcanzando valores sustancialmente inferiores a los iniciales en

25



<
N E
0’A‘&

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA ~ FeroH
DEPARTAMENTO DE INGENIER{A MECANICA SANTIAGO-
CHILE %

horizontes de disefo de largo plazo. Esta reduccion del modulo efectivo implica una mayor
deformabilidad del material frente a cargas térmicas y gravitacionales (Plastics Pipe Institute,
2017).

2.6.2 Consideraciones de diserio de sistemas de tuberia en HDPE

Los sistemas de tuberia que involucran elementos plasticos deben tener un enfoque
esencial en la capacidad de resistencia por presion estatica del material. Como se explica
anteriormente, difiere significativamente de los componentes tipicos en la construccion de
tuberia. Frente a la dificultad de la opcion de tener un esfuerzo bien definido en tuberias de
HDPE se define un parametro como tension de disefio hidrostatica (HDS) o tension de disefio,
que se obtiene al reducir la resistencia a largo plazo del material. E1 HDS representa la
maxima tension circunferencial aplicable de manera continua, de la cual se logra obtener
valores de referencia que permiten establecer un marco de referencia limite para el disefio
con termoplasticos. Para obtener este valor se requiere también conocer las caracteristicas de
la tuberia, de la cual depende su espesor y su presion nominal admisible. La ecuacion (1)
define como se evalta el principal factor de disefio de tuberias de HDPE.

HDS = __PR
"~ 2(SDR-1) M

Donde,

PR: presion nominal admisible

SDR: relacion didmetro exterior/espesor
HDS: esfuerzo hidrostatico [MPa]

Los valores que generalmente se asocian a tuberias utilizadas en el ambito industrial son del
tipo PE4710 que segln catalogo tiene esfuerzos asociados entre 5 a 8 [MPa] (Petroflex,
2022).

No solamente existe una diferencia entre resistencia mecanica también lo es su
capacidad de expandirse térmicamente. Una prueba de la diferencia entre materiales es
demostrable tedricamente cuando dos materiales diferentes son unidos. La Figura 11 ilustra
una union simple entre dos materiales con propiedades mecénicas distintas donde a la
temperatura ambiente se denota que estan alineadas (linea puntada), sin embargo, ante un
aumento de temperatura, uno de los materiales tiende a expandirse una cantidad Aa y el otro
Ab; la compatibilidad geométrica impide que ambas deformaciones se desarrollen
libremente, generandose reacciones internas equivalentes a una fuerza axial P y un momento
Mo en la seccion de transicion.
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Figura 11: Discontinuidad del estrés en un cambio de material
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Esto es llamado discontinuidad de esfuerzo. Cuando dos tuberias de distinto material
estdn unidas, se produce una discontinuidad de tensiones asociada a diferencias en el
coeficiente de expansion térmica, el espesor y el modulo de elasticidad, lo cual contempla un
criterio a considerar en el disefio de sistemas (Peng & Peng, 2009).

En la consideracion de distintos materiales al acero, expuestos a restricciones se tiene
un ejemplo, donde, se enfatiza que el disefio de bloques de anclaje en sistemas de HDPE debe
considerar explicitamente el comportamiento viscoelastico del material (Stewart et al., 2022).
El documento sefiala que una restriccion excesivamente rigida puede modificar el estado
tensional previsto, inducir concentraciones locales de esfuerzos y alterar el desempefio a
largo plazo del sistema, especialmente en zonas de transicion o conexion con materiales de
mayor rigidez. La combinacién de un alto coeficiente de dilatacion térmica y un médulo
aparente reducido hace que las tuberias de HDPE sean particularmente sensibles a
configuraciones de soportacion rigidas. Cuando el movimiento térmico natural del material
se ve restringido por anclajes o soportes guia, los desplazamientos inducidos no pueden
desarrollarse de forma distribuida, generandose concentraciones de deformacién y
aumentando las demandas estructurales en los tramos adyacentes.

En consecuencia, el uso de HDPE en sistemas se debe tener en consideracion,
pardmetros de resistencia, de conexiones y restricciones lo que implica un desafio asociado
a la compatibilidad de deformaciones y a la gestion de la flexibilidad global del sistema,
aspecto que debe ser considerado explicitamente en el disefio y analisis estructural de lineas
de tuberias que incorporen materiales termoplasticos.

2.7 FUNDAMENTACION NORMATIVA DEL ANALISIS

La construccion de sistemas ademads de criterios de disefio debe tener una base técnica
que contemple una instalacion segura y eficiente, sin embargo, debido a la ausencia de
normativa nacional especifica para el disefio estructural y mecanico de sistemas de tuberias,
resulta habitual recurrir a normativas de caracter internacional ampliamente aceptadas en la

27



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA SANTIAGO-
CHILE &

ingenieria. Entre ellas destaca el conjunto de codigos ASME B31, los cuales establecen los
lineamientos de célculo, disefio, construccion y analisis de esfuerzos para diversos tipos de
transporte de fluidos. Estos codigos abarcan desde sistemas de alta presion, aplicaciones
industriales generales, hasta lineas de transporte a gran escala. Un codigo especifico de
disefio da cuentas de como debe comportarse un sistema acorde al alcance de la normativa.
La normativa especifica adoptada corresponde a la normativa ASME B31.4 “Pipeline
transportation systems for liquid and slurries”

2.7.1 Alcance de la norma ASME B31.4

La norma ASME B31.4 establece los requisitos de disefio, construccion, operacion,
inspeccion, prueba y mantenimiento para sistemas de tuberias destinados al transporte de
liquidos y suspensiones de solidos en fase liquida, considerando la seguridad de las personas,
la proteccion de los activos fisicos y la prevencion de danos al medio ambiente.

El ambito de aplicacion de esta normativa comprende los sistemas de tuberias
utilizados para el transporte intermedio y de largo alcance de diversos fluidos, abarcando las
siguientes etapas de proceso:

Areas de aplicacién: conexion entre campos de produccion, instalaciones de procesamiento
primario, estaciones de bombeo, terminales de almacenamiento y distribucion, refinerias,
terminales maritimos, ferroviarios, transporte por carretera y redes de distribucion entre
plantas industriales y estaciones de medicion o regulacion.

Tipos de fluidos contemplados: hidrocarburos liquidos (petréleo crudo, condensados,
liquidos de gas natural, di6xido de carbono (incluyendo su transporte en estado supercritico),
alcoholes liquidos, aguas de produccidon, biocombustibles y Slurries de materiales no
peligrosos (carbon, minerales, concentrados y otros s6lidos transportados como suspensiones
liquidas).

Componentes y elementos incluidos en el alcance: elementos de contencion de presion:
valvulas, bridas, juntas, pernos, empaques, dispositivos de alivio de presidon y accesorios,
sistemas de soportacion y anclajes vinculados estructuralmente al sistema de tuberias.

En términos generales, ASME B31.4 se orienta el disefio de tuberias de pipelines (tuberia
de largas distancias), gran diametro, pocos accesorios dentro del disefio y condiciones de
interaccion con el suelo y otros materiales.

2.7.2 Clasificacion de esfuerzos segun ASME B31.4

La definicion previa establecida por la normativa corresponde a la de tuberia restringida
o no restringida. Los criterios de esfuerzo admisible se adecuan segun el tipo de restriccion.
Segtn la normativa la tuberia sin restriccion corresponde a aquella libre de desplazarse lateral
y axialmente. En cambio, una tuberia restringida corresponderia a una tuberia enterrada o
anclada por soportes rigidos.

Los esfuerzos permisibles establecidos por la norma se establecen bajo el
comportamiento del acero. Basa principalmente su comportamiento en el esfuerzo de
fluencia del material. Solo evalua los esfuerzos producidos en acero.
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En primer lugar, establece el limite en el esfuerzo circunferencial por presion interna. La
norma establece el esfuerzo permisible segtn la ecuacion (2).

S = 0,72 E; (SYMS) )

Donde 0,72 es el factor de disefio por norma, E; el factor especifico de soldadura y el
minimo esfuerzo de fluencia especifico SYMS por sus siglas en inglés. El factor de soldadura
se encuentra tabulado.

Esfuerzo longitudinal por cargas sostenidas

El criterio de tuberia restringida considera el calculo del esfuerzo como la ecuacion

3)

SL=SE+vsH+ L L 3)
= v Z 4

Donde,

A: es el 4rea de la seccion transversal de la tuberia [mm?]
F: fuerza axial impuesta [N]

M: momento flector [N.m]

SE: expansion térmica [MPa]

SH: esfuerzo circunferencial [MPa]

Z: Moédulo de la seccidon [cm?]

v: relacion de Poisson

Para una tuberia no restringida el calculo se define seglin la ecuacion (4)

PD M F

=t z%a

4)

Donde,

P: es la presion interna [MPa]
D: el diametro [mm]

T: el espesor [mm]

En ambos casos se establece un criterio de aceptaciéon donde se mantiene el esfuerzo de
fluencia del material en un 80% de su capacidad, queda definido como SL< 0,80 Sy.

Esfuerzo por expansion térmica

También se hace la diferencia entre los criterios. La tuberia restringida establece el
calculo como se muestra en la ecuacion (5).
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Sz = Ea(T2 — T1) (5)

Por el otro lado, en la tuberia no restringida se calcula el rango segtn la ecuacion (6)

Sg = /Sg + 4S? (6)

El limite establecido para la tuberia sin restriccion corresponde a una formula que contempla
cargas ciclicas. Se define segtin la ecuacion (7)

Sa < £ [1.25 (S¢ + Sp) — S, (7)

Donde f'es el factor de fatiga, 1.2 para materiales ferrosos y 1 para otros materiales,
Sc el menor entre 1/3 Su o0 2/3 Sy a la minima temperatura de operacion, Sh el menor entre
1/3 Su o0 2/3 Sy a la temperatura maxima de operacion, Su es el esfuerzo ultimo y Sy el
esfuerzo de fluencia. Sin embargo, se logra obtener un valor mas conservador basandose en
la combinacion de ambos criterios, es decir, la combinacion de restringido y no restringido.
Esta toma valores cercanos al 90% del Sy por lo que la expresion para el valor limite del
esfuerzo por expansion térmica se define Sg <0,9 Sy.
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Esfuerzo por cargas ocasionales

El limite del esfuerzo ocasional no evalia la restriccion de la tuberia por separado
sino mas bien considera la adicion de carga en el esfuerzo sostenido longitudinal se considera
como un 80% del esfuerzo de fluencia del material como muestra la ecuacion (8).

SOCC == 0.9 SYMS (8)

Criterios adicionales a la combinacion por deformacion

Cuando es posible anticipar los movimientos no ciclicos, por ejemplo, de
asentamientos entre soportes, la normativa permite controlar en base a un limite de
deformacion longitudinal con un méximo del 2% del largo entre soportes.

2.7.3 Criterios de compatibilidad con materiales termopldasticos

En ausencia de una implementacion directa de la libreria de materiales no metalicos
en la normativa, los softwares de andlisis carecen de una referencia exacta hacia las tuberias
termoplasticas, diversos autores han justificado el uso de codigos metalicos como
aproximacioén metodoldgica, siempre que exista equivalencia en las expresiones de calculo
de esfuerzos y se incorporen adecuadamente las propiedades dependientes del tiempo del
material termoplastico. Fathi (2023) demuestra que las formulaciones de esfuerzos
sostenidos, ocasionales y por expansion térmica definidas en ASME B31.1 “Power piping”
presentan una estructura matemadtica analoga a las establecidas en ASME NM.1, cédigo de
disefo para tuberias no metalicas permitiendo su utilizacion como marco de calculo, siempre
que se ajusten correctamente parametros como el modulo elastico aparente, el coeficiente de
expansion térmica y los esfuerzos admisibles propios del HDPE. Este enfoque conserva
coherencia estructural en la evaluacion de esfuerzos, manteniendo el criterio de comparacion
frente a tensiones admisibles especificas del material no metalico. (Fathi, 2023).

El criterio adoptado en este estudio se fundamenta en esa compatibilidad estructural
de las ecuaciones de esfuerzo, extendiendo el mismo principio al marco de ASME B31.4,
codigo aplicable a sistemas de transporte de fluidos. La validez del enfoque no radica en
asumir equivalencia material entre acero y HDPE, sino en reconocer que las expresiones de
esfuerzo longitudinal, de expansion y combinado conservan la misma forma general, siendo
el parametro diferenciador el valor de las tensiones admisibles y el mdédulo de elasticidad
utilizado en el analisis.

Para obtener una referencia se toma en cuenta la definicion de presion nominal de la
tuberia o pressure rating (PR). Este valor se determina segtn lo establecido por el fabricante,
segun el espesor de pared de la tuberia y su densidad. El factor definido anteriormente HDS
depende del PR por lo que para una referencia de disefio se establece que el limite para cargas
de presion interna como la ecuacion (9)

Saam = HDS 9)

31



-,
D¢ X

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA SANTIAGO-
CHILE ©

Donde,

HDS: la presion estatica de disefio [MPa] (se establece en la nomenclatura del material, una
tuberia de HDPE PN10 tiene una presion de resistencia estatica de 10 [bar])

Por otro lado, en los esfuerzos térmicos se espera una alta deformacion lineal y esfuerzos
segun el grado de restriccion, se define en la ecuacion (10)

Se = 1,3 Saam (10)

Donde, el valor de 1,3 se considera como un valor conservador dentro de los rangos
permisibles en este tipo de material.

Ante esta referencia se considera el criterio complementario ante la deformacion adoptado
segin ASME B31.4 donde, limita la deformacion a un 2% de la longitud soportada. El cual
establece una conexion mas directa con la norma.
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CAPITULO 3 : METODOLOGIA

3.1ENFOQUE METODOLOGICO

El presente estudio adopta un enfoque metodologico numérico y comparativo,
orientado a evaluar el comportamiento estructural del sistema de tuberias mediante analisis
de flexibilidad conforme a los criterios establecidos por la norma ASME B31.4. Con el fin
de asegurar la consistencia y la comparabilidad de los resultados, todas las configuraciones
analizadas se someten a idénticas condiciones de carga, para tener un punto de comparacioén
genérico para cada uno de los modelos analizados y visualizar el comportamiento de cada
uno ante las cargas solicitadas. Cada modelo cumple el objetivo de complementar el general,
principalmente en la identificacion de zonas y cargas en que la tuberia se considere en
condicion critica o desfavorable en condiciones normales. Luego, la comparacion por modelo
busca tener una base técnica solida que respalde cada decision tomada en el analisis del
modelo de soportacion optimizado y tenga una correcta justificacion técnica.

3.2DEFINICION DEL MODELO DE ANALISIS

La modelacion considera 2 puntos de base comparativa, la configuracion inicial, que
corresponde a la linea sin ninguna modificacion, es decir, la disposicion de la tuberia en su
disefio basal; y la configuracion actual, que corresponde a la linea que establece una soluciéon
a la problemadtica que define a la configuracion inicial.

Luego, se realiza una configuracion de alternativa que contempla una posible
optimizacién en los esfuerzos y costos en comparacion de los dos modelos anteriores. La
Tabla 2 resume el proposito de cada modelo en cuestion.

Tabla 2:Definicion del propdsito del modelo analizado.

Modelo Proposito
Configuracion inicial/original Diagnosticar

Configuracion actual Validacion de solucion

Configuracion redisefiada Proponer optimizacion
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3.2.1Configuracion inicial

El estudio contempla el estudio de la linea principal de 24 pulgadas construida en el
inicio del contexto. El pertinente analisis inicial sirve como base comparativa y validacion a
los modelos siguientes, dando margen de recursos al punto de anélisis del sistema alternativo.
Ademas, permite identificar los elementos y/o zonas que se necesitan mayor evaluacion
estructural.

La linea inicia con una conexion a una matriz de 800 [mm] de diametro. Asciende
siguiendo la geometria de la planta a través de curvas, soportes y conexiones. La Figura 12
muestra el modelo en tres dimensiones que contempla la conexion a la linea matriz. Linea
matriz fuera del alcance del analisis.

Figura 12: Vista isométrica de la conexion.

La linea continua se instala a la ladera del talud, manteniendo una geometria recta
hasta el ascenso por el cerro. La Figura 13 muestra la soportacion y el disefo de la linea a
través de la ladera del talud, indicando ubicacion de soportes y elementos de conexion y
monitoreo. Posteriormente toma verticalidad para subir por la inclinacion del terreno, la
Figura 14 permite la visualizacion de la conexion al bloque de hormigén continuando la
trayectoria hasta la bifurcacion reductiva de 14” de la cual asciende por una estructura
metalica. También es posible apreciar la ubicacion de los elementos reemplazados en el
modelo posterior.
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Figura 13: Vista isométrica del modelo.

Bloque de
hormigon

Tuberia de
HDPE

Figura 14: Configuracion inicial del tramo comprendido por la tuberia.
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Figura 15: Modelo del tramo aguas arriba al bloque de hormigon.

Finalmente, la Figura 15 muestra la geometria superior del modelo, ademas del limite
de andlisis para la bifurcacion en 14” quedando fuera del andlisis global. Se estima que los
efectos producidos por las lineas de menor envergadura son considerables hasta 5 [m]
posteriores al primer soporte indicado en la figura, luego de esa distancia los efectos
estructurales de la linea se pueden obviar ya que no implican una cantidad relevante.

3.2.2Modelado de la configuracion actual

La modelacion de las condiciones actuales representa el cambio ejecutado en la linea.
La configuracion actual comprende un pardmetro de comparacion y validacion para el
modelo de solucion y alternativa. La Figura 16 muestra el cambio de los elementos
considerados criticos de la linea antes del analisis de esfuerzo, estos cambios corresponden
al reemplazo de la tuberia de HDPE por una tuberia de acero y una junta flexible, sin la
consideracion de reemplazo o cambio de soportes.
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Bloque de
hormigén

Junta flexible

Tuberia de acero

Figura 16: Esquema del tramo sustituido.

3.2.3Configuracion alternativa de soportes

Se da énfasis en el comportamiento de la tuberia de 24 pulgadas ante los efectos de la
eliminacion de soportes. La identificacion de zonas criticas en los modelos anteriores tiene
el objetivo de acortar el analisis a zonas donde sea pertinente realizar cambios. Se espera un
proceso iterativo entre cambios de posicion y eliminacion de soportacion necesaria. En un
principio no se establece un disefio funcional, este evolucionara en cuanto se analicen los
modelos anteriores. Este modelo tendra mas relevancia en la seccion de discusiones debido
a la justificacion por resultados obtenidos para seleccionar la configuracion optima en
cuestion de esfuerzos y coste. También, la utilizacion de soportes extra en caso de ser
necesario se utiliza los elementos de mas bajo coste y estandar de construccion.

3.3SUPUESTOS Y SIMPLIFICACIONES CLAVE
Algunos de los supuestos que se consideran en el analisis son principalmente:

e Régimen estacionario. El flujo interno de la tuberia se considera en todo momento
invariante en el tiempo, lo que refleja una condicion sostenida en las cargas
consideradas de operacion. Un régimen transitorio, sin embargo, es evaluado como
sobre presion en la linea en un determinado limite de tiempo.

e Bloque como anclaje rigido ideal. La condicion de anclaje ideal se justifica por la
rigidez del bloque, que en cuestiones generales es lo suficientemente rigida para
limitar el movimiento total de la linea.

e (Conexion a matriz rigida. Se considera la conexi6n rigida debido a la construccion de
esta, considerando que siempre mantendran una diferencia de temperatura idéntica y
la linea no considera su peso total sobre la matriz.

e Limite en los efectos de fatiga. No se consideran efectos de fatiga por cargas ciclicas,
bajo el supuesto de que el sistema opera mayoritariamente en condiciones estables,
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con variaciones térmicas lentas y sin excitaciones dinamicas repetitivas de alta
frecuencia.

e Analisis sismico pseudo estatico. La accion sismica se modela mediante un enfoque
pseudoestatico equivalente, aplicando coeficientes de aceleracion derivados de la
normativa nacional vigente.

e Soportes idealizados como restricciones lineales. Los soportes se modelan mediante
restricciones ideales (simple, guiada o anclada), sin considerar deformaciones locales
de los elementos de apoyo ni la flexibilidad estructural de la obra civil asociada.

3.4 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

El disefio del modelo contempla dos clases de material para las tuberias, acero y HDPE,
ambos presentan sus propiedades caracteristicas definidas segiin normativa y para el caso
del termoplastico definidas segun catélogo.

3.4.1Tuberia acero ASTM A-53 Gr B.

Caracteristicas del material:

Esfuerzo de fluencia: 241 [MPa]
Modulo de elasticidad: 200 [GPa]
Coeficiente de expansion térmica (a): 11.7 E-6 [mm/mm°® C]

3.4.2Tuberia de HDPE PE100

Caracteristicas del material:

e Diametro nominal: 24 [in]

e Diametro externo:  609.6 [mm]

e Espesor: STD 9.525 [mm]
e Densidad: 7388 [kg/m3]

e Relacion de Poisson: 0.3 [mm/mm]

e Peso lineal: 255.43 [kg/m]

[ ]

[

[ ]

Diametro nominal: 630 [mm]

Espesor nominal PN 10: 37,4 [mm]

Relacion de Poisson: 0,45

Densidad: 967 [kg/m?]

Modulo de elasticidad aparente: 0,15 [GPa] 50 afios de servicio.
Modulo de elasticidad: 1.2[GPa]

HDS : 8 [MPa]

Coeficiente de expansion térmica (a): 1.2 E-4 [mm /mm °C]

3.5 SOPORTES Y RESTRICCIONES

3.5.1Especificacion técnica de los soportes reales

La soportacion utilizada en la construccion es definida en soportes estandar y no
estandar. En toda la linea se utiliza solo un tipo de soporte estandar, este corresponde a un
soporte de abrazadera o anillo guia de diametro 24”. La Figura 17 muestra el disefio real del
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soporte. En general este varia en su tamafio, pero no en la forma en la que se ajusta a la
tuberia, “abrazandola” y restringiendo su movimiento radial. Esta es la forma basica del
soporte utilizado en la construccion del sistema.

Figura 17: Soporte de anillo guia.

En la parte de soportes fuera del estandar y de construccién més compleja se ubica el
bloque o machon de hormigon. Este como es especificado anteriormente se ubica en la
pendiente del talud soportando el total de la tuberia y generando restriccion total de
movimiento. La Figura 18 enfoca la ubicacion de un soporte simple junto al bloque,
mostrando la ubicacion real de las restricciones del sistema.

Bloque de hormigén | " i
F 1
Soporte de a5
1 anillo guia

Figura 18: Soportacion de la linea.

La Figura 19 representa la soportacion del punto de ascenso por la ladera del cerro.
Este soporte tiene una configuracion similar a la estandar con la diferencia que tiene tres
pilares continuos a ¢l reforzando su integridad estructural. Este soporte genera una guia de
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avance del codo de la tuberia haciendo una restriccion radial ante eventos de dilatacion y
contraccion térmica.

Figura 19: Soporte base de la linea.

La estructura metalica alineada a la linea se considera como soporte estructural pero
no se considera una incidencia representativa en la linea mas que otorgar estructura fisica a
los soportes sobre esta. La Figura 20 constituye la construccion de la plataforma donde s
logra identificar la soportacion que corresponde sobre ella.

Soportes estandar

Soportes estandar

Figura 20: Estructura soporte de entrada al cajon de reparto.

3.6 CARACTERIZACION DE CARGAS
3.6.1Cargas primarias

La Tabla 3 resume las cargas primarias consideradas en el andlisis, las cuales
corresponden a solicitaciones de caracter sostenido necesarias para el equilibrio del sistema.
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Estas cargas actlan de manera permanente durante la operacion normal de la linea y
constituyen la base para la evaluacion de los esfuerzos longitudinales asociados al peso
propio de la tuberia, el fluido contenido y la presion interna de operacion y diseo.

Tabla 3: Cargas aplicadas a la tuberia.

Carga Descripcion Valor

GR Peso propio (caneria + fluido) -

P1 Presion de operacion 0.4 [MPa]
P2 Presion de disefio 0.69 [MPa]

3.6.2 Cargas secundarias

La Tabla 4 presenta las cargas secundarias incorporadas en el modelo, asociadas
principalmente a las variaciones de temperatura de la tuberia. Estas solicitaciones generan
desplazamientos impuestos que, al verse restringidos por la configuraciéon de soportes y
anclajes, inducen esfuerzos térmicos de caricter autolimitante, cuya magnitud depende
directamente de la flexibilidad global del sistema.

Tabla 4: Cargas aplicadas a la tuberia.

Carga Descripcion Valor
T1 Temperatura operacion 25°

T2 Temperatura de disefio T1+10°
T3 Temperatura minima 1°

3.6.3 Cargas ocasionales

La aceleracion de la carga sismica es resultado de la ubicacion, el coeficiente de
importancia y el tipo de estructura estos valores son extraidos de la normativa nacional
NcH2369. La Tabla 5 muestra los valores extraidos de la normativa nacional para la
estimacion de los coeficientes de carga sismica estdtica, segiin la tabla, los factores que
considera la norma se presentan desde la instalacion del sistema analizado, el tipo de suelo
de la zona, el coeficiente de aceleracion por zona, los coeficientes de amortiguamiento, el
valor de la respuesta segiin el tipo de estructura y el coeficiente de importancia. Estos
pardmetros se visualizan directamente en las tablas especificas de la normativa y segun lo
que establece, son suficientes para estimar las cargas por cargas sismicas sin la necesidad de
un analisis de espectro dindmico. (Instituto Nacional de Normalizacion (INN), 2003)

Tabla 5: Estimacion de coeficiente sismico.
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3

Factores de carga sismica Descripcion Valor
Zona sismica De especificacion técnica 2
Tipo de suelo 111 De especificacion técnica Limo arcilloso
Ao, Aceleracion efectiva
0 V8| De tabla 5.2 0.3g
maxima
Coeficiente de
amortiguamiento de | De tabla 5.5 0.02
estructura

R, wvalor maximo de|De tabla 5.6 (otras

respuesta estructuras) 3

I, coeficiente de importancia De 432 1.00
C2

C coeficiente sismico De 5.7 0.30

Los resultados definidos por la normativa se muestran en la Tabla 6 donde se muestra
el valor a utilizar del coeficiente de aceleracion y la especificacion por carga de cada uno de
los valores. Se aplica un coeficiente Y proporcional establecido por la norma como 2/3 de la
carga horizontal, esto debido a la definicion de ondas de propagacion que establece.

Conforme a lo determinado en el punto 5.1.1 de la norma NCh2369, se establece que
el sismo vertical debe tomarse o no en cuenta cuando las cargas permanentes, como el peso
propio y el peso del producto, superen el 75% de las cargas totales sobre los equipos
evaluados.

Tabla 6: Coeficientes de carga sismica

Carga Descripcion Valor
El Carga sismica horizontal en la direccion X 0,30 g
E2 Carga sismica horizontal en la direccion Y 0,20 g
E3 Carga sismica horizontal en la direccion Z 0,30 g
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3.7COMBINACION Y APLICACION DE CARGAS

3.7.1Combinacion de Cargas

La Tabla 7 presenta las combinaciones de carga adoptadas para el analisis, definidas
de acuerdo con los lineamientos de la norma ASME B31.4. Estas combinaciones integran de
forma coherente las cargas primarias, secundarias y ocasionales, y constituyen la base para
la evaluacion comparativa de los esfuerzos sostenidos, térmicos y ocasionales en los distintos
modelos analizados.

Tabla 7: Combinacion de cargas

Id. caso carga Combinacion de carga Tipo carga
GR GR SUS

Amb to T2 GR+T2 EXP

Amb to T3 GR+T3 EXP

GTIPI GR+T1+P1 OPE
GT2P2 GR+T2+P2 OPE

GT3P3 GR+T3+P1 OPE
GTIP1+El1 GR+T1+P1 + E1 OPE + OCC
GTIP1+E2 GR+T1+P1+E2 OPE + OCC
GTI1P1+E3 GR+T1+P1+E3 OPE + OCC
GTIPI-El GR+T1+P1-El OPE + OCC
GTI1P1-E2 GR+T1+P1-E2 OPE + OCC
GTI1P1-E3 GR+TI+P1-E3 OPE + OCC

3.8CRITERIOS DE EVALUACION

El andlisis se estructura en funcién de un conjunto de criterios que permiten comparar
de forma objetiva las alternativas.

3.8.1Cumplimiento normativo

Cada configuracion se evalua verificando que los esfuerzos resultantes en la tuberia
se mantengan dentro de los limites permisibles establecidos por la norma ASME B31.4,
distinguiendo entre esfuerzos sostenidos longitudinales (SUS), de expansion (EXP) y
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ocasionales (OCC). La alternativa se considera aceptable inicamente cuando las relaciones
de utilizacion Ggiseiio/Gpermisible S€ Mantienen menores a 1,0 en los tramos criticos y se preserva
un margen razonable de seguridad respecto del esfuerzo de fluencia del material.

3.8.2Distribucion de reacciones en soportes y anclajes

La modificacion de la soportacion se evalia analizando la magnitud y distribucion de
las reacciones en los soportes, en especial en los anclajes rigidos y en los apoyos ubicados
sobre obra civil de hormigén. Se enfatiza en aquellos soportes que presentan una carga
encima del promedio, dando asi un control mas especifico en las zonas donde el soporte o
los soportes se ven exigidos por las condiciones del sistema.

3.8.3Control de desplazamientos

Las configuraciones propuestas se comparan en funcién de los desplazamientos
maximos obtenidos en las zonas curvas (codos). Se busca minimizar la carga generada por
la expansion térmica o las condiciones operativas evitando desplazamientos excesivos que
comprometan la estabilidad del sistema o la integridad de los componentes.

3.8.4Constructibilidad y costo asociado a la soportacion

La evaluacion técnica se complementa con un analisis cualitativo de constructibilidad
y costo. Se priorizan soluciones que permitan reducir el volumen y complejidad de las
estructuras de hormigon, que utilicen tipos de soporte estdndar disponibles en obra y que
minimicen la necesidad de intervenciones de alta complejidad en el talud. Las alternativas
que requieren menos modificaciones estructurales, menor tiempo de montaje y un numero
acotado de nuevos soportes se consideran mas favorables, siempre que mantengan el
cumplimiento de los criterios estructurales anteriores.
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CAPITULO 4 : RESULTADOS

4.1CONSTRUCCION DE LA CONFIGURACION INICIAL

La construccion del modelo se basa en los planos presentados en el anexo y se ajustan
segin el modelo 3d. Los elementos asociados se encuentran también desarrollados en los
planos. El peso estimado segtn los planos de construccion es de 22.8 toneladas, por otro lado,
el peso estimado segln las bibliotecas de AutoPIPE 23.6 toneladas de peso muerto, es decir,
un 3% mayor que el estimado en base a los planos; los soportes estandar son un total de 13 y
dos son no estandar; hay un total de 6 codos en 90°, uno en 53°, dos en 25° y uno en 63°; dos
bifurcaciones reductivas a 14”; un flujdmetro y una valvula de cierre en guillotina.

En representacion del modelo la Figura 21 y la Figura 22 muestran el desarrollo de la
linea por sobre el bloque identificando tramos de tuberia termopléstica, el bloque de
hormigon y la bifurcacion en 14”; En verde se muestran los soportes de la linea y en amarillo
las conexiones bridadas; El bloque es representado por dos anclajes rigidos que simulan la
fijacion de la tuberia con respecto a la estructura. En anaranjado se representa las vigas que
componen la estructura metalica que da soporte a las lineas; La valvula es representada por
un tramo de tuberia rigida debido a que no existe en las librerias una valvula con las
dimensiones en el modelo 3d, con un largo de apenas 200 [mm] entre bridas.

Luego, la Figura 23 y la Figura 24, cumplen el mismo objetivo mostrando la parte
inferior al bloque, tomando en representacion y de la misma forma que la valvula un
flujometro de rigidez mucho mayor a la de tuberia de acero considerando un ancho de 600
[mm]; Se identifica la conexion a la matriz con una conexion rigida como es mencionado
anteriormente.
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Valvula

Figura 21: Representacion del tramo superior del modelo.

Tramo HDPE

V Bloque

Figura 22: Representacion completa del tramo superior del modelo.
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Flujoémetro

Figura 23: Representacion del tramo inferior del modelo.

% |. <::|| Conexion

Tramo HDPE

Figura 24: Representacion de la conexion del modelo.
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4.2ESFUERZOS PERMISBLES

El andlisis de los resultados obtenidos para las distintas configuraciones de la linea se
realiza mediante la comparacion de los esfuerzos calculados con los limites permisibles
establecidos por la normativa aplicable a cada material. Dado que el sistema analizado
incorpora tramos de tuberia de acero al carbono y tramos de tuberia de HDPE, los criterios
de evaluacion se definen de forma diferenciada, atendiendo a las particularidades mecanicas
y normativas de cada material.

4.2.1 Esfuerzos permisibles en acero

Para la tuberia de acero ASTM A-53 Gr B, los esfuerzos permisibles se establecen
conforme a los criterios definidos en la norma ASME B31.4. Los limites permisibles
adoptados para cada tipo de esfuerzo se resumen en la Tabla 8, y se expresan como fracciones
del esfuerzo de fluencia del material, de acuerdo con los factores de disefio indicados por la
norma. Estos valores constituyen el criterio de aceptacion para los resultados de esfuerzo
obtenidos en los modelos analizados.

Tabla 8: Esfuerzos permisibles para el acero segun ASME B31.4

Tipo de esfuerzo | Condicion Expresion Esfuerzo permisible
normativa [MPa]

Unidad [-] [-] [MPa]

SUS Cargas sostenidas S <0,8 Sy 193

EXP Expansion térmica Sg< 0,9 Sy 217

0CC Cargas ocasionales S1+Socc =0,9 Sy | 217

4.2.2Criterio de esfuerzos permisibles en HDPE

En el caso de la tuberia de HDPE PN100, la evaluacion de esfuerzos no se rige
directamente por los limites definidos en ASME B31.4, dado el comportamiento
viscoelastico del material y su dependencia del tiempo y la temperatura. Por esta razon, los
resultados se comparan con un esfuerzo admisible de largo plazo, obtenido a partir de
recomendaciones de catdlogo y literatura técnica especializada, considerando el mddulo
aparente correspondiente a un periodo de servicio de 50 afios.

Los valores de esfuerzo admisible adoptados para la tuberia de HDPE se resumen en
la Tabla 9, donde se establecen limites diferenciados para esfuerzos sostenidos, esfuerzos por
dilatacion térmica y esfuerzos bajo cargas ocasionales. Estos valores se definen considerando
un moédulo de elasticidad aparente correspondiente a un periodo de servicio de largo plazo,
coherente con las recomendaciones del Plastics Pipe Institute para tuberias PN100 sometidas
a cargas sostenidas.
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Tabla 9: Valores permisibles para el HDPE

Tipo de esfuerzo | Condicién Criterio aplicado | Esfuerzo permisible [MPa]
Unidad [-] [-] [MPa]

SUS Peso propio HDS 8

EXP Dilatacion térmica | < 1,3 Sadm 10,4

OoCC Cargas ocasionales | < 1,5 Sadm 12

4.2.3Resultados por esfuerzo sostenido

La evaluacion de esfuerzos sostenidos considera la respuesta de la tuberia frente a las
cargas permanentes asociadas al peso propio de la linea, el peso del fluido contenido y la
presion interna de operacion. En detalle, la Tabla 10 muestra los esfuerzos maximos
alcanzados en la configuracion inicial, manteniéndose por debajo del esfuerzo admisible por
normativa con un maximo de un 26% de utilizacion en el nodo 19, la zona que inicia la
inclinacion ascendente a la ladera del talud como se muestra en la Figura 25. La simbologia
por colores, indica las zonas donde inmediatamente se exige una mayor concentracion de
esfuerzo, esta no contrasta directamente con el esfuerzo permisible cuyo objetivo es
identificar visualmente las zonas donde prestar mayor atencién en el primer modelo.
Principalmente la distribucion se concentra en una zona cercana a el nodo 19 con un margen
de esfuerzo de 50,25 [MPa].

Tabla 10: Esfierzos maximos sostenidos en la tuberia de acero.

Tipo de esfuerzo Oméx | Oadm | O méx/Oadm
Unidad [MPa] | [MPa] | [%]
Peso muerto, sin contenido | 15,57 | 193 8%

Peso muerto + contenido 50,25 | 193 26%
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GR + Max P{1} (SUS)

Stress: N'mm2

B oo sa
B s49- 1699
B s 254
B 54 330
B s w24
]

4247 - 5096

Figura 25: Distribucion de esfuerzos en zonas previas al blogue.

Siguiendo, la tuberia de HDPE difiere en las condiciones de continuidad del esfuerzo
ejercido en la linea, los resultados de este se detallan en una seccion aparte de la tuberia de
acero. En detalle, la Tabla 11 muestra los esfuerzos maximos de la tuberia bajo cargas
sostenidas. La Figura 26 muestra los distintos puntos en donde la tuberia, debido al esfuerzo
sostenido presenta punto de alta solicitacion de cargas. Al igual que en la tuberia de acero el
porcentaje de utilizacion en los nodos identificados en la figura representan puntos en los
cuales la tuberia de HDPE alcanza valores de esfuerzo en un rango de 3,12 a 5 [MPa].

Tabla 11: Esfuerzos maximos sostenidos en tuberia de HDPE.

Tipo de esfuerzo Omix | Oadm | O mixy/Oadm
Unidad [MPa] | [MPa] | [%]

Peso muerto, sin contenido | 3,11 8 38%
Peso muerto + contenido 4,29 8 53%
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Figura 26: Distribucion de esfuerzo en las lineas de HDPE.

4.2.4 Resultados por esfuerzo de expansion térmica

El anélisis de cargas por expansion térmica evalla los esfuerzos debido al cambio de
temperatura. Su magnitud depende directamente del grado de restriccion impuesto al
movimiento natural de la tuberia. Los esfuerzos méximos asociados a estas condiciones
térmicas se presentan en la Tabla 12, donde entre la diferencia de la temperatura ambiente a
la maxima mantiene valores de esfuerzo cercanos a los 84 [MPa], debajo del esfuerzo
admisible. Luego el cambio de temperatura entre el ambiente con la temperatura minima
relata alrededor de 50 [MPa], nuevamente debajo de la seccion limite. La Figura 27 enfoca
la distribucion de esfuerzo visible en la zona més critica ante la restriccion del aumento de
temperatura. De igual manera que la seccion anterior la zona cercana al nodo 19 presenta los
esfuerzos maximos en ambas temperaturas consideradas, aun asi, mantienen una relaciéon
maxima/admisible por debajo de los 38 puntos porcentuales.
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Tabla 12: Esfuerzos maximos expansivos en la tuberia.

Tipo de esfuerzo Omix | Oadm | O méix/Oadm

Unidad [MPa] | [MPa] | [%]

Expansion térmica de disefio | 83,64 | 217 38%

Expansion térmica minima | 50,25 | 217 23%

Amb to T2{1} (EXP)
Stress: Nfmm2

0.00 -
13.94 -
27.88- 4
4182 -

55.76 -

69.70 -

EEEEON

Figura 27: Distribucion del esfuerzo mdximo por las restricciones ante los cambios de temperatura.

En la tuberia pléstica las cargas por expansion térmica se muestran en la Tabla 13, de
igual manera se evaltian los esfuerzos maximos a la temperatura maxima esperada promedio
y la temperatura minima. En ambos casos no sobrepasan los 3 [MPa] de esfuerzo sobre la
tuberia de HDPE. La Figura 28 presenta la distribucion del esfuerzo térmico de la zona
cercana al nodo 22 representado en la figura. Esta zona corresponde al ascenso por la ladera
justo en la conexidon de ambos materiales diferentes Acero- HDPE.

Tabla 13: Esfuerzos maximos expansivos en la tuberia de HDPE.

Tipo de esfuerzo Omix | Oadm | O max/Oadm
Unidad [MPa] | [MPa] | [%]
Expansion térmica de disefio | 1,4 104 | 13%
Expansion térmica minima 1,6 10.4 15%
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Amb to T2-HDPE{1}
Stress: N/mm2

B oo o2

Bl o023 o4

B o+ om0

B oo o

B oo 147 Nodo 22
B o7 14

Figura 28: Distribucion de esfuerzo por cambio de temperatura en la tuberia de HDPE.

4.2.5Resultados por esfuerzos ocasionales

Estas solicitaciones se evaluan en combinacion con las cargas operacionales (para
verificar la respuesta estructural del sistema bajo escenarios de baja probabilidad de
ocurrencia, pero de alta exigencia en términos de demanda mecéanica. Los resultados
cuantitativos de esfuerzo maximo para la combinacion ocasional se presentan en la Tabla 14,
donde en base a los limites admisibles bajo la combinacion de la carga sismica en el eje X,
presentan los mayores esfuerzos en ambos tipos de material. La Figura 29 representa el punto
de esfuerzo maximo debido a la combinacion de esfuerzo ocasional en la tuberia de acero,
donde el nodo 19 representa el punto de esfuerzo maximo para la combinacion de peso
sostenido y el sismo en el eje X. Luego, la Figura 30 representa la distribucion de esfuerzo
en la linea de HDPE, mostrando rango de esfuerzo entre 0,5 a 1,9 [MPa].
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Tabla 14: Esfuerzos maximos en condicion ocasional.

Tipo de esfuerzo Omix | Oadm | O mixyOadm
Unidad [MPa] | [MPa] | [%]
Ocasional max acero sismo x (E1) | 72 217 33%
Ocasional max Hdpe sismo x (E1) | 1,38 12 12%

Nodo 19

Stress: N/mm2

0.00 -

EEEEOH

Sus. + E1{1} (OCC)

1152 - 23.08
2306 -
34.59 -
46.12 -

57 66 -

11.52

34.59
45.12
57 .66

69.19

Figura 29: Punto de esfuerzo mdaximo en condicion de esfuerzo ocasional.
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Stress: N/mm2

EEEECOHE

OCC HDPE

000- 025

025- 050

050- 075

075- 100

100- 125

125- 149

Figura 30: Distribucion de esfuerzos en la tuberia de HDPE.

4.2.6 Resultados de fuerzas en el bloque de hormigon

La Tabla 15 presenta las fuerzas maximas ejercidas al bloque de hormigoén bajo las
cargas de operacion, diferencia térmica maxima y minima, y la carga maxima operacional.
Las cifras indicadas en la tabla consideran la carga en la cara frontal del bloque donde existen
fuerzas que superan los 1.000 [kN]. La Tabla 16 de igual manera, ubica las fuerzas en la cara
posterior al bloque representando fuerzas de similar magnitud a la cara frontal. En conjunto
con la Figura 31 se muestra los ejes de referencia a nivel local en la tuberia para la
consideracion de las fuerzas y momentos que se ejercen sobre el bloque.

Las cargas de expansion térmica por aumento de temperatura presentan fuerza en el
eje Z del orden de mas de 1.000[kN]. Las fuerzas en el eje Y mantienen un rango de maximo
de -30 a 48 [kN] considerando las cargas de expansion térmica y las ocasionales. En cuanto
a los momentos ejercidos en todas las cargas mantienen un rango maximo de -72 a 30 [kNm],
rango atribuido a la cara posterior al bloque.

Tabla 15: Fuerzas y momentos mdximos transmitidas bloque de hormigon (cara frontal).

Carga Fx Fy Fz Mx |My |Mz
Unidad [N] [N] [N] [Nm] |[Nm]|[Nm]
Operacion -429 | 14.516 |155.237 |5.836 [143 [606
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Térmica maxima |[-2.248 |-25.595|1.359.588|-8.502 747 |-176

Térmica minima |1.320 |15.217 |-784.987 |5.055 |-438 |125

Ocasional maxima |- 2.670(-10.602|1.416.396 |-2.508 | 887 |471

Tabla 16: Fuerzas y momentos maximos transmitidos al bloque de hormigon (cara posterior).

Carga Fx Fy Fz Mx My Mz
Unidad [N] [N] [N] [Nm] |[[Nm] |[Nm]
Operacion -874 |-26.027|-149.350 |-34.847|1.457 |-228

Térmica maxima |-2.748 |-22.737 |- 1.369.942 |-37.735 4.680 |-253

Térmica minima |1.630 |13.481 |791.233 22.376 |-2.778 156

Ocasional maxima |-3.575|-48.377|-1.420.571 |-71.948 |6.052 |-465
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Figura 31: Puntos de referencia en el blogue.
4.2.7 Resultados de fuerzas en soportes

Para la presentacion de los soportes que mas carga presentan en la construccion de la
tuberia, se establece su comportamiento ante cargas operacionales y cargas térmicas. Se
establece a la fuerza total reactiva, es decir, la componente total de fuerza de cada uno de los
ejes, donde las cargas reactivas encima de los valores promedio son consideradas de alta
solicitacion. La Tabla 17 muestra las cantidades de las fuerzas reactivas totales en cada
soporte, donde se puede establecer puntos donde la carga en los soportes considera
incrementos importantes. Enumerados desde el punto de conexion, los soportes que mayor
carga presentan estan desde el soporte 5 al soporte 8.
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Tabla 17: Fuerza reactiva total en soportes.

ID soporte | Operacional | Cambio de temperatura
[N] [N]
Soporte 1 |32.854 48.311
Soporte 2 | 48.602 66.170
Soporte 3 | 15.801 16.688
Soporte 4 |[12.826 27.753
Soporte 5 [52.039 102.322
Soporte 6 |22.067 139.091
Soporte 7 |16.037 15.572
Soporte 8 |34.532 15.572
Soporte 9 |3.407 22.609
Soporte 10 |93.928 18.833
Soporte 11[22.712 47.409
Soporte 12]16.515 2.243
Soporte 13 4.093 16.329
Soporte 14[27.031 27.034
Promedio |28.746 40.424

Dentro del rango, el soporte mas critico en esta configuracion corresponde al N°5 que
mantiene valores por sobre el promedio en ambos casos, en concreto, el doble de ambos
valores promedio superior a 40 [kN] de carga. La Figura 32 cumple la funcion de representar
el soporte que mayor solitud de cargas y en conjunto con la Tabla 18 se detalla la carga
transmitida en detalle del soporte. Este soporte se ubica al pie del cerro tomando en cuenta
la mayoria de la carga vertical de la linea que asciende.

Tabla 18: Fuerzas y momentos maximos transmitidos al soporte mas solicitado.

Carga Fx | Fy Fz
Unidad [N] | [N] [N]
Operacion - -52.034 | -708
Térmica maxima - -26.523 | -63.900
Térmica minima - 14.324 | 37.613
Ocasional maxima | - -80.678 | -62.934

58



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA SANTIAGO-

Soporte 8

Soporte 5

Figura 32: Representacion de soporte con mayor carga.

4.2.8 Resultados del desplazamiento maximo

Los desplazamientos se evalian en condiciones de expansion, contraccion y
operacion. Para la tuberia mas critica de HDPE se resumen en la Tabla 20 y su representacion
en Figura 33, la cual, muestra el movimiento representativo de la tuberia en la condicion de
operacion, donde claramente se ve la deflexion producida por el contenido y el peso de la

propia tuberia con una deflexion maxima del orden de 19 [mm].

Tabla 19: Cantidades de desplazamiento mdaximo en HDPE.

Carga Dx Dy Dz Rx Ry |Rz
Unidad [mm] | [mm] | [mm] | [?] | [°] |[°]
Operacion 1,47 |-18,97 | -8,03 | -0,02 | -0,01 | 0,04
Térmica maxima | 8,69 | 5,79 |4,60 |-0,10|0,14 | 0,02
Térmica minima | -5,67 | -3,56 | -2,71 | 0,06 | -0,10| 0,02
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Figura 33: Desplazamiento de la tuberia de HDPE.

En la Tabla 20 se representa el desplazamiento méximo en la tuberia de acero ante
los cambios de temperatura. Este desplazamiento es nuevamente al pie del cerro donde se
encuentra la zona con mayores puntos de curva. La Figura 34 representa la zona, donde las
lineas segmentadas representan el movimiento cuantitativo de la linea, visualizando el
potencial movimiento que tendria ante la diferencia de temperatura.

Tabla 20: Desplazamientos mdximos en condicion de expansion térmica.

Carga Dx Dy Dz Rx |Ry |Rz

Unidad [mm] | [mm] | [mm] | [*] | [°] | [°]

Térmica maxima | 1,84 |-5,09 | -8,68 | 0,25 | 0,03 |-0,0003

Térmica minima | -1,71 | 6,43 | 10,99 | -0,32 | -0,04 | 0,0002
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Figura 34: Representacion del desplazamiento maximo.
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4.3MODELACION DE LA CONFIGURACION ACTUAL

Tal como se expuso en los antecedentes del proyecto, esta solucion consistio en la
sustitucion del tramo de tuberia de HDPE adyacente al bloque de hormigén por una seccion
de tuberia de acero, conectada mediante una junta flexible tipo “manguerote”, manteniéndose
sin modificaciones el resto del trazado y del sistema de soportacion.

En este contexto, el objetivo del analisis del modelo 2 es verificar y corroborar
técnicamente la efectividad de una soluciéon ya ejecutada, evaluando si la modificacion
implementada permite resolver las condiciones criticas identificadas en el modelo inicial y

mantener un criterio de funcionamiento real ya que esta configuracion se mantiene hoy en
dia.

4.3.1Modelado de la condicion actual

La Figura 35 representa el cambio efectuado en la linea, considerando el cambio de
la tuberia de acero y la inclusion de la junta flexible. El tramo considerado solo muestra la
seccion inferior de la linea, ya que se contempla como un tramo independiente al estar
anclado a el bloque.

Figura 35: Modelacion del cambio de componentes de la linea (configuracion actual).
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4.3.2Resultados por cargas sostenidas

Los valores maximos de esfuerzo sostenido obtenidos para la tuberia de acero se
resumen en la Tabla 21, estos coinciden con la zona identificada en el apartado anterior de
resultados del modelo inicial. La Figura 36 muestra la distribucion de esfuerzo en la tuberia
completamente cambiada, donde se evidencia el punto de esfuerzo maximo que ocurre en el

nodo 19 con alrededor de 67 [MPa] un 35% de ocupacion del esfuerzo admisible total para
ese caso de carga.

Tabla 21: Esfuerzos maximos sostenidos en modelo actual.

Tipo de esfuerzo Omix | Oadn | O mixyOadm

Unidad [MPa] | [MPa] | [%]

Peso muerto, sin contenido | 26,50 | 193 14%

Peso muerto + contenido 67,33 | 193 35%

GR + Max P{1} (SUS)

Stress: N/mm2

0.00- 1122
1122- 2243
2243- 3365
3365- 4487
4487 - 56.09

56.09- 6730

EEEECHN

Figura 36: Distribucion de esfuerzo por cargas sostenidas.
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4.3.3 Resultados por cargas de expansion térmica

El comportamiento del modelo actual frente a cargas de expansion térmica se evaltia
considerando las mismas variaciones consideradas anteriormente. Los esfuerzos maximos
inducidos por expansion térmica se presentan en la Tabla 22, en ambas temperaturas se
muestra un porcentaje menor al 10% del permisible. En la Figura 37 se muestra la
distribucion del esfuerzo térmico donde, se ubica en el nodo 19 el punto de esfuerzo méaximo.

Tabla 22: Esfuerzos térmicos maximos en el modelo actual.

TipO de esfueI‘ZO O max Oadm O max/Oadm

Unidad [MPa] | [MPa] | [%]

Expansion térmica de disefio | 23,46 | 217 11%

Expansion térmica minima | 16,03 | 217 8%

Amb to T2{1} (EXP)

Stress: N/mm2

000- 391

391- 783

783. 1174

11.74- 1566

1566- 1957

1957 - 2348

EEEECOHN

Figura 37: Distribucion de esfuerzos por carga térmica maxima.

4.3.4Resultados por cargas ocasionales

Los resultados de esfuerzo méximo bajo cargas ocasionales se presentan en la Tabla
23. En ella se observa que los esfuerzos combinados alcanzan valores del orden de un 52 %
del esfuerzo permisible para la tuberia de acero, manteniéndose dentro de los limites
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establecidos por la normativa. En la Figura 38 los esfuerzos sismicos se distribuyen por toda
la linea sin embargo se concentra cercana al nodo 19 y al soporte més critico de la

configuracion.

Tabla 23: Distribucion del esfuerzo maximo por cargas ocasionales.

Tipo de esfuerzo | Gmax | Gadm | O max/Gadm
Unidad [MPa] | [MPa] | [%]
GRTPI+E1 113 217 52%

GRTP1+E1{1} (RENV)

Stress: N/mm2

B ooo- 142
B 1420- 2850
2850 4288
4288. 57.18
57.48. 71.47

7147 - 8577

.

¥

e

i

L

Figura 38: Distribucion del esfuerzo maximo por cargas ocasionales.

4.3.5 Resultados de fuerzas en el bloque de hormigon

Adicionalmente, la Tabla 24 presenta la distribucion de fuerzas transmitidas a los
soportes para el modelo 2 bajo cargas sostenidas. Los resultados muestran una disminucion
de las reacciones méximas en el bloque de hormigén en comparacion con el modelo base.




Tabla 24: Fuerzas maximas ejercidas en el bloque en el modelo actual.

Carga Fx Fy Fz Mx |My |[Mz
Unidad [N] [N] [N] [Nm] |[Nm] | [Nm]
Operacion -2.354 |-17.660 |-122.883 (2.539 (- 256 [ 103
Térmica maxima [2.952 |412 -31.503 |-45 (321 |-1.217

Térmica minima |-4.114|-1.116 [36.609 |[122 |-448 |1.693

Ocasional maxima |-2.417 |- 35.089 |-233.331 [4.433 |- 263 |- 505

4.3.6 Resultados de fuerzas en soportes

La Tabla 25 representa la distribucion de cargas que presenta al soporte mas solicitado
identificado en el punto anterior.

Tabla 25: Soporte mas solicitado en el modelo actual.

Carga Fx |Fy Fz
Unidad [N]|[N] [N]
Operacion - |-107.164 |- 50.715
Térmica maxima |- -95.880 |-22.000
Térmica minima |- 52.358 [26.641
Ocasional maxima | - -172.792|-84.417

4.3.7 Resultados del desplazamiento mdximo

La Tabla 26 resume los desplazamientos maximos térmicos. La representacion de los
desplazamientos se evidencia en la Figura 39. Los efectos de la junta flexible advierten el
movimiento axial en contraccion de esta, manteniendo la distribucion de esfuerzos térmicos
controlada y los movimientos absorbidos en su totalidad por la junta flexible. Los resultados

indican desplazamientos totales del orden de 10 [mm] de forma axial, absorbidos por la junta
flexible.
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Tabla 26: Desplazamientos mdaximos de la junta flexible.

Carga Dx Dy Dz Rx | Ry | Rz

Unidad [mm] | [mm] | [mm] | [°] | [*] [[°]

Térmica maxima | 2,0 46 |-7,7 10,2 10,0 |0,0

Térmica minima | -1,9 | 5,8 9.6 -0,31-0,110,0

La Tabla 27 muestra el punto critico donde el desplazamiento evoca en la zona curva.
Acd los valores del desplazamiento son del orden de los 2 [mm], considerando el cambio de
temperatura en el material de acero y la ubicacion de los soportes.

Tabla 27: Desplazamientos mdaximos en zona critica.

Carga Dx Dy Dz Rx Ry Rz

Unidad [mm] | [mm] | [mm] | [°] | [*] | [°]

Térmica maxima | -0,06 | -0,88 | -0,34 | 0,05 | 0,10 | 0,00

Térmica minima | 1,08 | -0,94 | -0,28 | -0,04 | -0,05 | 0,15
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Figura 39: Representacion de los desplazamientos mdaximos en el modelo actual.
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4.4 CONFIGURACION DEL MODELO SOLUCION DE SOPORTE

4.4.1Criterios de configuracion de la propuesta del modelo

La modelacion se basa en los siguientes criterios técnicos. derivados del analisis de los
modelos anteriores:

e Eliminar la restriccion rigida impuesta por el bloque de hormigon. identificada como
una principal fuente de concentracion de desplazamientos y reacciones.

e Incrementar la longitud efectiva disponible para la absorcion de la expansion térmica
mediante una redistribucion de los soportes.

e Priorizar configuraciones de soportacion estandar. de facil instalacion y con menor
demanda de obra civil.

4.4.2 Esquema del modelo solucion

Zonas Criticas

Figura 40: Identificacion de zonas criticas.

La evaluacion consiste en la construccion del modelo sin las restricciones impuestas
por el bloque de hormigén, manteniendo una relevancia mayor en las zonas previamente
indicadas e identificadas segun los resultados en los puntos anteriores. La Figura 40 identifica
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y acota a las zonas donde se debe priorizar el andlisis para la mejora del disefio y la Figura
41 muestra el cambio evidenciando la nueva estructura de la linea. Ademas, se evalua el
cambio de materialidad de HDPE al acero y la modificacion de posicion de soportes.

N

c\::“jq/ L
J "'"u\

Figura 41: Representacion de la eliminacion de las restricciones impuestas.

4.4.3 Resultados del modelo solucion bajo cargas sostenidas

Bajo cargas sostenidas los valores maximos de esfuerzo alcanzados se detallan en la
Tabla 28 del modelo solucidon de redisefio. En conjunto con la Figura 42 muestran el punto
de esfuerzo marcado en el nodo 19. Alcanza alrededor de 45,45 [MPa], un 23% del valor
permisible, manteniéndose en el rango admisible. Luego, la Figura 43 muestra el valor del
esfuerzo sostenido en la critica identificada anteriormente considerando un valor de 44 [MPa]
de esfuerzo, evidenciando una reduccion con respecto al modelo base y al modelo actual.

Tabla 28: Esfuerzo sostenido maximo del modelo solucion.

Tipo de esfuerzo | Gmax | Cadm | O méx/Cadm

Unidad [MPa] | [MPa] | [%]

Peso propio 45,45 | 193 23%
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Figura 42:Distribucion del esfuerzo sostenido en zonas criticas.
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Figura 43: Distribucion de esfuerzo sostenido en la linea.

4.4.4Resultados bajo cargas térmicas

Los valores de esfuerzo maximo por expansion térmica se presentan en la Tabla 29.
La distribucion de esfuerzos se representa graficamente en la Figura 44 donde se identifican
las zonas de mayor impacto en valores de esfuerzo alcanzando un total de 42 [MPa]
evaluados en la temperatura minima alcanzada.

Tabla 29: Esfuerzos maximos alcanzados por carga térmica.

Tipo de esfuerzo | Gmax | Gadm | O max/Gadm

Unidad [MPa] | [MPa] | [%]
Amb — T2 21,58 | 217 10%
Amb — T3 42,31 | 217 19%
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Amb to T2{1} (EXP)
Stress: N/mm2
000- 703
7.03- 1407
1407 - 21.10

21.10- 28.14

EEEECOE

Nodo 19

Figura 44: Distribucion de esfuerzo bajo condiciones térmicas en zona critica.

4.4.5 Resultados por cargas ocasionales

Se muestran los esfuerzos maximos alcanzados bajo las distintas combinaciones de
cargas ocasionales, los valores cuantitativos de esfuerzo maximo bajo cargas ocasionales se
resumen en la Tabla 30 en ambos casos de esfuerzo maximo la tuberia mantiene un porcentaje
bajo en relacion con el permisible para esa carga. La Figura 45 muestra una tension sostenida

por toda la seccion de tuberia identificando la misma zona critica indicada anteriormente.

Tabla 30: Esfuerzos maximos segun la combinacion ocasional en el modelo solucion.

Tipo de esfuerzo | Gmax | Gadm | O max/Gadm
Unidad [MPa] | [MPa] | [%]

Sus + El 53,57 | 217 24%

Sus -E3 47,67 | 217 22%
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Figura 45: Esfuerzos ocasionales en el modelo propuesto.
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Figura 46: Esfuerzos ocasionales en la zona superior del modelo propuesto.

4.4.6Resultados de fuerzas mdaximas en la reconfiguracion de soportes

La Figura 47 muestra la configuraciéon més simple de los soportes que reemplazan las
componentes restrictivas del bloque de hormigén. El soporte A debe considerar toda la carga
anterior al bloque y el soporte B la carga posterior. La distancia entre ambos es de
aproximadamente 3 [m].
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Figura 47: Soportes reemplazantes del bloque de hormigon.

Luego, en la Tabla 31 y Tabla 32 se muestra los valores de fuerza transmitida maxima
obtenida en las distintas condiciones de carga, esto se observa en la cantidad de fuerza
admisible en los soportes. En ambos soportes se carece de reaccion de momento, esperando
una mayor rotacion en la base de los soportes, lo que implica una simplificacioén del disefio
a solamente fuerzas aplicadas.

Tabla 31: Resultados de las fuerzas maximas en el soporte A.

Carga Fx Fy Fz
Unidad [N] [N] |[N]
Operacion - 1.620|- 80.019| -

Térmica maxima |- 4.265|- 49.561| -

Térmica minima 4.804 29.588 -

Ocasional maxima| 1.748 |- 32.164| -
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Tabla 32: Resultados de las fuerzas maximas en el soporte B.

Carga Fx Fy Fz
Unidad [N] [N] |[N]
Operacion - 2900(- 10.177| -

Térmica maxima 1.486 54.508 -

Térmica minima |- 3.010|- 32.262| -

QOcasional maxima |- 2.243| 42.285 -

A modo comparativo entre los tres modelos la Tabla 33 indica las fuerzas
redistribuidas en los soportes criticos indicados con anterioridad, especificamente se trata del
mismo soporte 6, el cual no se modifica su ubicacion manteniendo la restriccion a las cargas
mas relevantes de operacion, cambio en la temperatura y la ocasional maxima.

Tabla 33: Fuerzas y momento en soporte mas solicitado.

Carga Fx Fy Fz

Unidad [N]| [N] [N]
Operacion - |- 62.004 (- 35.197
Térmica maxima | - |- 36.258 |- 83.927
Térmica minima | - | 17.508 | 50.108
Ocasional maxima| - |- 98.435|-117.150

4.4.7 Resultados del desplazamiento maximo

La Tabla 34 muestra los desplazamientos maximos alcanzados en la zona critica. De
los cuales se desprende el maximo de 2,89 [mm] en el eje axial para ese punto, el cual se
atribuye a la menor rigidez restrictiva de la zona.

Tabla 34: Desplazamientos mdaximos alcanzados en la configuracion de soportes.

Carga Dx Dy Dz Rx Ry Rz

Unidad [mm] | [mm] | [mm] | [°] | [°] |[°]

Térmica méaxima | -2,05 | 0,04 | 0,13 | 0,22 |-0,22 | -0,20

Térmica minima | 2,89 | -0,05 | -0,18 | -0,13 | 0,13 | 0,15
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Para lograr una enfatizacion se muestra los desplazamientos en puntos cercanos a los
soportes A y B. La Tabla 35 y Tabla 36 muestran el movimiento de la tuberia ante cargas
térmicas en puntos cercanos (aproximadamente 1[m]) de los soportes, estos desplazamientos
consideran un movimiento predominante en el eje Z, es decir en el eje axial, con valores entre
2 a7 [mm].

Tabla 35: Desplazamiento maximo a 1 [m] del soporte A

Carga Dx Dy Dz Rx | Ry | Rz

Unidad [mm] | [mm] | [mm] | [] | [?] | []

Térmica maxima | -0,20 | -0,55 | -6,14 | -0,03 | 0,00 | 0,08

Térmica minima | -0,07 | -0,14 5 -0,01 | 0 |0,03

Tabla 36: Desplazamiento maximo a 1 [m] del soporte B.

Carga Dx Dy Dz Rx Ry Rz

Unidad [mm] | [mm] | [mm] | [°] | [*] | [°]

Térmica maxima | -0,09 | 0,15 | -4,26 | -0,01 | -0,01 | 0,08

Térmica minima | -0,09 | -0,46 | 3,82 | 0,03 | -0,02 | 0,03
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4.5 COMPARATIVA EN COSTOS DE SOPORTES

La evaluacion econdmica de la configuracion alternativa se desarrolld a partir de la
planilla de costos del proyecto original, donde se diferencian los costos en base a la disciplina
de construccion. La Tabla 37 muestra los costos generales de cada disciplina que contribuye
a la construccion del proyecto base.

Tabla 37: Coste de referencia en construccion del modelo base.

Item Disciplina Costos [USD]

1 Mecénica 600

2 Piping 82.000

3 Civil 22.000

4 Estructura 26.000

5 Construccion 185.000

6 Ingenieria e Inspeccion 32.000
Total, construccion y montaje 350.000

En base a la tabla se considera un total estimado de 350.000 USD de los cuales se considera
a los costes de construccion, obras civiles y piping los principales focos de atencion ante el
cambio en la configuracion de soportes sumando entre ellos mas del 80% del total de la obra.
Esto implica que un cambio significativo en cuestion de optimizacion de recursos en estas
disciplinas impactaria en gran medida los recursos de proyeccion final.

4.5.1 Desglose del coste del bloque de hormigon

La eliminacion del machén de hormigon permite suprimir las partidas de obra civil
correspondientes a excavacion, emplantillado, armadura, moldaje, hormigonado y elementos
asociados. El costo eliminado por este concepto, ajustado segtin los factores considerados en
el resumen de costos del proyecto, se presenta en la Tabla 38.

Tabla 38: Costo eliminado por supresion del machon de hormigon.

ftem % Estimado | Costo [USD]
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Excavacion y movimiento de tierra | 20% 14.000
Moldajes y enfierradura 15% 10.000
Hormigén (suministro + bombeo) 25% 16.500
Pernos de anclaje estructurales 5% 3.500
Mano de obra civil 15% 10.000
Equipos (retroexcavadora, graa, etc.) | 10% 6.700
Ingenieria, topografia e inspeccion 10% 6.500
Costo total bloque 100% 67.200

4.5.2 Desglose del coste soporte simple

- i &
; B
Mo

La configuracion alternativa considera, adicionalmente, la incorporacion de dos
soportes simples nuevos para la tuberia de 24”, cuyo costo se incluye dentro de la partida de
estructuras. El costo total de estos elementos, ajustado de acuerdo con los factores del

resumen de costos, se presenta en la Tabla 39.

Tabla 39: Costo de soportes simples adicionales en la configuracion alternativa.

ftem % Estimado | Costo [USD]
Acero estructural (planchas + cuna) | 30% 800

Corte y rolado 10% 300
Soldadura y consumibles 15% 400

Mano de obra fabricacion 20% 520

Pintura / proteccion anticorrosiva 5% 150
Transporte a obra 5% 150

Montaje en terreno (grua + HH) 15% 500

Costo total soporte 24" 100% 2.820
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CAPITULO 5 : DISCUSION

5.1 ALCANCE

El presente capitulo tiene por finalidad interpretar y evaluar criticamente los
resultados obtenidos en el Capitulo 4, integrando de forma explicita los valores cuantitativos
mas relevantes para fundamentar el juicio técnico asociado a cada configuracion analizada.
A diferencia del capitulo anterior, donde los valores fueron presentados de manera objetiva
y descriptiva, la discusion incorpora comparaciones directas, relaciones de utilizacion y
ordenes de magnitud que permiten validar la coherencia del analisis, justificar las decisiones
de disefio y evaluar la eficiencia estructural, constructiva y econémica de las soluciones
estudiadas.

5.2 EVALUACION DE LA BASE COMPARATIVA

5.2.1 Influencia de la configuracion de restricciones y la identificacion de
zonas criticas

Los resultados del modelo base evidencian que la presencia del bloque de hormigon
introduce una condicion de restriccidn que segmenta estructuralmente el sistema, generando
una respuesta practicamente independiente entre el tramo ubicado aguas arriba y el tramo
posterior al anclaje. Bajo cargas sostenidas, los esfuerzos méximos en la tuberia de acero
alcanzan aproximadamente 50 [MPa], lo que equivale a cerca del 26 % del esfuerzo
permisible definido por ASME B31.4. Este nivel de utilizacion es reducido y, desde una
perspectiva estrictamente normativa, no representa una condicion critica ni anticipa
problemas de integridad a largo plazo para el tramo metalico.

En contraste, la tuberia de HDPE registra esfuerzos sostenidos del orden de 4,3 [MPa]
observados directamente en la union con el acero. Si bien este valor absoluto es
considerablemente menor que el observado en el acero, corresponde aproximadamente al 53
% del esfuerzo admisible de largo plazo para el material. Esta diferencia en porcentaje de
utilizacion refleja no solo la disparidad de propiedades mecanicas entre ambos materiales,
sino también el enfoque normativo diferenciado respecto a materiales viscoelasticos, cuyo
comportamiento depende del tiempo y la temperatura.

Desde el punto de vista normativo, la configuracion original cumple holgadamente
los criterios de disefio asociados a cargas sostenidas. No obstante, el andlisis debe
complementarse considerando la naturaleza viscoelastica del HDPE, particularmente los
fenomenos de deformacion diferida (creep) bajo solicitaciones permanentes y la posible
acumulacion de dafo por fatiga frente a variaciones térmicas y transientes operacionales, los
cuales pueden modificar la redistribucion de esfuerzos y la rigidez efectiva del sistema en el
largo plazo.

5.2.2 Comportamiento del HDPE frente a restricciones severas

De acuerdo con el PPI bajo esfuerzo constante la deformacion en tuberias de
polietileno evoluciona de manera aproximadamente logaritmica con el tiempo, lo que implica
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que, aun manteniendo constante la carga aplicada, la deformacion contintia incrementandose
progresivamente. En sistemas con restriccion radial significativa, esta condicion puede
traducirse en aumento de las deformaciones o redistribucion de tensiones en el largo plazo
(Plastics Pipe Institute, 2017).

El analisis del modelo inicial permite identificar con claridad la sensibilidad del
HDPE frente a cargas térmicas y ocasionales, particularmente en presencia de restricciones
rigidas. En condiciones de expansion térmica, tanto por incremento como por disminucion
de temperatura, los esfuerzos méaximos en la tuberia se mantienen en torno al 20 % del
esfuerzo admisible, lo que confirma que, desde una perspectiva estrictamente normativa, el
sistema no presenta una condicion critica bajo este tipo de solicitaciones. Sin embargo, el
estudio detallado de la distribucion de esfuerzos permite reconocer zonas donde la restriccion
geométrica condiciona significativamente la respuesta estructural.

En particular, se identifica un punto relevante en el inicio del cambio de altitud de la
tuberia, cuando esta comienza a ascender por el talud. En dicha seccion, los esfuerzos en la
tuberia de acero alcanzan valores del orden de 80 [MPa], aun considerablemente inferiores
al limite permisible manteniendo un factor de seguridad de 2,5.

Los esfuerzos sostenidos y térmicos se mantienen dentro de los limites admisibles, el
andlisis de combinaciones ocasionales prevé una condicion mas exigente en el tramo
termoplastico, sin embargo, aiin bajo la combinacion sismica mas desfavorable, el esfuerzo
maximo en el HDPE alcanza aproximadamente 2 [MPa], un 12 % del esfuerzo admisible
estimado. Con esto se discute que la tuberia de HDPE dentro del marco de esfuerzo admisible
se encuentra dentro de todos los rangos, al contrario de lo esperado, en consecuencia, se debe
ser mas estricto ya que, bajo el criterio de deformaciones, la tuberia presenta desplazamientos
considerables y poco recomendados en el desarrollo de la linea.

La solucion implementada corresponde al reemplazo del tramo de HDPE adyacente
al bloque por tuberia de acero carbono manteniéndose el bloque de hormigén como anclaje
rigido, por lo que a ese punto, la incorporacion de una junta flexible se justifica debido a la
rigidez ahora impuesta por el acero en contra del bloque

5.2.3 Comparacion estructural directa con el modelo base

En el modelo actual, el esfuerzo sostenido maximo en acero aumenta a 67,33 MPa
(37 % del permisible). Este incremento es esperable debido al aumento de rigidez del tramo
y la cantidad de peso por unidad de la nueva linea de acero, sin embargo, contintia
ampliamente dentro del margen normativo. Lo mas relevante es que se mantiene la estructura
de base en los soportes, indicando que a pesar del cambio de material los soportes siguen
siendo “utilizables” resistiendo una mayor cantidad de carga esperada.

Se evidencia una reduccion del orden del 72 % donde de 84 [MPa] se reducen a 23,46
[MPa] en la temperatura de disefio. Esta disminucion confirma que la junta flexible introduce
una desacople efectivo entre el tramo rigido y el anclaje, reduciendo la transferencia de
deformaciones impuestas. Por Gltimo, un incremento en los esfuerzos ocasionales, donde en
estricto rigor se puede conferir a miltiples factores, uno de ellos es el cambio de material, al
ser mas denso, el peso sobre el codo que representa el esfuerzo de 113 [MPa], también se
puede atribuir un aumento en el desplazamiento axial debido a la junta flexible, donde ante
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la carga sismica evaluada este desplazamiento es mas “libre” y considera un movimiento mas
significativo en esa zona, pero de muy baja ocurrencia.

5.2.4 Mejora en las reacciones del bloque

La Tabla 40 muestra la comparacion entre el modelo base y el modelo actual del
comportamiento de las fuerzas en el bloque. En ambos modelos se utiliza la fuerza reactiva
resultante y los momentos resultantes. En cada caso se compara el cambio del modelo actual
en base al modelo 1.

Tabla 40: Comparacion entre las fuerzas ejercidas en el bloque.

M|

|[F| Modelo | [F| Modelo M|
Caso 1 ’ AlF] 11\/Iodelo Modelo 2 AM]

[N] [N] [%0] [Nm] [Nm] [%0]
Operacién 155.915 124.168  [-2040% |5.869 [2.554  |-56,50%
Térmica 1.359.831 |31.644 97,70% |8.537  |1259  |-85,20%
maxima
Térmica minima | 785.136 | 36.856 9530% |5.075 |1.756  |-65.40%
Ocasional 1.416.438 235967 |-8330% |2.702  |4.469  |65,40%
maxima

Los resultados comparativos evidencian una disminucion drastica de la fuerza
resultante transmitida al bloque al pasar del modelo base al modelo actual. En condicién
térmica maxima, el modelo base alcanzaba una fuerza resultante del orden de 1.360 [kN],
mientras que en el modelo actual se reduce a 32 [kN], equivalente a una variacion de —97,7
%. Esto es significativamente considerable debido a que el nuevo modelo reemplazante del
HDPE cumple con el objetivo de minimizar las cargas que soporta el bloque en el equivalente
a 44 veces su valor estimado de carga, esto considera una mejora en la distribucion de cargas
aplicadas al bloque. Magnitudes similares se observan en condicion térmica minima (—95,3
%) y en condicion ocasional maxima (—83,3 %), lo que confirma que la intervencion no solo
atenua la respuesta térmica, sino también la transferencia de demanda bajo combinaciones
operacionales con acciones excepcionales. En paralelo, los momentos resultantes
transmitidos al bloque disminuyen de forma consistente en las combinaciones térmicas (hasta
—85,2 % en térmica maxima), lo que indica una disminucion del desplazamiento directo de
la porcidon de tuberia conectada al bloque. Por otro lado, el momento ocasional maximo
considera un aumento en el total de 65.4% con respecto al percibido en el modelo base. Esto
se logra justificar ante el aumento de rotacion perceptible por la junta, al estar lo
suficientemente cerca y al considerarse como una discontinuidad de rigidez entre tramos, la
distribucion del peso del tramo entre el bloque y la junta ejerce un momento en el soporte
mas cercano al bloque por ende la reaccion es mayor ante un aumento de carga en cualquier
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eje. Esto también explica el aumento del esfuerzo ocasional en la tuberia para el modelo
actual.

La incorporacion de una junta flexible introduce un tramo con rigidez axial y lateral
reducida respecto del sistema, aumentando la capacidad del sistema para deformarse
localmente y, por ende, disminuyendo la reaccion requerida para satisfacer compatibilidad
geométrica. Manuales técnicos de juntas elastoméricas describen este rol como un
mecanismo para acomodar movimientos, aliviar tensiones por expansion/contraccion y
reducir la transmision de esfuerzos hacia la linea y sus apoyos, lo que es coherente con la
reduccion observada en el bloque del modelo actual. (Garlock Sealing Technologies, 2023).

5.2.5 Evaluacion de los desplazamientos en la zona critica

La Tabla 41 muestra la comparativa de los desplazamientos maximos en la condicion
de expansion térmica de la base comparativa. Este desplazamiento es evaluado en la zona
critica, donde en todos los modelos se evidencia una reduccion del desplazamiento total
considerado por cada uno. La variacion del desplazamiento se realiza en base al modelo base.

Tabla 41: Comparacion del desplazamiento maximo en zona critica de los modelos.

Modelo Dx [mm] | Dy [mm] | Dz [mm] | Dtotal [mm] | Variacién
Modelo base | -1,71 6,43 10,99 12,85 —
Modelo actual | 1,08 -0,94 -0,28 1,46 89 %

La comparacion de los desplazamientos se realiza en el punto en comun para tener
una base solida de referencia. Se omite las rotaciones debido a la poca variaciéon que
presentan. La variacion del desplazamiento es considerablemente menor en el modelo actual.
El cambio de material y la junta evidencia la absorcion de casi el total del movimiento
percibido en el modelo base, donde, debido a la expansion del HDPE (10 veces mayor a la
del acero) alcanza los 11 [mm] aproximadamente en la direccion axial y luego el modelo
actual donde el desplazamiento 10 veces menor al total del modelo base.

Existe un punto sin comparacion explicita que contribuye al comportamiento del
HDPE. La evaluacion de desplazamientos del modelo base en el punto entre soportes para la
tuberia termoplastica muestra valores maximos totales del orden de 19 [mm]. Esta magnitud
de desplazamiento revela una marcada diferencia de rigidez entre el tramo metalico anclado
y el tramo termoplastico. En consecuencia, no solo limita a la expansion del sistema, sino
que condiciona la forma en que las deformaciones y reacciones se redistribuyen,
concentrando la respuesta en el tramo flexible.

5.3 CONFIGURACION DE LA SOLUCION

La configuracion alternativa plantea la eliminacion del machén de hormigén como
elemento de anclaje rigido absoluto y su reemplazo por una redistribucion de soportes a lo
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largo del tramo critico. Esta modificacion implica un cambio sustancial en la condicion de
borde del sistema, ya que se elimina la restriccion total que segmentaba estructuralmente la
linea en dos dominios independientes. Desde el punto de vista del andlisis de flexibilidad,
esta decision transforma un sistema dominado por una restriccion severa en uno gobernado
por su flexibilidad global.

No obstante, se espera que la sola eliminacion del machon no constituye una solucion
estructuralmente suficiente. La evaluacion de los modelos anteriores demuestra que el
comportamiento critico no se origina exclusivamente en la presencia del anclaje rigido, sino
también en la incompatibilidad mecanica entre materiales en la zona de transicion ubicada
en el inicio del ascenso por el talud.

Respecto a la separacion entre soportes, la configuracion adoptada considera una
distancia aproximada de 3 [m] entre los apoyos que reemplazan al machén. Manuales de
diseno de soportes, (Manufacturers Standarization Society, 2009; Mohinder L Nayyar, 2000),
indican que para tuberias de acero de 24 pulgadas el espaciamiento tipico se encuentra en el
rango de 6 a 9 [m], por lo que una distancia menor no resulta perjudicial para el disefio.

5.3.1Cambio y mejora de los puntos criticos

En los modelos anteriores se identifico que la union HDPE acero concentraba
deformaciones relevantes en la condicion de carga sostenida de la tuberia. Esta condicion se
explica por la diferencia significativa entre el modulo de elasticidad del acero ( 200 [GPa]) y
el del HDPE (1,2 [GPa] inicial y considerablemente menor en condicion de largo plazo), asi
como por la diferencia en los coeficientes de expansion térmica y la capacidad de
deformacion de ambos materiales.

En consecuencia, mantener la materialidad original de HDPE en la seccion critica del
talud, aun eliminando el machdn, no resultaba completamente confiable. El PP/ sefiala que
bajo cargas sostenidas el HDPE presenta deformacion progresiva por relajacion, lo que puede
amplificar desplazamientos en configuraciones con pendiente si la soportacion no controla
adecuadamente la distancia entre apoyos (Plastics Pipe Institute, 2017).

La modelacion actual demostrd cuantitativamente que el reemplazo del tramo de
HDPE por acero resolvid la condicidn critica observada en el modelo base. Los resultados
obtenidos evidencian una reduccién del esfuerzo térmico maximo, asi como la eliminacién
de la excedencia de esfuerzo en el tramo termoplastico bajo carga ocasional. Esta mejora no
solo se asocia a la incorporacion de la junta flexible, sino también a la disminucion de la
expansion diferencial al sustituir HDPE por acero. Desde este punto de vista, el cambio de
material en la zona critica se establece como una condicidén necesaria.

5.3.2 Diferencias constructivas y soportacion

En la configuracion alternativa, se configura el tramo de acero en la zona de ascenso
por el talud, pero se elimina el machon de hormigdn y se redistribuye la soportacion mediante
apoyos estandar. Esta configuracion no requiere la utilizacion de junta flexible. La razon es
estructural. En el modelo actual la junta actuaba como elemento de desacople local frente a
una restriccion rigida del bloque; en el modelo solucidn, al eliminar el anclaje absoluto, el
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sistema incrementa su longitud efectiva deformable y la expansion térmica se absorbe
mediante flexion distribuida a lo largo del trazado.

Comparacion de los esfuerzos sostenidos

70 67,33

50,25
45,45

B Modelo 1 (original)
B Modelo 2 (actual)
B Modelo 3 (sin bloque)

Esfuerzos sostenidos maximos

Figura 48: Comparacion de los esfilerzos sostenidos mdaximos en cada modelo.

Los resultados obtenidos confirman este comportamiento. La Figura 48, muestra de
manera comparativa los esfuerzos maximos sostenidos entre los tres modelos. El esfuerzo
maximo alcanza los 67.33 [MPa] para el modelo actual, 50.25 [MPa] para el modelo base y
45,45 [MPa] para el modelo solucion. En el modelo actual el aumento se debe al cambio de
densidad del material involucrado, el acero en comparacion con el HDPE es 8 veces mas
denso y al estar en discontinuidad con la junta flexible, el efecto generado es mantener un
porcentaje mayor de peso que siente en la zona critica. Por otro lado, la disminucién en el
modelo solucion se debe a que la estructura de la tuberia de acero es continua, es decir, toda
la conexidn que tiene se distribuye por los soportes y no recae directamente en la tuberia.
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Figura 49: Comparacion de los esfuerzos termicos maximos en cada modelo

La Figura 49, muestra de manera comparativa los esfuerzos maximos de expansion
térmica entre los tres modelos. El esfuerzo maximo alcanza los 83.64 [MPa] para el modelo
base, 23.46 [MPa] para el modelo actual y 42,31 [MPa] para el modelo solucion. En el
modelo base el valor es elevado debido a la restriccion impuesta del bloque y la expansion
del HDPE, que a la misma temperatura su expansion es notoria. Se ve en el modelo actual
donde se reduce el esfuerzo por expansion a pesar de mantener el bloque. Luego el modelo
solucion mantiene un margen reducido por el material de la tuberia, al ser reemplazado el
tramo de termoplastico, el esfuerzo solo se reduce a las limitaciones por las restricciones, sin
embargo, la configuracion permite un movimiento mas “libre” térmicamente manteniendo
niveles de esfuerzo moderados
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Figura 50: Comparacion de los esfuerzos ocasionales maximos en cada modelo

Por ultimo, la Figura 50, compara en combinaciones ocasionales, el valor méximo de
los diferentes modelos. Donde el maximo lo alcanza el modelo actual con 113 [MPa] seguido
por el modelo base con 72 [MPa] y detras el modelo solucion con 53.57[MPa]. El esfuerzo
es mayor en el modelo actual por la carga que se ejerce sobre la tuberia, esta configuracion
aumenta la solicitud estructural de la tuberia. Ya se vio que, aunque disminuye las fuerzas y
momentos en las cargas anteriores, bajo cargas ocasionales sismicas compensa el peso total
en la tuberia y en menor medida en los soportes existentes, a pesar de que cumplen su funcién
adecuadamente. E1 modelo solucion se mantiene al margen debido a que la distribucion de
carga se dispone en los soportes.

En todos los casos, los valores se mantienen significativamente por debajo de los
limites establecidos por ASME B31.4, evidenciando un amplio margen de seguridad en los
tres modelos, por lo que normativamente cumplen.

5.3.3 Comparativa en las reacciones del soporte mas exigido

La mejora no se limita a la eliminacioén de las reacciones del bloque. La Tabla 42
expone la comparacion del soporte mas solicitado entre modelos muestra una disminucioén
relevante de la fuerza resultante en operacion, pasando de 118,56 kN (modelo base) a 52,04
kN (modelo actual), equivalente a una reduccion 56,1 %, tomando como base el modelo base.
En condicion ocasional maxima, la disminucién también es significativa, de 192,31 kN a
102,32 kN (—46,8 %). En condiciones térmicas, la reduccién se mantiene entre —29,7 %
(térmica méaxima) y —31,5 % (térmica minima). Estos resultados indican que la intervencion
no solo descarga al anclaje rigido, sino que también reduce la concentracion de demanda en
el soporte critico, lo que favorece un funcionamiento mas estable y predecible del sistema de
soportacion, con menores picos de reaccion que puedan gobernar el dimensionamiento de
elementos estructurales y de fundaciones locales.

88



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA SANTIAGO-

E (B N o

Tabla 42: Comparacion entre alternativas de las cargas del soporte.

[F| Modelo | [F| Modelo | [F| Modelo | $3@P10 | Cambio
Caso ., del modelo | del modelo
Base Actual solucion .,
Actual solucion
[kN] [kN] [kN] [%0] [%0]
Operacién |118,56  |52,04 71,3 56,11%  |-39.86%
Teérmica | o¢ 3 69,19 91,42 29.66% | -7.07%
maxima
Térmica | 56 45 40,25 53,08 31,49%  |-9,65%
minima
Ocasional | ¢, 5 102,32 153,02 |-46,79% |-20,43%
maxima
Fuerza maxima estimada
250
200 192,31
— 153,02
E 150 H |F| Modelo 1
Iy ® [F| Modelo 2
N 102,32
E 100 = |F| Modelo 3
50
0

Figura 51: Comparacion de la fuerza maxima percibida en el soporte mas solicitado.

En la Figura 51 se muestra la comparacion de la carga més significativa aplicada al
soporte. Se considera a la carga ocasional donde se ve la tendencia a la disminucion en los
modelos. La carga mdxima la presenta el modelo base con 192 [kN] de fuerza resultante,
luego el modelo solucion con 153 [kN] y por altimo el modelo actual con 102.3 [kN]. La
fuerza disminuye a medida que se concentran los esfuerzos en la tuberia, asi la carga se
puntualiza directamente sobre la tuberia y no en el soporte. La carga en el modelo actual se
logra explicar de esa forma, luego para el modelo solucién mantiene un valor casi promedio
entre los modelos de base comparativa, sin embargo, implica una disminucién de los
esfuerzos que se generan sobre los soportes esta vez.

89



<
WY
0’A‘&

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA EE
DEPARTAMENTO DE INGENIERTA MECANICA SANTIAGO-
CHILE ==

3

5.3.4 Evaluacion de la configuracion de los nuevos soportes

La Tabla 43 muestra la comparacion entre la configuracion original con bloque de
hormigdn y la alternativa basada en dos nuevos soportes permite evaluar cuantitativamente
la redistribucion de cargas y su impacto en el comportamiento estructural global del sistema.
En el modelo base, el bloque actia como un anclaje rigido absoluto, restringiendo
completamente los desplazamientos y rotaciones de la tuberia. Esta condicion se traduce en
la concentracion de fuerzas axiales de gran magnitud. Bajo carga térmica maxima, la reaccion
transmitida al bloque alcanza valores del orden de 1.400 [kN] en la cara frontal y el reciproco
en la cara posterior. En condicion ocasional maxima, las fuerzas superan los 1.410 [kN], en
el bloque. Estas magnitudes evidencian que la expansion térmica de la linea es transformada
casi integramente en reaccion axial debido a la incompatibilidad de deformaciones impuesta
por la restriccion rigida.

Tabla 43: Comparacion de las fuerzas actuantes del bloque y los soportes.

Caso |F| Bloque modelo | |F| Bloque modelo |F| |F| Soporte
base actual Soporte A B
[kN] [kN] [kN] [kN]
Operacion 156 124 80 11
Térmica
L. 1.359 32 49,7 55
maxima
Térmica minima 785 37 30 32
Ocasional 1.416 236 32,2 42
maxima
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Figura 52 Comparacion de fuerzas en la zona del bloque.

En la Figura 52 se muestra la comparacion de la carga en operacion aplicada a los
soportes nuevos, reemplazantes del bloque. La carga méaxima la presenta el modelo base con
152 [kN] de fuerza resultante en el bloque, luego el modelo actual con 124 [kN] y por ultimo
el modelo solucion con la suma entre los dos soportes de 91 [kN]. La razon por la que la
fuerza disminuye es porque la restriccién debida a los soportes es potencialmente radial, asi
las cargas se distribuyen mas explicitamente en la tuberia.

La configuracion alternativa, que elimina completamente el bloque y lo reemplaza
por dos soportes simples separados aproximadamente 3 [m], presenta un comportamiento
estructural distinto. Las fuerzas maximas transmitidas a los nuevos soportes se mantienen en
rangos del orden de 50 a 80 [kN] bajo las combinaciones mas exigentes. Estas magnitudes
son aproximadamente veinte veces menores que las registradas en el bloque del modelo base.
La diferencia fundamental radica en que el sistema deja de comportarse como una estructura
hiperestatica con anclaje dominante y pasa a responder mediante flexibilidad distribuida. La
eliminacion de la restriccion absoluta incrementa la longitud deformable efectiva,
permitiendo que la expansion térmica se absorba mediante pequefias rotaciones y flexiones
distribuidas en el trazado.

La razon por la cual la configuracion funciona tnicamente con dos soportes responde
a criterios de equilibrio estatico y compatibilidad de deformaciones. El soporte A controla la
estabilidad del tramo aguas arriba y el soporte B la del tramo aguas abajo, garantizando
equilibrio vertical y lateral. El grado de libertad axial queda liberado, evitando la generacion
de esfuerzos secundarios elevados. La incorporacion de un tercer soporte reintroduciria una
condicion de sobre restriccion, aumentando las fuerzas térmicas y reduciendo la eficiencia
estructural del sistema. En consecuencia, la configuracion con dos soportes representa la
solucion estaticamente suficiente y estructuralmente mas simple, minimizando
concentraciones de carga y eliminando el elemento de mayor demanda estructural y
constructiva.

En cuanto a los desplazamientos en zonas cercanas a los soportes se espera un
desplazamiento mayor a los evaluados anteriormente pero controlable en términos globales
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de flexibilidad, concretamente a 1 m del soporte A (Tabla 35), el movimiento bajo carga
térmica presenta un componente axial dominante, alcanzando -6,14 [mm] en térmica maxima
y 5,00 [mm] en térmica minima, con un desplazamiento total del orden de 6,17 [mm] y 5,00
[mm], respectivamente. De manera analoga, a 1 m del soporte B (Tabla 36), el
desplazamiento axial Dz alcanza -4,26 [mm] en térmica maxima y 3,82 [mm] en térmica
minima, con desplazamientos totales aproximados de 4,26 [mm] y 3,85 [mm]. Estas
magnitudes superan las observadas en la zona critica del modelo actual (Tabla 27), donde el
desplazamiento total térmico minimo es 1,46 [mm], y también se ubican por sobre el valor
del modelo solucion en zona critica (Tabla 34), con 2,90 [mm] en térmica minima; sin
embargo, permanecen acotadas en un rango milimétrico coherente con una deformacion
controlada. La interpretacion mecanica es consistente: el aumento de desplazamiento
permitido alrededor de los soportes A y B reduce la incompatibilidad de deformaciones
asociada a la expansion térmica, disminuyendo la sobrerrestriccion y, en consecuencia,
reduciendo las fuerzas de restriccidn transmitidas a los apoyos, sin comprometer la
estabilidad global del tramo evaluado

5.4 SINTESIS DE LA DISCUSION TECNICA

La discusion técnica desarrollada a lo largo del capitulo permite extraer conclusiones
claras respecto al efecto que tiene la configuracion de soportacion sobre el comportamiento
estructural del sistema. La comparacion entre el modelo base con bloque rigido, el modelo
actual con junta flexible y bloque, y la configuracion optimizada con dos nuevos soportes
demuestra que la variable determinante no es nicamente la magnitud de los esfuerzos, sino
la forma en que el sistema gestiona la expansion térmica y distribuye las cargas.

Desde el punto de vista de las fuerzas, el modelo base evidencia una concentracion
significativa de reacciones en el bloque, alcanzando valores del orden de 1,36 MN bajo
condicion térmica, lo que confirma que la restriccion absoluta transforma la expansion en
esfuerzos secundarios elevados. La incorporacion de la junta flexible reduce drasticamente
estas reacciones, llevandolas a rangos cercanos a 30 kN, mientras que la configuracion con
dos soportes elimina completamente el anclaje rigido y redistribuye las cargas en magnitudes
del orden de 50 a 80 kN. Esta disminucion de orden de magnitud confirma que la reduccion
de hiperestaticidad y la liberacion del grado de libertad axial disminuyen la demanda
estructural sobre los apoyos.

En términos de esfuerzos en la tuberia, todos los modelos cumplen con los limites
permisibles; sin embargo, el modelo base presenta mayor sensibilidad a combinaciones
térmicas debido a la incompatibilidad de deformaciones. La solucion con dos soportes
mantiene los esfuerzos en rangos inferiores al porcentaje critico del permisible adoptado,
evidenciando que el aumento de desplazamientos no se traduce en un incremento perjudicial
de tensiones, sino en una respuesta mas compatible con el comportamiento mecéanico del
material.

Respecto a los desplazamientos, el modelo base concentra deformaciones en la zona
critica, alcanzando valores cercanos a 12,85 [mm] en condicion térmica minima. E1 modelo
actual reduce ese valor a aproximadamente 1,46 [mm] mediante absorcion localizada,
mientras que el modelo solucion presenta desplazamientos del orden de 2,90 [mm] en la zona
critica y entre 4 y 6 [mm] en las proximidades de los nuevos soportes. Aunque estos valores
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son mayores que en la configuracion con bloque y junta, permanecen en rangos milimétricos
controlados y coherentes con un sistema que ahora permite deformacion distribuida. Esta
mayor movilidad explica directamente la reduccion de fuerzas de restriccion observada.

En sintesis, la evaluacion conjunta de esfuerzos, fuerzas y desplazamientos demuestra
que la configuracion con dos soportes no solo cumple los criterios normativos adoptados,
sino que optimiza el comportamiento estructural al transformar reacciones concentradas en
deformaciones compatibles. La evidencia cuantitativa confirma que la eficiencia estructural
del sistema no se logra mediante rigidizacion, sino mediante un equilibrio adecuado entre
estabilidad y flexibilidad, reduciendo concentraciones de carga, manteniendo esfuerzos
dentro de limites permisibles y permitiendo desplazamientos controlados que disminuyen la
sobrerrestriccion global del tramo analizado.

5.5 EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion econdmica, asocia los costes que presenta la solucion, compara
netamente la construccion y montaje del bloque en el disefio base, y la fabricacion y montaje
de los soportes simples.

Con un total estimado de 350.000 USD de obra completa y una consideracion de
obras civiles y relacionadas al montaje de un 80% del total, la eliminacion del bloque de
hormigoén es un punto clave de disminucion de costo y presupuesto en el desarrollo del
proyecto. El desglose constructivo de coste del bloque de hormigén alcanza un total de
67.200 USD. Por otro lado, la estimacion de la fabricacién y montaje de un soporte simple
rodea los 3.000 USD, de los cuales se puede agregar un factor de resguardo de 3 que encarece
el coste. Este factor depende de la dificultad de instalacion del soporte, en este caso la
instalacion permite una holgura en el coste que a pesar de ser considerablemente elevada es
mucho menor a lo proyectado por el bloque, alrededor de unas 8 veces el coste. Un punto se
puede establecer considerando lo ultimo discutido técnicamente donde, se puede mantener la
soportacion ya construida y la tuberia lograria ubicarse dentro de los parametros de disefio
establecido por la normativa. Segun lo establecido en el modelo solucién se utilizaron
solamente 2 soportes extra de la configuracion y se cambi6 el material de la tuberia. Segin
el desglose de ambos el coste total se veria reducido ante la no construccion del bloque
agregando los cambios efectuados en el disefio.
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CAPITULO 6 : CONCLUSIONES

El presente trabajo analizé el comportamiento estructural de un tramo de tuberia
compuesto por HDPE y acero, emplazado en un sistema de transporte de fluidos en contexto
minero, donde la existencia de un bloque de hormigon rigido generaba concentraciones de
esfuerzos y restricciones térmicas significativas. La problemadtica se centr6 en evaluar si
dicha condicion de anclaje absoluto era estructuralmente eficiente o si inducia esfuerzos
secundarios innecesarios producto de la incompatibilidad de deformaciones térmicas. Para
ello, se desarrolld una modelacion tridimensional mediante AutoPIPE, considerando las
propiedades mecénicas dependientes del material, las condiciones de carga sostenida, térmica
y ocasional, y el marco normativo adoptado para la verificacion de esfuerzos permisibles. Se
compararon tres configuraciones estructurales: un modelo base con bloque rigido, un modelo
actual con junta flexible y bloque, y un modelo solucién que elimina el bloque e incorpora
dos nuevos soportes metalicos. La evaluacion se realizo a partir del analisis cuantitativo de
fuerzas de reaccion, esfuerzos longitudinales y desplazamientos en zonas criticas
previamente identificadas.

Se identifico las zonas criticas del sistema, el analisis permitié determinar que la
mayor concentracion de esfuerzos y desplazamientos se localiza en el tramo curvo asociado
al inicio del ascenso por el talud, particularmente bajo combinaciones térmicas. En el modelo
base, esta zona alcanzé desplazamientos totales del orden de 12,85 [mm] en condicion
térmica minima, evidenciando la incompatibilidad entre la expansion térmica y la restriccion
rigida impuesta por el bloque. Asimismo, las reacciones transmitidas al bloque superaron los
1,36 MN, confirmando que la condicion de anclaje absoluto concentraba la respuesta
estructural en un punto especifico del sistema. La identificacién cuantitativa de esta zona
permitio establecer el foco del andlisis comparativo posterior.

Se modeld y evaluo el comportamiento estructural bajo distintas configuraciones de
soportacion, la comparacion entre modelos demostrd que la condicion de restriccion influye
directamente en la magnitud de las reacciones y en la redistribucion de esfuerzos. En el
modelo actual con junta flexible, la reaccion térmica maxima se redujo a aproximadamente
31,5 [kN], lo que representa una disminucion cercana al 97,7 % respecto al modelo base. Sin
embargo, esta reduccion se logréo mediante absorcion localizada de deformaciones. En el
modelo solucidn, que elimina el bloque y redistribuye la soportacion en dos apoyos simples,
las fuerzas maximas transmitidas a los soportes se mantuvieron en el rango de 50 a 80 [kN],
es decir, aproximadamente veinte veces menores que las del modelo base, confirmando que
la disminucién de restricciones reduce las fuerzas sin generar incrementos criticos en los
esfuerzos longitudinales de la tuberia, los cuales permanecieron por debajo del porcentaje
admisible definido por el marco normativo adoptado.

Se propuso y se validé una configuracion estructural optimizada, los resultados
evidenciaron que la solucién basada en dos soportes metalicos permite transformar la energia
asociada a la restriccion térmica en desplazamientos controlados. En la zona critica, el
desplazamiento térmico del modelo solucion fue del orden de 2,90 [mm], valor superior al
del modelo con junta (1,46 [mm]) pero aproximadamente un 77 % menor que el modelo base,
lo que confirma que el sistema ahora permite deformacion distribuida sin concentraciones
excesivas. En las proximidades de los nuevos soportes, los desplazamientos alcanzaron
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magnitudes entre 4 y 6 [mm], manteniéndose en un rango milimétrico compatible con
estabilidad estructural. Esta mayor movilidad explica directamente la reducciéon de
reacciones observada y demuestra que la solucion optimizada cumple simultaneamente con
criterios de seguridad estructural, compatibilidad de deformaciones y eficiencia constructiva.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten afirmar que los tres objetivos
especificos fueron alcanzados mediante una evaluacidn cuantitativa consistente,
demostrando que la configuracion con dos soportes reduce significativamente las fuerzas de
restriccion, mantiene los esfuerzos dentro de limites permisibles y permite desplazamientos
controlados que mejoran el comportamiento global del sistema.
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CAPITULO 8 ANEXOS

ANEXO A: MODELACION

8.1.1 Definicion de la geometria y elementos.

Cada elemento se compone de dos nodos N1y N2, estos se comportan como elemento
finito en 1D, adquiriendo 6 grados de libertad por cada nodo. En cuanto a las propiedades
geométricas corresponden a las dimensiones reales del sistema y son las definidas por cada
seccion de tuberia. La distancia entre nodos corresponde a la distancia definida en los planos
de construccion de la linea. En tramos rectos se utiliza el criterio de disponer una cantidad de
nodos finita que logre abarcar de mejor manera los movimientos de la linea para tener
resultados mas precisos. En secciones curvas se tendra un sistema de referencia local como
se muestra en la Figura 48, donde el eje curvado siempre serd perpendicular al eje y’. El
calculo de esfuerzo en estas secciones se estima mediante factores de intensificacion de
estrés.

Para los distinto elementos que aportan al sistema, se utilizan librerias de AutoPIPE®,
incorporando sus parametros de rigidez. Los elementos no incluidos en librerias se establecen
las bases de modelo en la seccion de modelado de piezas especiales.

(a) Local Coordinates

Figura 53: Coordenadas locales de los elementos.
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8.1.2 Intensificador de esfuerzo (SIF)

Si bien es mencionado que la tuberia se puede modelar ficilmente como viga en
tramos rectos, los sistemas mas complejos implican cambios de direccién en distintos
sentidos implicando el uso de codos. El comportamiento de los codos difiere
significativamente ante una tuberia recta, cuando se somete a un momento flector, ya que la
seccion circular transversal al codo tiende a formar un dvalo en presencia de cargas flectoras.
Para contrastar el uso de estos elementos en términos de esfuerzo se considera el factor de
flexibilidad (k).

In-plane opening bending

Maximum stress location

In-plane closing bending i
i

L=

Longitudinal Stresses
Distribution

Figura 54: Modelacion de codos y elementos curvos.

El incremento del esfuerzo se cuantifica tanto para la direccion longitudinal y
circunferencial mediante SIF(i) por sus siglas en ingles. Cuanto mayor es el SIF, mas critico
es el esfuerzo en esa parte de la tuberia. Para el esfuerzo longitudinal se tiene en el plano y
fuera del plano respectivamente. Estos valores se consideran experimentales por lo que se
encuentran tabulados en un apartado de la normativa ASME.

Elbow Tee Miter Bend
| ! |
P N — s E—
P
ra | I

Eguivalent Elbows

Figura 55: Elementos que utilizan SIF.
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8.1.3Junta de expansion flexible (manguerote)

Esta descripcion del producto es en base a lo proporcionado en catdlogo, se compone de
mezcla en base a caucho reforzado con fibras sintéticas de alta resistencia, estd definido por
falanges clase 150 por la normativa ASME B16.5.

e Temperatura de operacion: -20° a 80°C
e Diametro: 24>

e Espesor: 36 [mm)]

e Presion de trabajo: 80 [Psi]

e Largo: 2 [m]

e Peso: 400 [kg]

Figura 56: Modelado de junta flexible.

En especifico, este tipo de junta requiere un detalle mayor en términos de
caracterizacion. Se realiza una estimacion de los parametros para la junta considerando
rigidez axial y lateral. El manual técnico describe juntas de caucho reforzado y establece por
cada diametro nominal, los pardmetros mecanicos como elementos de resorte.

La estimacion se extrae de la tabla V del manual donde indica los coeficientes de
resorte para cada deflexién o movimiento de la junta (Garlock Sealing Technologies, 2023).
Cada junta mide 250 [mm] nominales para un didmetro de 24 pulgadas. Para estimar las
rigideces se constata una reduccion debido al largo de la junta en comparacion de los valores
nominales, esto reduce significativamente los parametros de la junta por manual. La
reduccion se realiza en base a una longitud efectiva, donde, se considera los dos extremos de
la junta con la rigidez suficiente para que en la junta tenga un comportamiento de viga
empotrada. Este comportamiento hace que la junta se flexione naturalmente en una distancia
efectiva en su centro L. Se considera una distancia efectiva de 1000 [mm] por lo que la
proporcion de los parametros estan en relacion de 1:2.
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Tabla 44: Rigidez estimada de la junta flexible.

Rigidez de compresion axial 300 [N/mm]
Rigidez de extension axial 362 [N/mm]
Deflexion lateral 298 [N/mm]
Deflexion angular 371 [Nm/deg]
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ANEXO B: PLANOS DE CONSTRUCCION
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