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RESUMEN

El presente trabajo muestra unas aphicaciones de los métodos de confiabilidad en el
analisis de flexibilidad de tuberias de conduccion de hidrocarburos. Para ello presentamos
algunos conceptos basicos de probabilidad, estadistica y confiabilidad. Se presenta ademas,
algunos de los métodos de Confiabilidad entre los cuales estan: metodo de simulacion de
Monte Carlo, los métodos aproximados FORM-SORM. Asimismo presentamos el método de
Superficie de Respuesta Cuadratica el cual es el mas adecuado para los fines del trabajo.

Por otro lado, mostramos una breve descripcion de los métodos de anahsis de esfuerzos
para tuberias enterradas para evaluar y disefiar tuberias. Para evaluarlas existen practicas
comunes, que se reflejan en los codigos y las normas de disefio especializadas de utilizacion
internacional, basadas en la mecanica de materiales y en los métodos de analisis estructural
matricial o en ¢l método de elementos finitos. Se muestra también una breve descripcidn de
los diferentes tipos de anélisis y de las normas técnicas que se utilizan en la especialidad de
disefio estructural de tuberias de conduccion.

Un ejemplo de un analisis de flexibilidad para una tuberia enterrada se da para
sensibilizamos respecto a lo complicado que puede ser una analisis debido al gran numero de
variables que intervienen y a lo complejo del sistema. De la misma manera se realiza la
aplicacién de los métodos de confiabilidad aplicado al mismo analisis de la tuberia enterrada,
haciendo énfasis en el método de la superficie de respuesta cuadratica, que es el que permite

realizar las evaluaciones de confiabilidad en los casos que nos ocupan.

Palabras clave: Confiabilidad, Monte Carlo, Superficie de Respuesta, FORM, Flexibilidad de

ductos, Analisis de esluerzos.

Vil



ABSTRACT

Some applications of reliability methods in stress analysis of pipelines are shown.
Basic concepts of probability, statistics and reliability are described. Some of the reliability
methods are also presented: Monte Carlo Simulation Method, Approach Method FORM-
SORM. The Quadratic Response Surface Method is given being the best choice to reach the
goals of this work.

A bnef description of buried pipelines stress analysis methods is given for designing
and analyzing pipelines using Intemational standards and codes which are based on
Mechanical of Materials or Finite Element Method. Also a description of different kinds of
analysis methods and codes used for designing conduction pipelines is shown.

An example of flexibility analysis for a buried pipeline is given to show how
complicated an analysis can be due to the great number of variables and to the complexity of
the system. Reliability methods are applied to the same pipeline analysis, using the Quadratic

Response Surface Method to evaluate the cases we are working with.

Key Words: Reliability, Monte Carlo Method, Response surface approach, FORM, Stress
Analysis
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1. INTRODUCCION.

En los procesos de la industna petrolera podemos distinguir tres etapas fundamentales:
1) la produccion 2) la distribucion (o venta) y 3) el procesamiento o refinacidn. Algunas etapas
intermedias son la separacion de gas, aceite y agua, por ejemplo. Desde luego, el proceso no es
tan simplista. Todas las etapas estin conectadas por tuberias que llevan los diferentes
productos, del pozo a los lugares de destino. Algunas llevan gas aceite y demas componentes,
otras llevan solo aceite, otras solo gas, algunas otras llevan gasolinas y diesel. Existen tuberias
que pueden conducir diferentes tipos de productos a diferentes tiempos.

Las tuberias o lineas de conduccion o simplemente ductos, son las uniones entre los
diferentes sistemas, ya sea al interior de una planta o la union entre diferentes plantas o
también el medio mas seguro de transportar los productos finales a los diferentes centros de
distribucién, para las industrias o para ¢l consumo. Llamados oleoductos, gasoductos,
oleogasoductos, gasolinoductos, amonioductos, en fin poliductos, cuando llevan diferentes
productos. Estos son las venas de distribucién de los productos de la industria petrolera en
México y en ¢l mundo.

Como son estructuras vitales y de mucho riesgo por una posible falla, los niveles de
seguridad quec se manejan son muy altos. Sin embargo, ain asi existen accidentes. Dentro de
las variables que intervienen en el disefio muchas tienen un caracter evidentemente aleatorio.

Tomar en cuenta su parte incierta en el analisis es uno de los objetivos del analisis de



confiabilidad. Asimismo, estos métodos permiten la evaluacion de nesgos de manera mas
rigurosa que otros métodos. Ellos evalian la probabilidad de falla y ademés, nos dan
informacién referente a la importancia relativa de las variables que intervienen en el modelo
Mecanico.

El objetivo central del presente trabajo es mostrar algunas aplicaciones posibles de los
métodos de confiabilidad en los analisis de flexibilidad de tuberias de conduccion de
hidrocarburos. Para ello presentamos en el segundo capitulo, algunos conceptos basicos de
probabilidad, estadistica y confiabilidad para introducir el vocabulario y algunos conceptos
elementales.

En el capitulo tres se realiza una somera presentacion de algunos de los métodos de
Confiabilidad. Presentamos el método de simulacion de Monte Carlo, pero también
presentamos algunos métodos aproximados de gran auge en el mundo en nuestros dias, este ¢s
el método FORM-SORM. Asimismo presentamos un método que nos permite realizar los
andlisis para los casos donde no conocemos la superficie de estado limite de manera explicita,
funcién de variables aleatorias de base, este es el método de Superficie de Respuesta
Cuadratica

Los métodos de analisis de esfuerzos para tuberias enterradas se presentan en el
capitulo cuatro. Para cvaluar y disefiar tuberias podemos considerar las lineas de conduccidn
como vigas tridimensionales sujetas a diferentes tipos de solicitaciones. Para evaluarlas
existen practicas comunes de utilizacion internacional, basadas en la mecanica de materiales y
en los métodos de analisis estructural matricial o en le método de elementos finitos. El
capitulo presenta una breve des.cripci('m de los diferentes tipos de analisis y de las normas
técnicas que se utilizan en la especialidad de disefio mecanico de tuberias de conduccién.

Se realizo en el capitulo cinco un analisis de flexibilidad para una tuberia enterrada con
el fin de mostrar la manera de aplicar los métodos de andlisis y para sensibilizamos respecto a
lo complicado que puede ser una analisis debido al gran nimero de variables que intervienen y
a lo complejo del sistema.

Para mostrar los potenciales de los métodos de confiabilidad en el capitulo seis se
realizd la aplicacion de confiabilidad en analisis de esfuerzos, es decir, aplicado al mismo

analisis de la tuberia cnterrada del capitulo anterior, haciendo énfasis en el método de la



superficie de respuesta cuadratica, quc es ¢l que permite realizar las evaluaciones de
confiabilidad en los casos que nos ocupan.
Por ultimo en el séptimo capitulo se dan las conclusiones y las posible perspectivas de

desarrollo en la misma linea de trabajo.



2. ELEMENTOS DE PROBABILIDAD Y ESTADISTICA'.

2.1. INTRODUCCION.

El objetivo central de este capitulo es la presentacion de algunos conceptos basicos de
probabilidad, estadistica y confiabilidad, pero sobre todo mostrar algunas aplicaciones
relativamente practicas dentro de lo que es la Ingenieria Civil, en especial en el area de
estructuras.

Con lo anterior, esperamos dar a los lectores elementos que les permitan familiarizarse
con la terminologia, las idcas fundamentales, su interpretacién en ingenieria y comprender
{j o conocer !) algunas aplicaciones practicas de la teoria de probabilidades, la estadistica y la

conftabilidad.

2.2. CONCEPTOS BASICOS DE PROBABILIDAD Y ESTADISTICA.

En este capitulo nos dedicaremos a revisar someramente dos conceptos ¢l de
probabilidad y ¢l de confiabilidad. Esto nos permitira tener una visidon general de los

objetivos y de los alcances que esperamos tener.

' Gste capitulo se tomo de las referencias [INFANTE], (FREUDI, [MEDENHALL] v [OFM TESIS]



Concepto de Probabilidad

Aunque los conceptos relacionados con el “azar” son tan viejos como la humanidad
misma y aunque el juego de dados ha sido popular desde épocas viejas, se acepta
generalmente que la teoria matematica de la probabilidad fue imciada por los matematicos
franceses Blaise Pascal (1623-1662) y Pierre Fermat (1601-1665). Ellos lograron obtener
probabilidades “exactas” para algunos problemas de ciertos juegos de dados.

Para combinaciones de dados, sin embargo, probabilidades numéricas para ciertas
combinaciones de dados ya habian sido calculadas por Cardano (1501-1576) y por Galileo
(1564-1642).

Actualmente la teoria de probabilidades es una potente herramienta de aplicacion a
diversos campos de estudio, para la mayoria de las &reas en ingenieria, ciencias,
administracion y algunas otras. Ademas, podemos encontrar aplicaciones teéricas y practicas
en campos como la medicina, meteorologia, mercadotecnia, ingenieria sismica, sociologia, etc.

Existen diferentes interpretaciones del concepto de probabilidad. Pero, ademds de las
aplicaciones formales de la teoria de probabilidades, este concepto de probabilidad aparece en
nuestra vida cotidiana y en nuestras acciones dc manera intuitiva. Por ejemplo: “es probabie
gue llueva mafiana’ o “es muy probable que el autobus llegue tarde”.

En estas frases aparece el concepto de probabilidad, o ¢l de verosimilitud, de la
ocurrencia de algun evento especifico. A pesar de eso, no existe una definicion unica, aceptada
por todos los cientificos y filésofos que estudian el tema, para la interpretacién del concepto
de probabilidad. Daremos aqui tres interpretaciones que en determinados momentos pueden
ser de utilidad.

La frecuentista, en donde la probabilidad de obtener algun resultado especifico de
algiin suceso se interpreta como la frecuencia relativa con la que se obtendra dicho suceso si se
repite el proceso un gran namero de veces en condiciones similares. Por ejemplo, para una
moneda equilibrada se afirma que si se lanza un gran nimero de veces el nimero de aguilas o
de soles es aproximadamente la mitad, es decir un medio. Dicho de otra manera, la

probabilidad de obtener sol {0 aguila) es de ‘4.



Esta interpretacion ticne algunos problemas, como que es un gran numero de veces.
Ademas, si las condiciones fuesen exactamente las mismas, ; no seria ldgico obtener siempre
aguila o siempre sol?.

La clasica, en la cual la probabilidad estd basada en el concepto de resultados
igualmente verosimiles. Por ¢jemplo, para una moneda, existen dos posibilidades: aguila o sol.
Si suponemos que la ocurrencia de estos resultados es igualmente verosimil (igualmente
posible), entonces deberan tener la misma probabilidad de ocurrencia. Como la suma de
probabilidades de un evento debe ser siempre igual a 1, la probabilidad de cada una de las
caras debe ser igual a 0.5 o '2 . Si existen n resultados 1gualmente verosimiles, entonces la
probabilidad de cada uno sera 1/n.

Esta definicién incluye algunos problemas también. No es aplicable a todos los tipos de

problemas.

o El concepto de verosimilitud se basa en esencia en el concepto de probabilidad, que es el
que tratamos de definir.
¢ No se puede aplicar a algunos casos, como el de definir la probabilidad de que alguien se

case o no, que hoy llueva o no, etc.

La subjetiva, que es la probabilidad que una persona da o asigna a alguno de los
posibles resultados de un proceso. Esta representa el propio juicio del individuo sobre la
verosimilitud de un cierto resultado. Se basa en opiniones y éstas en la informacion que la
persona tiene acerca del proceso y de su ocurrencia. Dos personas pucden tener informacion

diferente y asignar probabilidades diferentes.

Esta definicién también presenta algunos problemas:
¢ FEs requistto que los juicios de una persona sobre las verosimilitudes relativas a un nimero
infinito de realizaciones de un suceso sean completamente consistentes y libres de
contradiceidn, lo cual parece humanamente imposible.
¢ La interpretacion subjetiva no proporciona bases para que dos cientificos que trabajen en un

mismo problema obtengan una evaluacién conjunta en un arca especifica de interés comun.



Para una definicién consistente de la probabilidad, la interpretacion puede estar
parcialmente basada en la definicion frecuentista, asi como también puede estar parcialmente
basada en la definicion clasica, si toman en cuenta el nimero total de resultados posibles.
Pero 1a interpretacion final sera responsabilidad del individuo.

La teoria de¢ probabilidades y la estadistica son herramientas muy importantes en la
toma de decisiones. La vision probabilista del analisis estructural, puede considerarse como
una extension de la vision determinista. El analisis estructural determinista, asigna una
probabilidad de 1.0, es decir sus funciones de densidad de probabilidades tienen masas de
probabilidad concentradas en 1. En el caso probabilista, la respuesta a la pregunta, ; cual es la
probabilidad de que mi estructura se comporte de un cierta manera? estara entre O y 1.

Cual es la probabilidad de que una estructura se comporte de una manera esperada, si
las propiedades de los materiales constitutivos, la geometria y las solicitaciones a las que
estara expuesta son aleatorias o incompletamente conocidas. Al responder a este tipo de
cuestiones nos ayuda la visién probabilista del analisis estructural (o del disefio), [OFM
TESIS|

Concepto de Confiabilidad

Dentro de las difercntes aplicaciones que podemos hacer de los conceptos de
probabilidades en Ingenieria Civil y en especial en ¢l drea de estructuras, existe uno de interés
creciente en los afios recientes y de gran utilidad para los proyectistas y para los disefiadores.
Este es el de Confiabilidad estructural.

Las construcciones en Ingenieria Civil son concebidas y construtdas con la idea de
satisfacer diferenles necesidades, mas o menos explicitas. El soportar cargas o resistir
esfuerzos es algo inherente pero no es el objetivo primordial. El disefio se efectia
considerando el conocimiento de las necesidades, de las accioncs que actuarin, de las
propiedades de los matenales y utilizando métodos de analisis y disefio mas ¢ menos
sofisticados y adaptados a cada circunstancia, 1o que permite encontrar el “mejor diserio”.

La probabilidad de que una estructura, un sistema estructural o un elemento estructural
satisfaga las condiciones limites y de servicio para las que fue creada se define como

confiabilidad o probabilidad de éxito.



Al complemento de la confiabilidad se le conoce como probabilidad de falla (Pf=1 -
Pr), donde Pf es la probabilidad de falla y Pr es la confiabilidad, dado que la suma de
probabilidades debe ser uno.

No debemos entender falla siempre como “ruina”. Falla debemos entender como la no
satisfaccion de las necesidades, de las condiciones para las que fue creada (tanto de resistencia
como de servicio)., Aunque algunas veces si puede ser equivalente. Por ejemplo, la falla de
algin elemento estructural en una plataforma no significa obligatoriamente la ruina de la
estructura. Sin embargo, si la falla de ese elemento lleva al colapso a la estructura, entonces si
sera equivalehte a ruina. Algunas veces, llaman a la probabilidad de falla tinicamente
probabilidad de excedencia.

La evaluacion de un buen nivel de confiabilidad sera relativa a la naturaleza de las
obras, a las acciones que deben soportar, a la vida util deseada o supuesta, al costo, al

problema que implique su falla tanto econémico, politico, social, ecolégico

2.3. VARIABLE ALEATORIA.

Es una funcion de valores reales definida en un espacio muestral. Una variable
aleatona transforma los eventos de un espacio muestral en eventos numéricos. De manera mas
préactica, es una variable de nuestra estructura que no tiene un valor determinista, sélo esta

definido por sus parametros estadisticos y su funcién de distribucion de probabilidad.

2.3.1. Discreta.

Una variable aleatonia X se dice que es discreta si solamente puede tomar un nimero
finito o infinito contable’ de valores distintos en su dominio. En realidad, las variables
discretas representan en la mayoria de los casos, computos asociados a fendmenos reales.

Por ejemplo. El nimero de tuberias defectuosas en un envio es de 85 (no se puede

esperar 85.6 tuberias defectuosas).

Un conjunto de elementos es infinito contable si se puede establecer una correspondencia biunivoca uno a uno
en el conjunto de los enteros positivos.



2.3.2. Continuas.

Una variable aleatoria X se dice que es continua si puede tomar un nimero infinito de
valores distintos en un intervalo [a, b] (pudiendo ser de [-c0 , +0]).

Por ejemplo. La vida util de una estructura cualquiera (puede ser de 35.3 aiios)

2.4. MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.

A menudo es necesario resumir los datos por medio de un numero unico, que describe
a su modo el conjunto entero. El tipo de numero que seleccionamos depende exactamente de
la caracteristica particular que queremos descnbir. Tal ves en un estudio nos interese el valor
que solo el 25% de los datos excede; en otro, el valor que excede el 10% inferior de los datos;
en otro mas, un valor que descnba en cierta forma el centro o punto medio de los datos. La
medidas estadisticas que describen tales caracteristicas se conocen como medidas de
localizacion o de tendencia. Entre éstas las que describen el centro o punto medio de los
datos se llaman medidas de tendencia central.

Las medidas de tendencia central que estudiaremos son tres: Media aritmética,

Mediana y Moda.

2.4.1. Media Aritmética.

La medida mas popular de la tendencia central es lo que el lego llama un “promedio” y
lo que los estadistas llaman media aritmética o solamente una media. Esta se define como

sigue:

La media aritmética de » obscrvaciones de la variable X se denotara por el simbolo x,

y se define como la suma de ellas dividida por #. Simbélicamente:

X, (2.1)
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2.4.2. Mediana.

Para evitar la posibilidad de dejarse llevar por valores muy bajos o muy altos, en
ocasiones describimos el “punto medio” o “centro” de un conmjunto de datos con medidas
estadisticas diferentes de la media. Una de estas, la Mediana (M) de n valores, requiere se
acomoden los datos de acuerdo con su tamaiio y se define como sigue:

LLa Mediana (M.} de un conjunto de » nimeros, ordenados de menor a mayor, es ¢l
namero central en el arreglo. Si # es un nimero non, sélo hay un valor central. Si »n es un
ntimero par, hay dos valores centrales, y la mediana debe tomarse como la media aritmética de

estos dos valores.

2.4.3. Moda.

Otra medida que en ocasiones se usa para describir el “punto medio” de un conjunto de
datos es la moda. Que se define simplemente como el valor que ocurre con la mayor
frecuencia y mas de una vez. Sus dos ventajas principales son que no requiere de calculos,
s0lo de conteo y que se puede determinar al igual para datos cualitativos que para datos

nominales.

2.5. MEDIDAS DE DISPERSION.

En la seccién anterior hemos discutido tres medidas descriptivas del “centro” de una
distribucion de frecuencias. Sin embargo, estas medidas no son suficientes para caracterizar la
distnibucidn, puesto que otro aspecto que debe tomarse en cuenta es la variabilidad de las
observaciones.

Con el propodsito de medir la dispersion, se discutiran en este apartado cinco medidas:

Amplitud, Desviacion Media, Vananza, Desviacion Estandar y Coeficiente de Variacion.
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2.5.1. Amplitud.

La medida de dispersion mas simple recibe el nombre de amplitud, es muy poco usada,
puesto que su Unica ventaja es la sencillez con que se calcula. En su célculo sélo intervienen
dos elementos del conjunto. Al aumentar el numero de observaciones, puede esperarse quc
aumente la variabilidad. Puesto que la amplitud no tiene en cuenta el tamafio del conjunto, no
es una medida adecuada para comparar la variabilidad de dos grupos de observaciones, a
menos que estos sean del mismo tamafio.

La Amplitud (A) dec un conjunto de datos es la diferencia entre las observaciones de

mayor y menor valor numérico en el mismo.

2.5.2. Desviacion media.

Para obtener una medida de dispersion basada en estas desviaciones, que no sea
siempre cero, €s necesario eliminar el signo de la misma. Una forma de hacerlo es tomar el
valor absoluto de cada desviacion. Esto da origen a la medida de dispersién conocida como
Desviaciéon Media.

La desviacion media (D.M.) de un grupo de observaciones se define como la suma de

los valores absolutos de sus desviaciones con respecto a su media aritmética, dividida por el

numero de ellas. Es decir:

DM.=" >k -x (2.2)

"o

La desviacion media es una medida de dispersion que es util para propésitos

meramente descriptivos. Es poco usada por las siguientes razones:
+ Cuando el tamaiio del conjunto es grande, su calculo puede ser laborioso.

¢ La funcion valor absoluto que aparece en su ecuacién puede presentar algunos

problemas.
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2.5.3. Varianza y Desviacion estandar.

Una forma alternativa de eliminar ¢l signo en las desviaciones con respecto a la media
es elevarlas al cuadrado. De esta forma generamos la medida de dispersion que recibe el
nombre de Varianza.

La varianza (s°) de un conjunto de datos se define como la suma de los cuadrados de
las desviaciones de las observaciones con respecto a su media, dividida por el niimero de
observaciones menos una.

Su ecuacidn es:

st=-1 3 (x, - x) (2.3)

Puesto que la vananza es una medida que tiene como unidades el cuadrado de las
unidades originales de medicién, se acostumbra definir también a su raiz cuadrada, para tener
una medida de dispersion en las unidades onginales.

La desviacidn estandar (s) se define como la raiz cuadrada de la varianza. Es decir:

s=st= ! LSk, —x) (2.4)
yn—1

2.5.4. Coeficiente de variacion.

Las medidas de dispersion anteriores son todas medidas de variacion absoluta. Una
medida de la dispersién relativa de los datos, que toma en cuenta su magnitud, esta dada por el
coeficiente de vanacion.

El coeficiente de variacién {C.V.) es una medida de la dispersion relativa de un

conjunto de datos, que se obtiene dividiendo la desviacion estandar del conjunto entre su

media aritmética.
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Simbdlicamente, para la caracteristica X tenemos:

cyix)="1x (2.5)
X

2.6. DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE UNA VARIABLE
ALEATORIA.

Dado que ciertos tipos de variables aleatorias ocurren con mucha frecuencia en la
practica, es util disponer de las probabilidades para cada valor de una variable aleatoria. A esle
conjunto de probabilidades se l¢ llama Distribucién de Probabilidad.

Se encuentra que muchos experimentos muestran caracteristicas similares y generan
variables aleatorias con la misma Distnbucion de Probabilidad. Como consecuencia, el
conocimiento dc distribuciones de probabilidad de ciertos tipos usuales de experimentos
eliminara la necesidad de resolver ¢l mismo problema repetidas veces.

La probabilidad de que X tome el valor x, P{X=x] se define coma la suma de las
probabihidades de todos los puntos muestrales de S que tiene asignado el valor x. Algunas
veces se denotard P{X=x] por p(x).

Sea X cualquicr variable aleatoria {discreta o continua), se define su Funcién de

Distribucion como:
fi(x)=P[X €x] para[-o, +uw]
Las Funciones de Distribucion de variable aleatorias discretas siempre son funciones

escalonadas, puesto que la funcion de distribucién acumulada solamente se incrementa en un

conjunto enumerable de puntos.



~ X
-
Fig.2.1 Funcién de distribucion de una variable aleatoria discreta

-

Fig. 2.2. Funcion de distribucion de una variable aleatona continua

Para cualquier Funcion de Distribucion F(x), se cumple que:

o lim = F,(-)=0

K==

o lim =F (+x)=1

X =+

. Fx(xl)ZFx(xl)Sixl le

14
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2.7. DENSIDAD DE PROBABILIDAD DE UNA VARIABLE
ALEATORIA.

Sea Fx(x) la funcion de distribucion de una variable aleatoria continua, entonces:

dF, (x)
)= d

X

flx = F () (2.6)

es la Funcién de Densidad de Probabilidad, siempre y cuando exista la derivada.

Entonces, la Funcion de Distribucion se escribe también como:

F,(x)= If (xM, = P[X < x] @.7)

-

La relacidén grafica entre la Distribucion de Probabilidad Fx(x) y la Densidad de

Probabilidad fx(x) es:

Funcién Densidad (x)

I\
AN fx(x) Fxtx)
1 L
05 _L
~ X >
my

Fig. 2.3. Distnibucion y Funcion de densidad de Probabilidad

La Funcién de Densidad fx(x) es un modelo teérico para la distribucidn de frecuencias
de una poblaciéon de mediciones. Esto es, que si aumento los eventos probables y genero un
histograma de frecuencias, cuando los eventos tiendan a infinito, la distribucion de frecuencias

correspondera a la “forma” de la distribucion de densidad de probabilidades.
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Para la Densidad de Probabilidad, se deberan cumplir dos condiciones:

a- f.(x)>0

b.- T S (M, =1

de aqui se obtienen otras relaciones itiles, como:

b

[£(xh, 2.8)

a

Pla < x <b]= P[X <b]- P[X <a]= F (a})- F ()

que representa, la probabilidad de que la variable X, se encuentre entre los valores de x;=a y

XZ:b.

2.8. DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD Y DENSIDAD DE
PROBABILIDAD MULTIVARIABLES.

En algunos casos es postble definir diversas variables aleatonas en el mismo espacio
muestral, en cuyo caso la interelacion entre las vanables aleatorias es tan importante como la
varniacién individual.

Sea el caso de involucrar la aleatoriedad de las solicitaciones {cargas) y las resistencias
(deformabilidad). Para este caso, se puede definir un espacio muestral conjunto, en donde se
obtenga la probabilidad de obtener para una cierta carga, cierta solicitacion (o un rango de
cllas).

Para el caso de n variables aleatonas, se define la Distribucion de Probabilidad como:

F

xl.x2..

Colx, s x,x, )= P[Xl X9 X2 E Xy e XB £ xn] (2.9)
y la Densidad de Probabilidad como:

fxi.xl....‘,Xn (xl ’ xz '“xn ) = _[fxl xl “"xn (xl ’ xl "“xn )itldxl ""'dxn (2‘] 0)

donde, el dominio de la integral, es la Funcion de Densidad Conjunta.,
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2.9. FUNCION DE DISTRIBUCION DE VARIABLES DISCRETAS.

Se dice que una vanable aleatoria X tiene una Densidad de Probabilidad discreta, si X,

sélo puede tomar un niimero finito n de valores distintos, tomando el valor de:

f.(x)=Px = x] @.1n)

Obviamente, para cualquier punto x, que no es uno de los valores posibles de X,
fx(x)=0.

La forma de este tipo de Densidades de Probabilidad es:

Funcion Densidad (x)

| x

U 1 £

Fig. 2.4. Funcion de densidad para variables discretas

2.9.1. Distribucion de Bernoulli.

Esta funciéon de distribucion de probabilidad representa el modelo mas sencillo.
Constituye la base de casi todos los modelos existentes, y se aplica a variables que solamente
pueden tomar dos valores (generalmente 0 y 1), independientes entre si.

Su forma es:
Px(x)=p para x=1 “Exito”

l1-p  para x=0 “Falla™
q=1-p

o bien,

fx)= P(X = x)=p7q" (2.12)
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donde x=0 ¢ x=1

O<p <1

2.9.2. Distribucion Binomial.

Algunos experimentos consisten en la observacion de una serie de pruebas idénticas e
independientes, las cuales pueden generar uno de dos resultados (éxito o fracaso). Este tipo de

experimento se llama binomal.
Un experimento binomial se identifica por:

» El experimento consta de n pruebas idénticas.

¢ (Cada prueba tiene dos resultados posibles (éxito o fracaso).

e La probabilidad de éxito en una sola prueba es igual a p, y permanece constante de
prueba en prueba. La probabilidad de un fracaso es igual a g=1-p.

¢ Las pruebas son independientes.

¢ Lavanable bajo estudio es X, el nimero de éxitos observados en n pruebas.

Su funcién de distribucidn de probabilidades es:

1. (.x)=P(X=x)=(an"‘q""‘;x=0,l,2, ........... . (2.13)
X

2.9.3. Distribucion Geométrica.

La vanable aleatoria que tiene distribucidn geométrica, se define para un experimento
que es muy similar al experimento binomial. También se refiere a pruebas idénticas e

independientes y cada una también puede tener dos resultados (éxito o fracaso). La diferencia
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estriba en que 1a variable aleatoria X, representa el nimero de prueba en el cual se presenta el

primer éxito. Por consiguiente, el experimento podria terminar en la primera prueba al obtener
éxito.

Su forma es:

£ x)=P(X =x)=p*q"?, x=012un n (2.14)

2.9.4. Distribucion Hipergeométrica.

Este tipo de distribucion se utiliza cuando el tamaiio de la muestra {n) es relativamente

grande con respecto al tamaiio de la poblacién (se afecta la probabilidad debido a que no hay

reemplazo).
Su forma es:
(A]( : J
x \n-
flx)=P(X=x)="""2— 22§ x=0)lyuesst; n<A yn<B (2.15)

Donde N = A + B es el numero de elementos en la poblaciéon, A y B el nimero de
defectuosos y aceptables en la poblacion respectivamente, n el tamaiio de muestra y x es el

numero de defectuosos en la muestra.
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2.9.5. Distribucion de Poisson.

Es una distribucion de probabilidad discreta sobre un espacio infinito
enumerablemente. Es comun encontrar €l caso, donde la probabilidad de éxito es muy pequefia
{p) pero ¢l tamafio de la muestra es muy grande (n). Entonces resulta dificil evaluar los
factoriales en una distribucién binomial. Para este caso, se aplica la distribucidén de Poisson.

La distribuciéon de Poisson resulta entonces de evaluar el limite de la distribucion

binomial conforme p tiende a cero y » a infinito, con el producto np = cte.

Su forma es:

f.x)=PXx =x)=" 5% = 01,2 uueenieuns (2.16)

Donde e = 2.71828 es la base de los logaritmos naturales y A = np

Esta distribucion corresponde, a una secuencia infinita de intentos de Bernoulli con

probabilidad muy baja de éxito, se puede asociar a experimentos ‘“‘continuos”.

2.10. FUNCION DE DISTRIBUCION DE VARIABLES CONTINUAS.

Si una variable aleatoria X tiene una distribucién continua, entonces P[X=x]=0 para
todo valor individual x. Esto implica, que la forma de la curva de Densidad de Probabilidad
fx(x) no sera unica, pudiendo apreciarse (dependiendo del fendmeno) una mayor naturalidad
de comportamiento asociado a cada curva. No debe de olvidarse que la integral bajo la curva
fx(x) es uno.

A continuacién se presentan diferentes modelos de curva de Densidad de Probabilidad

que puede ajustarse a los diferentes fendmenos aleatorios:
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2.10.1. Distribucion Gamma.

Su forma es:

[ (x)= i(-ﬂxr)(’;)ei parax >0 2.17)

donde:
A yk son un factor escala y de forma

k) =(k-1) para k entero es llamada funcidén gamma

= .[e'”u""du para k real

k es el valor de ocurrencia de un fenémeno (k-ésimo intento)

fu(x)

X

Fig. 2.5. Funcion de densidad gamma

2.10.2. Distribucion Exponencial.

Su forma es:

f(x)=4e™™ paraxz0 (2.18)

A es un factor de escala



22

£x(x)

mry X
e

Fig. 2.6. Funcion de densidad gamma.

2.10.3. Distribucion Normal.

Su forma es:

~{x=pr, )}

r)= Ifz:r e ' para - <x <40 2.19)

la cual presenta la forma caracteristica de la *“‘campana”.

Con cierta falta de rigor, se considera que la Densidad de Probabilidad Normal,
constituye un modelo adecuado para muchas situaciones en las que existe multiplicidad de

efectos, lo cual requiere siempre una justificaciéon posterior.

La funcidn es simétrica respecto a la media muestral p,, por tanto p, es la media de la

2

Densidad. Se puede demostrar asi mismo que ¢, €s su varianza

Se puede presentar en forma simplificada la relacion de la funciéon de Densidad de

Probabilidad Normal al efectuar una estandarizacion, tal que:

Z - LA (2.20)
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quedando la funcion como:

-z?
S (x)= - 1_. —e? (2.21)
o NIT
Funcién Densidad (x)
i\
fx(x)

my

Fig. 2.7. Funcién de densidad Normal

La funcion de distribucién acumulada Normal estandar puede aproximarse, con un

error menor a 7.5x 107°, por la expresion siguiente:

1 :
-=x

e (aqu+a,u’+au’ +a,u’ +au’) (2.22)

!

donde u= y x>0
1-0.2316419x
a, =0319381530 a, =-0356563782
a, =1781477937 a, = -1821255978

a; = 1330274429
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en caso de que x <0 tenemos

Fy(x) = 1= Fy(-x)

2.10.4., Distribucion Log-Normal.

La distnbucion Log-Normal representa a una varable cuyo logaritmo natural
representa a una variable Normal.

Su forma es:

! -(Ms.r-au,-}2
= -—e ' para x20 (2.23)
X0, J2r

f.(x)

donde,

Ly media de la variable Y

o’y varianza de la variable Y

con densidad de probabilidad:

,'(‘t-‘”r)z
1 10}

fy(y): Lome T para — o < y < 40 (2.24)
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2.10.5. Distribucion Beta.

Su forma es:

fo(x)= = x""(1-x)""" para D<x<w (2.25)

donde,

(r=1t(t-r-1)

f=0 -Z  siry tsonenteros (2.26)

(r-1)

Dos casos particulares son importantes:
e Valorder=1 y Valor t=2 imphca una forma de Densidad de Probabilidad Uniforme
(0.1)
¢ Valor de r=3 y Valor t=102 implica una funcion de Densidad de Probabilidad lineal en

x con forma triangular.

Funcidn Densidad (x

Vr- Vr= r’;’
Vr 2. >/)<

Fig. 2.8. Funcion de densidad Log-Nommal

2.10.6. Variable aleatoria Gumbel (funcién extrema Tipo I [El max]).

La funcion de densidad de probabilidades de Gumbel (E1-Max) es de la forma:
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X=b_ t-ts-bvia)

fo=" e[_ Z ) , paraa>0 2.27)
a

y la funcién de densidad acumulada es:

I_ei-(:-am}]

F,(x)=e (2.28)
en donde m(x)=y.a+b {y.= 05772156649, es la constante de Euler)
c{x)=nr.a/ J6

de donde los parametros de la f.d.p pueden calcularse por medio de las siguientes relaciones:

o= Joo0) b=m(x)-" ~J60.(x) (2.29)
bis T
2,10.7. Variable aleatoria Gumbel (funcién extrema [EI min]).
La funcién de densidad de probabilidades de Gumbel (E1-min) es de la forma:
1 [-‘f'b_?iu-aml}
Sx(x)= i ‘ , paraa >0 (2.30)
y la funcién de densidad acumulada es:
I_elu -wcl]
Fi(x)=1-e¢ (2.31)

en donde m(x)=b-y.a (7.=05772156649)
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c{x)=r.al 6 (2.32)

de donde los parametros de la f.d.p pueden calcularse por medio de las siguientes relaciones:

y b=m(x)+ % (2.33)

gz 60A0)
T

2.10.8. Variables aleatorias con f.d.p. de Frechet.

La f.d.p. de Frechet (E2-Max) es de la forma:

£ (x) = a.b(xp) " e7lost (2.34)
definida para a>0 y b>0

La funcion de densidad acumulada es:

F,(x)y=e Pt (2.35)

sus parametros son:

m(x)= 1 F[l 1 J (2.36)
b a

o.(x) = 12 [l‘(l—z]—rl(l—!}] (2.37)
b aq a

en donde I'( ) es la funcién gamma definida por:
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I(x)= jt“'e"dr x>0 (2.38)
1]

Esta funcion se encuentra en algunos programas especializados, o en el libro de recetas

numéricas que contiene subrutina en fortran, “Numercial Recipes”.

2.10.9. Variables aleatorias con f.d.p. de Weibull.

La f.d.p. de Weibull generalizada (E3-min) es de la forma:

fx(x)= ‘;(";“)He'['ﬂ (2.39)

definidapara a>0, b>0 y 0<¢<x

La funcidon de densidad acumulada es:

F,(x)=1 —e'['x:] (2.40)

sus parametros son:

mx)= b.l“( 1 + l)+ c 2.41)
a
b4 1 2 b4 1
ofx) =b |:1—'( - +1J—r ( +1H (2.42)
a a
s2(x) = b’l"[3 +l)+3cb’l“(--2—+ l]+302bl“(1 + 1]+c3 (2.43)
a a a

siendo s*(x) el momento de orden 3 de 1a variable X y F( ) la funcién gamma ya definida.

El pardmetro a se llama parimetro de forma, b es el parAmetiro de escala y ¢ es el

parametro de posicién.
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La manipulacién de la funciéon de Weibull con 3 parametros es muy delicada y en
consecuencia, se emplea muy poco. Sin embargo, la funcion de Weibull con dos parametros es
mucho mas frecuente su utilizacidn. Esta es la que corresponde al pardmetro ¢=0. Sus

caracteristicas son entonces:

fi(x) = -: (%)a-le{'ﬂ (2.44)

definidapara a>0, >0 y 0<x

La funcion de densidad acumulada es:
b
F,(x)=1-e¢ (2.45)

sus parametros son:

a
c.(x)’ =b’[1"[2+1]~1“’(1 +1H 2.47)
a a

Como no tiene mas que dos parametros, entonces €l tercer momento no €s necesario.

m(x)= 1':».1"(l + 1) (2.46)

Debemos notar que si @ = 3.57, la funciéon de Weibull se aproxima de una funcién

normal.

2.10.10. Variables aleatorias con f.d.p. exponencial.

La funcidn de densidad de probabilidades exponencial es de la forma:

Sx(x)=Ae™ (2.48)
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y la funcién de densidad acumulada es:

F(x)=1-¢" (2.49)
sus parametros son:
m(x)= 1, (2.50)

o(x)= }3 (2.51)



3. ANALISIS DE CONFIABILIDAD.

3.1. INTRODUCCION.

En el diseiio de estructuras, en el disefic mecanico, en el disefio de cimentaciones,
partimos de la necesidad de satisfacer ciertas necesidades, por ejemplo: cubrir un claro, cerrar
un espacio, crear una presion, crear el soporte de una estructura, etc. Este diseiio se efectua
constderando ¢! conocimiento de ciertas necesidades, de las acciones existentes, de las
propiedades de los materiales y para esto, se utilizan métodos de analisis y disefio adaptados a
cada circunstancia, lo que nos permite encontrar el mejor diseiio, a condicidon de interpretar

correctamente los resultados.

Sin embargo, debemos tomar en cuenta que [OFM TESIS]:

e Los métodos de calculo se basan en teorias aproximadas que intentan aproximar la
realidad fisica adaptandose a determinadas circunstancias.

o Las propiedades de los materiales son medidas por ensayes en laboratorio o por
ensayes en el sitio, realizados segin las Normas en vigor. Los resultados son tratados

estadisticamente para que nosotros podamos disponer de valores nominales ¢n nuestro

diseno.

31



32

o Las dimensiones de los clementos no son respetadas durante la fabricacion, por lo que
las caracteristicas geométricas son diferentes de las utilizadas durante los calculos.

¢ Las acciones internas dependen de las propiedades geométricas y de las propiedades de
los materiales.

» Las acciones exteriores se estiman en funcién de un numero siempre limitado de
medidas y su modelacion es algunas veces simplista. Las acciones accidentales, son
poco previsibles.

e Las propiedades geométricas, las propiedades mecanicas y las solicitaciones, tanto en
el suelo como en la superestructura, tienen distribuciones espaciales, pocas veces
tomadas en cuenta.

¢ En fin, las leyes de comportamiento, las propiedades mecanicas, las acciones y
distribuciones espaciales, tienen una evolucion en el ttempo, no siempre tomada en

cuenta, (y no siempre es posible tomarla en cuenta de manera adecuada).

Todo lo anterior nos recuerda que los datos no los tenemos a nuestra disposicion con
total certeza y no unicamente por falta de precisién. Por lo cual, los parametros que utilizamos
para el andlisis y el disefio de estructuras son aleatorios, lo que implica que debemos utilizar
para la evaluacién estructural, métodos que tomen en cuenta la parte incierta que existe en
nuestros datos, en los célculos, en los modelos que utilizamos y en la realizacién de nuestros
proyectos.

En el presente trabajo, la parte incierta se tomara mediante la evaluacién de la
confiabilidad estructural, es decir, mediante la evaluacién de la probabilidad de que un
ststema estructural esté en condiciones de satisfacer las necesidades para las que fue
proyectado. Sin embargo, no es posible ain tomar en cuenta todas las variables aleatorias que
intervienen en nuestros calculos, por lo que debemos elegir las que consideremos mas
determinantes en un cierto problema y estudiar su influencia. Para esto debemos basamos en
las técnicas existentes y en la experiencia de los disefiadores y analistas.

Este capitulo, presenta un resumen de algunos de los métodos de confiabilidad
existentes para aplicarlos al estudio de estructuras ante solicitacion estatica,

Para tomar en cuenta la parte incierta en los calculos, necesitamos primero modelarla.

Esta modelacion no es simple debido a que se trata con variables que generalmente son
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funcién del tiempo y del espacio. Para esto, podemos agrupar las incertidumbres en dos grupos
[LEMAIRE].

Incertidumbre interma: relativa al estado de la estructura {(datos mecanicos y
caracteristicas fisicas, geométricas y las condiciones limite, ...).

Incertidumbre externa: relativa al medio ambiente, esta constitutda por la carga y las
deformaciones impuestas a las estructuras (carga de servicio, viento, sismo, ola, nieve,
temperatura, carga viva, ...}.

Estos tipos de incertidumbres se modelan como procesos estocasticos si son funcion
del tiempo o como variables aleatorias, si no lo son. Si son ademas funcién del espacio se
representan como campos aleatorios y se discretizan como vectores aleatonos.

Para el disefio estructural, utilizamos reglas que traducen la idea del *“buen”
funcionamiento. Estas reglas son cl resultado del conocimiento fisico y mecanico de las
estructuras y de sus materiales constitutivos asi como de la experiencia de los disefiadores. Los
estados limite de servicio y los estados ultimos son las reglas de dimensionamiento. La
definicion de un estado limite es uno de los primeros pasos para el analisis de confiabilidad
|OFM TESIS], por gjemplo: ¢, cudl es el estado de esfuerzos que no debemos sobrepasar ? o
¢ cual es desplazamiento considerado incompatible con el buen funcionamiento?.

Asi, los estados limite son el reflejo de nuestro conocimiento, del comportamiento de
una estructura y de las combinaciones de las acciones que en ella acthan. Sin embargo, un
disefio estructural no puede satisfacerse de una sola regla, son necesarias varias de ellas. Los
enlaces de eventos elementales se definen como escenarios de falla [LEMAIRE]. La
verificacion de una regla no es mas que la verificacion de un modo potencial de falla entre

otros posibles.

3.2. EVALUACION DE CONFIABILIDAD.

Una vez definidos los estados limite, las vanables consideradas como aleatorias, sus
leyes y sus parametros estimados podemos proceder a la evaluacion de la confiabilidad, o de
su complemento, la probabilidad de falla, para un escenario elegido. Para los analisis de

confiabilidad de estructuras son necesarias algunas hipétesis:
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o ¢l esiado de la estructura esta definido en un espacio resultado de un vector de

variables aleatorias,

o lu estructura puede estar en uno de dos estados posibles es estado de falla o el

estado de seguridad [KIUREGHIAN-B].

La frontera entre ambos estados se conoce como superficie de estado limite. El
estado de seguridad es el estado de una estructura que es capaz de satisfacer todas las
necesidades (mecanicas y de servicio) para las que fue diseiiada.

Si Z se define como la diferencia entre la resistencia Ry la solicitacién S, entonces

G(Z) es la funcidn de estado limite elemental, definida como:
G(Z)=R-5S (3.1)

donde R es la variable que representa los recursos del sistema y S es la variable que define la
demanda (como un esfuerzo o una deformacion). G(Z) > 0 define ¢l estado de seguridad y

G(Z)< 0 definen el estado de falla. La probabilidad de falla es entonces:
P, = Lmso 1, (2)dz (3.2)

donde f7(z) es la funcion de densidad de probabilidades de Z. Una dificultad importante en el
analisis de confiabilidad resulta del hecho de que los parametros estadisticos de la solicitacion
(y algunas veces los de la resistencia) no estan dados directamente porque los analisis
estadisticos fueron hechos para las vanables de base de las cuales ellas se obtuvieron.
Entonces sea X; un veclor de variables aleatorias de base de la estructura (cargas, propiedades
de los matertales, geometria, etc.).

Se suponen conocidas al menos sus funciones de distribucion de probabilidades
marginales. La varniable Z y el vector X; estan ligadas por una transformacién liamada

transformacién mecanica [KIUREGHIAN-A, KIUREGHIAN-B]:

Z=2Z(X,) (3.3)
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Se supone como primera aproximacion que esta transformacion es conocida, inclusive
s1 para la mayoria de las estructuras, la transformacién se conoce sdlo con la ayuda de un
algoritmo, por ejemplo un programa de elementos finitos [OFM TESIS].

Asi, para el estado limite Gy(X;), donde k=1, ..., m, definido en funcién de variables
aleatorias de base X; con i=/,..., n, m el nimero de estados limite y » el numero de variables

aleatorias de base, la probabilidad de falla esta defimda como:

P = Prob(G, (X;)<0)= [ fi;(x;)dx,...dx, (3.4)
!

donde fxi(x;) representa la densidad de probabilidades conjunta del vector X; y D, el

dominio de falla. La confiabilidad es el complemento de la probabilidad de falla, es decir:
P =1-P, (3.5)

Para evaluar la confiabilidad es necesario entonces evaluar la probabilidad de falla y
obtener su complemento. Sin embargo, €l calculo de la ecuacion (3.4) es a menudo imposible.

Por lo que necesitamos métodos aproximados los cuales se enlistan a continuacion.

e Meétodo de intcgracion directa
s Método de Monte Carlo
e Métodos de indices de confiabilidad
+ Indice de Cornell
¢ Indice de Rosembluet y Esteva
¢ Indice de Hasofer y Lind (Método FORM / SORM)
¢ Indice de Veneciano
¢ Indice generalizado de Ditlevsen
¢ Meétodos de simulacién adaptada o condicionada

s Métodos de superficie de Respuesta
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3.3. SIMULACION Y METODO DE MONTE CARLO.

La simulacidén es una herramienta muy importante en nuestros dias para los
disefiadores. Los progresos de la informatica y los desarrollos técnicos hacen de la simulacién
una herramienta aceptada y muy utilizada en muchas areas. Rubinstein [RUBINSTEIN]
define la simulacién como ‘*‘una técnica potente para la generacion de  muestras
experimentales, ... esta definicion general es llamada, algunas veces, simulacion en el sentido
largo, en oposicion a la simulacion estocdstica, que se define como una experimentacion de
un modelo que varia en el tiempo”.

En nuestros dias, la simulacién estocastica es el muestreo estadistico de un modelo.
Dado que el muestreo de una distribucion particular implica la utilizacién de numeros
aleatonios, la simulacion estocastica es llamada muchas veces Simulacion de Monte Carlo.
Historicamente, el método de Monte Carlo ha sido considerado como la técnica que utiliza los
numeros aleatorios o pseudoaleatorios, para la solucion de un modelo” [RUBINSTEIN].
Los nameros aleatorios, 1a base de toda simulacion, son variables aleatorias uniformemente
distribuidas entre 0 y 1. Los programas de computadora que producen esos niimeros se llaman
“generadores de nimeros aleatorios” (o pseudo - aleatorios).

Segun Rubisntein, el nombre de *“Monte Carlo”, fue introducido por Von Neumann y
por Ulman durante la segunda guerra mundial, como una “clave” para los trabajos secretos de
Los Alamos; ellos sugirieron ese nombre debido a los juegos de dinero de la ciudad de Monte
Carlo, en el Principado de Modnaco. Sin embargo su utilizacidn es mucho mas amplia, ¢l
método puede utilizarse para la solucién de problemas deterministas, como la solucién de
integrales multiples o la solucidn de ecuaciones diferenciales y muchos otros[OFM TESIS].

Este método proporciona una muy buena aproximacion sobre la confiabilidad o sobre
las probabilidades de falla o simplemente sobre las probabilidades de ocurrencia de un cierto
fenémeno. Su principio es muy simple pero su aplicacion es, en la mayoria de los casos,
bastante costosa, llegando a ser prohibitiva.

S1 G(X ) es la funcidn de estado limite y si disponemos de las leyes marginales de las
variables aleatorias X; (es decir, la funcién de distribucion para una sola variable) y de sus
parametros estadisticos respectivos (media y desviacion estandar), bastara con evaluar un

numero suficientemente grande de veces la funcion en estudio, mediante simulaciones
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independientes de las vanables aleatorias, posteriormente tratar los resultados
estadisticamente, para poder asi obtener una aproximacion de la probabilidad buscada.

Podemos comprender mejor la validez de este método gracias a un ejemplo simple
dado por David Ruell “... si jugamos voludos (dguila o sol) un gran nimero de veces,
entonces la proporcion de dguilas (o soles) sera vecina del 50°;. Asi, partiendo de una
incertidumbre total en cuanto al resultado de un lanzamiento de una moneda (volado),
llegamos a una certeza casi completa para una larga serie de tiros. El pasaje de la
incertidumbre a la casi certidumbre, que se produce al observar grandes series de eventos o
de grandes sistemas es la parte esencial en el estudio del azar”. Podemos agregar también,
que es la parte esencial de la validez del Método de Monte Carlo [OFM TESIS].

El problema de este método radica en lo que nosotros debemos considerar como “un
gran numero de veces”; o jqué es un numero suficiente de veces?. No existe une respuesta
concreta a esta interrogante, pero se sabe que si la probabilidad buscada es del orden de 107",
entonces el nimero de realizaciones debe andar entre 10" y 10°. Para ingenieria civil, la
probabilidades de falla son muy pequefias, lo que implica que el nimero de simulaciones

debera bastante considerable para obtener un resultade apropiado. Algunos estudios muestran

que la convergencia es lenta, aproximadamente en relacién a vn . Existen, ademas, relaciones
que permiten dar un intervalo de confianza sobre la estimacion del resultado.

A pesar del costo computacional que implica la aplicacién de este método, no debemos
descartarlo. Por el contrario, muchas veces es muy unl para distintos problemas para los que

no tenemos otra solucién. Este método permite, entre otras cosas, calibrar algunos otros

métodos aproximados de reciente auge.

3.3.1. Simulacion de variables aleatorias.

Cuando las funciones de distribucidén de las diferentes variables aleatorias son
conocidas {con sus eventuales correlaciones) es posible simular un gran nimero realizaciones.
Para una estructura, por ejemplo, si sus caracteristicas geoméltricas, mecanicas, asi como las
acciones que soportan, son conocidas, es decir, si conocemos sus parametros estadisticos

(media y desviacidon estandar) y su funcion de distnibuciéon de probabilidades, podemos
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simular un gran numero de estructuras. Realizando los analisis a cada una de éstas, tendremos
un gran nimero de simulaciones de sus fuerzas internas, asi como de sus desplazamientos,
giros, reacciones, esfuerzos, etc.

El método de Monte Carlo permite efectuar un tratamiento estadistico de todas las
simulaciones. Como el método consiste en una repeticidn sistematica de calculos, la
computadora sera una herramienta sin duda, indispensable.

En esta seccion presentamos la manera de simular variables aleatorias independientes,
distribuidas segun algunas funciones de distribucién de probabilidades, pero partiendo siempre
de un conjunto de numeros aleatorios distribuidos uniformemente entre 0 y 1. Muchas
calculadoras de bolsillo disponen de una funcidn que permite obtener este comjunto.
Regularmente se le llama RND {de random en inglés) o RAN. Algunos lenguajes de
programacién, como Fortran o BASIC (Pascal, C, etc..) disponen de esta funcion.

Sera necesario entonces, obtener la funcién inversa de distribucién de probabilidades
de la variable aleatoria. Es decir, si tenemos un variable aleatoria uniformemente distribuida
R(0,1), podemos obtener valores de x; tales que F (x,)=R(0,1), siendo estos valores de

probabilidad.

3.3.2. Variables aleatorias uniformes.

St R,R,........,R, son una seric de simulaciones de la variable aleatoria R

uniformemente distribuida entre [0 y 1], entonces la variable X, definida por:

X =-/3Q2R-1Do(x)+m(x) (3.6)
o también
X=R(b-a)+a (3.7

esta distribuida segin una funcién de distribucion de probabilidades (f.d.p.) uniforme en el

intervalo (a, b) 0 m(x) £ % (b-a).
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3.3.3. Variable aleatoria normal (Férmula de Box y Muller).

St R,R, e ,R, son una serie de simulaciones de la variable aleatona R
uniformemente distribuida entre [0 y 1], las variables u,,u,,.......,u, calculadas con:

u; =./-2In R, cos(27.R,,,) (3.8)

u. = ..\._.-"": 2 Inll_{,._ sin(27.R;,,)

son una serie de simulaciones de la vanable aleatoria U que siguen una f.d.p. normal estandar,
es decir, con media 0 y desviacion estandar 1, ~N(0,1).
Para obtener una variable aleatoria Normal con media m, y desviacion o, la

transformacion esta dada por:

X, =o.u,+m, (3.9)

3.3.4. Variable aleatoria Lognormal.

La variable aleatoria Lognormal es aquella para la cual su logaritmo natural sigue una

(.d.p. Normal. Las expresiones de la media y la vananza de la vanable normal equivalente

»y=Lnx, son:

m(x)’

m(y)=In (3.10)

m(.\c)2 +o(x)’

oy = n{l + ) ] (3.11)

m(x)’
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El problema de simular una variable Lognormal es entonces:

1) Simular una vanable uniforme entre 0 y 1, R(0,1)

2) Obtener una variable aleatoria normal estandar N(0,1)

3) Transformar a una Lognormal mediante X = ¢” que es lo mismo que X = e*7¢»m»

3.3.5. Simulaci6én de variables aleatorias con diferentes f.d.p.

St R es una vanable aleatoria uniforme entre 0 y 1, entonces x, dado por:

1
X —a.ln[l _Kff}-b 3.12)

es una variable aleatoria que sigue una f.d.p E1-Max, con parametros a y b.

Si R es una variable aleatoria uniforme entre 0 y 1, entonces x, dado por;

x=a.ln[— In R]+b (3.13)
es una variable aleatoria que sigue una f.d.p E1-min, con parametros a y b.

Si R es la variable aleatoria uniforme entre (0 y 1)., entonces la variable X, definida

por:

(3.14)

esta distribuida scgun una f.d.p. de Frechet, o extremo tipo [I, E2-Max(a,b).
Para esta f.d.p, la obtencidon de parametros a y b analitica no cs posible, pero para un

coeficiente de variacidon entre O y 1, existen valores aproximados que son:

; =(—0.4919¢v? + 0.782¢cv — 0.03) (3.15)
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+1.02)- : (3.16)

a a m(x)

[1.12 0.313
b= —+
en donde cv es el coeficiente de variacion (desviacion entre media, cv = 7.(x)/m(x) ).

Para simular varnables aleatornias que correspondan a la funcién de Weibull partimos de

una serie de valores aleatonios uniformes. Si R es la variable aleatoria uniforme entre (0 y 1).,

entonces la variable X, definida por:

[ lu(—lnﬂ}]
X =c+be'’ 3.17)

esta distnbuida segiin una funcion de Weibull W(a,b,c} o E3-min(a,b,c).

La dificultad reside en hecho de que no es simple la obtencion de los parametros a,b y

¢ en funcién de los tres momentos m(x),5.(x) y s’(x). Sin embargo, existen programas

comerciales que incluyen esta distribucion.

St R es la vanable aleatoria uniforme entre (0 y 1)., entonces la vanable X, definida

por:

X=— 275 (3.18)

esta distribuida segun una f.d.p. exponencial con parametro 4.

3.3.6. Calculo de la probabilidad de falla por Monte Carlo.

Una vez simuladas las variables aleatorias se realizan los calculos estructurales para
cada una y se aplican tratamientos estadisticos para estudiar los resultados. Por ejemplo si la

probabilidad de falla esta dada por la ecuacion (3.4). Utilizando Monte Carlo podemos
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aproximar la probabilidad de falla evaluando G(X) para cada una de las simulaciones y los
parametros estadisticos de G(X) pueden evaluarse estadisticamente.

La probabilidad de falla se aproxima por:

"

] (G(x)<0)

p o= 3.19
) N (3.19)

es decir el numero de casos donde G(X) < 0 entre el numero total de simulaciones.

3.4. METODOS FORM Y SORM.

Existe otra manera de evaluar la confiabilidad o para llegar a la probabilidad de falla.
Esta se basa en el calculo de algunos indices, llamados indices de confiabilidad, y en una
aproximacion de la probabilidad de falla. Un indice bastante utilizado es el indice de

confiabilidad de Comell .. Este se calcula como:

_ mlG(x)]

P = c.|G(x)]

3.20)

lo que significa que se divide la media de la funcidn limite entre su desviacion estandar. Este
indice por si solo es una medida de la seguridad de la estructura. Sin embargo, para poder
ligarlo a la probabilidad de falla, es indispensable que las variables sean normales y que la
funcidon de estado limite sea lineal para que el resultado sea correcto. Ademas el indice no es
invariante para estados limites equivalentes.

Otro indice utilizado es el indice By, o simplemente 5, propuesto por Hasofer y Lind
[HASOFER]. El indice de Hasofer y Lind es invariante y simple de obtener, al menos para
muchos casos de interés practico. Sus autores proponen el no trabajar en el espacio de

variables fisico sino de efectuar un cambio de vanables y colocarse asi en el espacio de
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variables normales estandar (media nula y desviacidon estandar unitaria) estadisticamente

independientes. La transformacién de las variables X en variables normales estandar es:
U=T(X) (3:21)

A esta transformacion se le llama transformacion probabilista. Ella existe siempre
para variables continuas.

Se tiene asi, para la funcién de estado limite (3.1):

G(X)=G(x(U)=6U)=0 (3.22)

Y para la probabilidad de falla:

P, = Lw'sugﬂr(U)du,...dun (3.23)

donde ¢fu) es la funcion de densidad de probabilidades de la funcién normmal de »
dimensiones.

El indice de confiabilidad [ se define como la distancia mas corta del origen a la
funcion limite G(U)=0 en el espacio U/ [KIUREGHIAN-A, RACKWITZ]. Esta distancia
proporciona un hiperplano tangente a la funcién limite en el punto P’, llamado punto falla

mas probable o punto de disefio. Este método es conocido como Método de Confiabilidad de

Primer Orden, FORM (First Order Reliability Method) [MADSEN)].
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Prob[G(X) £ 0] = @

Fig. 3.1 Espacio de variables estandar. Calculo de .

La probabilidad de falla FORM se aproxima como:
P, ~D(-7) 3.24)

donde ®( )es la funcidn normal estandar. Esta aproximacién es la de primer orden. El grado
de aproximacion depende de la no hinealidad de la funcién de estado limite. El resultado sélo
es exacto cuando la funcidn limite es lineal y las vanables de base normales. La solucion por
el método FORM se reduce a solucionar un problema de optimizacion, en donde se busca
minimizar S, con la condicion de que G(U)=0, la cual se encuentra mediante un algontmo

de optimizacion.

3.4.1. Algoritmos de optimizacién.

Diferentes métodos de optimizacién estan disponibles para determinar la distancia
minima y el punto P, si disponemos de la funcién limite y de su gradiente para cada paso de
iteracion del proceso.

El algoritmo de optimizacién mas facil para resolver este problema es el de Rackwitz y

Fiessler. Esta dado por la formula iterativa siguiente:
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s
(+1) Gy D Gu __)__ U

uV = u ! : ! (3.25)
!Vc(u(n )l

en donde VG(u) = {c’G(u) / ci}'(r:),,...d?(u)f’é(}(u)"}’ es el vector gradiente de la funcion de

estado limite,

V.6
}VG(NU’ )‘

a¥ =

(3.26)

es el vector de cosenos directores de la normal a la funcidn limite orientada hacia el origen y
Gu?) es el valor de la funcién de estado limite evaluada en el punto «?. El indice (j) indica
el paso de iteracién. Esta expresion nos conduce generalmente al punto Py la distancia

2. siendo u” las coordenadas del punto P°. Cada

minima se define como: f§ = (u" u')
iteracion necesita de la evaluacion de la funcién limite G(U) y de su gradiente VG(U) .

Este procedimiento sufre de algunas debilidades inherentes de todo proceso de
optimizacién; jcomo mostrar que el minimo encontrado es el minimo absoluto?. Basandose en
el algoritmo de Schittkowski, Abdo y Rackwitz propusieron un algoritmo mejor pero que no
garantiza tampoco la obtencion del mimimo absoluto {ABDO)].

La literatura nos propone diversos algoritmos para la solucidn del problema de
minimizacién de | Ul con la condicién de 1gualdad G(U}=0. Algunos de éstos son:

¢ El método del gradiente proyectado (GP, gradient projection ),

¢ El método de penalidad ( penalty method ),

+ El método del lagrangiano aumentado (AL, augmented lagrangian method ),

¢ El método de programacion secuencial cuadratica (SQP, Sequential Quadratic

Programming Method ),

¢ [l método de Hasofer y Lind - Rackwitz y Fiessler (HL-RF), que se describié

arriba,

e El método de HL-RF modificado (ver por ejemplo Liu et al. ) [LIU],

¢ El método de Abdo y Rackwitz (AR) [ABDO]
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Liu et al. [LIU] presentaron un estudio comparativo de la mayoria de esos métodos.
Concluyen que los métodos GP y AL son muy robustos, pero son muy costosos. El método de
HL-RF es el menos costoso de todos, sin embargo existen casos para los que no existe
convergencia. Segun ellos, el método SQP y el HL-RF modificado, son robustos y son
relativamente econdmicos. Estos métodos resultan de interés en aplicaciones con el método de
elementos finitos estocasticos, en la aplicacion de los métodos de confiabilidad en analisis

estructural, mediante el acoplamiento de programas.

3.4.2. Transformacion de Rosenblatt.

La bisqueda del punto de falla mas probable se efectia en el espacio de variables

estandar, por lo que debemos realizar ia transformacion:

U=T(X) (3.27)

En el caso en que las variables aleatorias de base no sean normales, la transformacion
mas simple para vartables aleatorias mutuamente independientes cuyas funciones de
distribucidn de probabilidades marginales son Fy; (x ;) . Cada variable puede ser transformada
segun la identidad:

D(u,) = Fy (xX,), i = Loyh (3.28)

La transformacién directa es entonces:

T(X)= u, =®7'(Fy (x,)), i= 1,0 (3.29)

y la transformacion inversa resulta:

T'W)=x,=F'x,(®(u,)), i=1,..n (3.30)
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Las coordenadas del punto de falla x, en el espacio fisico, se obtiene con la
transformacion (3.30) a partir del punto u’ .

Cuando las variables de base no son mutuamente independtentes, la transformacion de
Rosenblatt [ROSENBLATT] propuesta por Hohenbichler y Rackwitz [HOHENBICHLER]

ha sido empleada por diferentes autores. Esta transformacion generaliza la precedente:

=
Il

O (Fy (%))
D7 (Fy, (X3.%)))

&
I

T(x)=< (3.31)

P CD_I(FX” (xn xl"“’xn—l))

‘=
)

enlacual Fxfx;/x,.., x.;) es ladistribucion condicional de x; cuando (Xi1=xX,,..., Xi; = Xi.1)

se define por:

[: JX s X, (X geaes X,y 58, )t

fxl qreey x‘-_l (x‘ L LT xi - 1)

(3.32)

Fy (X, XX, )=

Con esta transformacion, se obtiene primero u; vy posteriormente todas las
transformaciones condicionales. La transformacién de Rosenblatt es idéntica a la
transformacion (3.29) si las vanables de base son mutuamente independientes. La

transformacion inversa resulta:

x, = F'(®w,))
_ -1
P L F, 7 (Fy(®(uy uy)) 3.33)
X, = F, (@, tt, 1))

En la practica, esta transformacion puede calcularse numéricamente. Es necesario notar

que la transformacion de Rosenblatt, para variables correlacionadas, no es unica, y depende
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del orden en que se eligen las variables aleatorias. El valor de la probabilidad de falla depende
del orden de la transformacion, pero la diferencia no es muy significativa. Madsen et al.

[MADSEN], presentan un ejemplo en ¢l que el orden modifica un poco el valor de 4

3.4.3. Transformacion de Nataf.

La transformacion dc Rosenblatt, dada por la expresion (3.33), presupone que ia
funcién de densidad de probabilidades conjunta es conocida, lo cual no es posible en casi
todos los casos. Disponemos en general, cuando mas, de los valores medios m(X},
desviaciones estandar orX), de la matriz de correlacion p; y de las funciones marginales de
distribucion de X . Der Kiureghian y Liu [KIUREGHIAN-B] sugieren, en ese caso, la
utihzacion de la transformacion propuesta por Nataf.

Consideremos dos variables aleatonas correlacionadas X, y X, . Las funciones de
distribuciéon marginales son conocidas ( Fy; (x ) ). S1 ¥; y ¥, son las variables normales

standard obtemidas con la transformacion (3.29):
¥, =0 (Fy(x,),i=1,2 (3.34)

Segun Nataf, podemos asignar una funcién de distribucion conjunta a las variables X

y X: sabiendo que las variables ¥, tienen una distribucién conjunta normal. Entonces:

fx, (xl)._fx_,__(xz)_

(3.35)
¢y ) (y,)

fX, X, (x19x2)=¢;(y|9yzspos|z)

donde fxi(xy) =d Fx,(x)dx; y ¢ (v1.y2 Po.12) €5 la funcion normal bivariada de medias

nulas y desviaciones umtarias y de correlacién py ;2

1 Vi =200V V1 + Vi
¢1(ylsy;9poslz)=_ s .2—_—exp _I 0'—1—: r_Tr
i \fl = Pos 2(1 _po,nz)

(3.36)
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Es posible expresar py;; en funcion de las densidades marginales de X ; y sus

coeficientes de correlacion p; ¢

xm(X )\ x,m(X,) Sx (x))fy, (x;)
= Bt b Rl R | IS B B R e Iy Y
2 ﬁﬂ{ o(X)) ][ o(X,) J¢z(y Vi Poaz) 3 ),) 2

xm(X )| x,m(X,)
= Y o WiV Pz d 1d 2
[1[1( o) J{ X0 Jé (P> P> Pon M, dy

3.37)

El modelo presentado es valido si:

1. 1a blsqueda de y; se efectiia una por una, y e¢so es siempre es posible si todas las
funciones de distribucion marginales son continuas y estrictamente crecientes;

2. los valores de  pg,; estan estrictamente comprendidos entre -1 y 1, lo que no

siempre se verifica en la medida en que po,1; €s una correlacion ficticia.

Segun Der Kiureghian y Liu, [KTUREGHIAN-B] la diferencia entre py;; y o2 €s
pequefia para la mayoria de funciones de distribucion y en la mayoria de condiciones

practicas, asi la segunda condicidn se satisface. Ellos dan una relacién semi-empinca entre los

coeficientes de correlacion para simplificar el calculo:

_ Ponz
Pn

f

(3.38)

La relacion precedente se basa en las propiedades siguientes:

¢ [ esen general funcidn de p; y de los parametros de las funciones marginales,
* [z 1 para valores arbitrarios de p; y de las funciones de distribucién,

¢ f esindependiente de p;si una de las variables es normal,

e { esinvanante para transformaciones linealesde X, vy X7,y

ademas, basado en la Gltima propiedad, para funciones de distribucion de dos parametros, f* es

independiente de la distribucion de los pardmetros X; si la distribucién es reducible a la forma
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estandar por una transformacion lineal. Si no, f es funcidén del coeficiente de variacién
CVxi = o(Xy/m(X).

Las funciones de distribucién que son reducibles a la forma estindar por una
transformacion lineal son las del grupo I (Uniforme, Exponencial, Rayleigh, El-max y E1-
min). Las funciones del grupo IT estudiadas por Der Kiureghian et @/. no pueden ser
transformadas a la forma estandar por una transformacién lineal (Lognormal, Gamma,
extrema tipo II, extrema tipo I1I).

Der Kiureghian ef al., muestran c6mo podemos aplicar esta transformacion. Ellos
proporcionan un conjunto de tablas para evaluar fen funcion de las funciones de distribucion y
de sus parametros, de tal suerte que no es necesaria la evaluacidn de la expresion (3.37).

Una de las ventajas de esta transformacién es que el indice de confiabilidad es
invanante del orden que se ¢lija para efectuar la transformacion.

La generalizacion para » variables es simple. Es necesario definir las variables
normales estandar Y=(y,, , y,J , las cuales son conjuntamente correlacionadas. Ei modelo de

distribucion es entonces:

N
¢yl '"¢yu

Fx(x)=¢(Y, p,) (3.39)

donde pfY, py) es la funcion de densidad de probabilidades normal conjumta y pp s la matriz
de los coeficientes de correlacidon. Los elementos de pp se obtienen a partir de la relacion

(3.36) o de las tablas dadas por Der Kiureghian [LIU], en funcién de las distribuciones
marginales y de los coeficientes de correlacion.

Segun ellos, el modelo es valido si: a) cada funcidn marginal es continua vy
estrictamente creciente y b) la matriz p, e¢s definida positiva.

La condicion b) necesita que gy sea estrictamente inferior a 1 para todo i # j . La
condicién a) se satisface para todos los casos de interés practico en analisis estructural segun
Der Kiureghian.

La transformacion a vartables independientes se escribe entonces:



51

o'[F, e
u=T(x)=T,y=T, ﬁ Fr, ()l (3.40)
o[F, (x)]

en donde /5 = L es la inversa de la matriz triangular inferior de la descomposicion de

Cholesky de pp. Para las variables no normales, la transformacion es no lineal. En la busqueda
del punto P’ el procedimiento estandar es la linealizacion de la transformacién a cada paso de

iteracion. Entonces:

U=T(x)=C, D" (X-M") (3.41)
donde M'=[m’;, ., m’,] es el vector de medias equivalentes y D’ = diag o] esla matriz
de desviaciones equivalentes. Los elementos de M’ y de D’ se determinan por linealizacion en

cada punto X por la transformacion propuesta por Ditlevsen:

m;=x,-a,®"[F, (x,)], i=1l.,n (3:42)

o =l (3.43)

Para utilizar el algornitmo de Rackwitz-Fiessler, basta con evaluar en cada punto las
medias y las desviaciones equivalentes y utilizar pp en lugar de p . Como oy es

independiente de la transformacion, Ly y [y se evalian una sola vez.
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3.4.4. Método de segundo orden, SORM.

La funcion de estado limite no siempre es lineal por lo que la aproximacién que se
encuentra con FORM puede mejorarse por medio de una aproximacion de segundo orden,
SORM ( Second Order Reliability Method ).[BREITUNG] En este método la superficie de
estado limite en u se aproxima con una superficie cuadratica, normalmente parabdlica,

propuesta por Breitung. Bajo las hipdiesis sigwentes:

& u es Unico,
-, . . . . [ ]
e la funcion de estado limite tiene derivadas segundas en el punto U

. . . . "
e las curvaturas principales & , con j=l,., n -1 de la superficie al punto u

satisfacen:

kB2~ contrapp — (3.44)

entonces la probabilidad de falla segin SORM es:

P, =~ f.D(—ﬁ)l—”-[(l—-,6’.'(})'”1 , oo (3.45)
jet

Las curvaturas principales en el punto #  son los valores caracteristicos de la matriz 4

de dimension (#-1)(n-1), cuyos elementos son:

RVIG(u )R’ |,
al}' = [———( .)—I ]")' » i,j = l,.ocg n (3'46)
IVG(u )I

donde PGu’) = [&G(u)/ A,d;] . es el Hessiano en el punto de falla mas probable y R

es la matriz ortonormal de rotacion tal que, en el nuevo marco de referencia, el punto "

pertenece al eje de la primera coordenada. El calculo exacto de la integral que representa la
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probabilidad contenida en la superficie parabdlica, en el caso en que disponemos de las
curvaturas k, fue dado por Tvedt.

En la expresién (3.70), el primer término representa la aproximacidén de primer orden y
el producto de los términos (7 - fx;) representa la correccidn de segundo orden. El problema
principal de esta aproximacién resulta de la existencia de un punto singular, cuando la
curvatura es k = 1/8, donde no existe solucién. Ei resultado SORM esta hecho sdlo para
cuando f—ao.

Otra manera de corregir el resultado dado por FORM es la simulacién condicionada,
que consiste en realizar una simulacién pero no respecto a los valores medios de las variables
aleatorias de base, sino con respecto a los valores que definen el valor de g, es decir,
respecto a X ", con lo cual, un nimero relativamente minimo de simulaciones nos dan un
resultado bastante aproximado de la probabilidad de falla. Esta también es una manera de

verificar el grado de aproximacién del resultado FORM.
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345.EJEMPLO  aplicando FORM para variables aleatorias
normales.

El ejemplo que se trata a continuacién consiste en un tube de seccion circular sometido
a esfuerzo de tension. La resistencia R es funcidn del esfuerzo de fluencia y del area de la

seccion transversal y la solicitacion es la fuerza de tension F.

oy = Esfuerzo resistente

o= -3 o, A-F=0

Por lo tanto recordando que la funciéon de estado limite es:
G(X)=R-5S
G(X)=0,-A-F

G(X)=o, g
4

donde si llamamos a:

x=F

x:=D

X3 = Oy

tenemos que:
G(X)=x,- =% —x, que es una Funcién de estado limite explicita, funcién de variable

aleatoria de base
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Donde la media, desviacion estandar y coeficiente de variacion se presentan a

continuacion:

6 1.8 0.3
m{x)=12 olx)=1:02 cv.={0.1
3 0.3 0.1

X ~ N(my , Gy)

Algoritmo de optimizacién:

1 2| g g _ Gy | m
i i i ’VG(uU))I !
0 _ V_‘._G'(HU))

R

de acuerdo que se trata de una f.d.p normal

u =i -m(x,)
t ol

SOX =, ‘O’(x;)+ m(x,.)

_ 0GX)_0G(X) o,

VG(U) on o ou vector gradiente de la funcién de estado limite
ag:ETX) - _1.0 * % = o(x,) = - olx;)

agg) ST ::_1 - o(x,) = Zxoxolx)

0G(X) 7w v & - x;-alx,)
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IVG(U) = ,‘;;;i[vc(u)]‘ Norma de VG(U')

i =

Le.. Paso

2do. Paso

Calcelamos el vector x

() _

=
I
(PRI S -

der. Paso
Calculamos la funcién de estado limite, 1a cual nos va a determinar ¢l momento en que

vamos a dejar de iterar, recordando que G(U) =0

G(U)" = 3.425




‘_‘L@EQ
Calculamos el gradiente

-1.8
vG(U)" ={1.885
0.942

dio- Paso
Calculamos la Norma de VG(U)

vGU)" =21

ﬁ;g,_EQS_Q

Calculamos el vector alfa.

—0.649
"' =1? 0.680

0.340
T mo. Paso

Calculamos el vector u

" .alV =0
~0.649
ult) = [0- izs] 0.680
77 0.340
0.802
u? = 1-0.840

-0.420

57
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8o Paso

Calculamos

B =1.235

El siguiente paso que faltaria seria el cdlculo de !a probabilidad de falla, pero de acuerdo

que el valor de G(U) todavia no es igual a cero, empezamos a partir del 24,. Paso

7.444
A =11.832
2.874

G(U)Y = 0132

-1.8
vG(U)? = {1.654
0.791

vG(U)) = 2.569

~0.700
a¥ = 0.644
0.308

u? g = 1,232



0132 -0.700
u§3‘=[-1.23- - } 0.644

0.308
0.897
ul = 1-0.825
-0.395
f=1.281

Como G(U) todavia no es cero, hacemos otra iteracion

7.615
x¥ =11.835
2.882

G ){’} =0.007 | Ya se considera cero

-1.8
vG(U) = {1.661
0.793

VG(U)*| = 2.574

~0.699
¥ =1 0.645
0.308

W .o = _1.281



u? = {— 1.281-
0.897
u =1-0828
-0.395
£ =1.283
7.615
x4 =1.834
2.881

P, ~ ®(~1.283)

P, =0.1003

-0.699
0.645

0.007_] ‘
0.308

Se busca ¢n tablas de Distribucidén Normal

60



61

3.4.6.EJEMPLO aplicando FORM para variables aleatorias
log-normales.

Aplicando la solucién al mismo problema pero suponiendo ahora que las variables

aleatorias siguen una f.d.p. Log-Normal

y=Inx

x=¢"

vo=u-aly)+my,)

ym(x)’ +o(x)?
o(y)' = In[l + O--(x)z.]
m(x)

Retomando las m(x} y ofx) del ejemplo anterior se transforman las medias y

desviaciones estandar a. m(y) y ofy)

1.750 0.293 0.513
m(y)=10.688 o(y)=10.099 cv. =14 0.08
1.093 0.099 0.108

De acuerdo que:



vG(U) -~ vector gradiente de la funcion de estado limite
Ou, ox, Ou,

a_(‘x_’_) =-1.0 * a_x — O.(y' )’e"l @y, ton(r) - _ o,(yl )‘e“l'on +a(py }

ox, ou,
JolX Vs 0 y @y +miy 4y T, tm

a;(; )T, =l ) e oyt
oG X ¥ ox wy-0, +m(py ¥4 o, +miy,
‘%‘)=Z X ¥ £=U()’3)’e ) =Zx§‘a(y3)—e )
g Paso

Empezamos con un vector u =0

0
u!’) =30
0
240, Paso

Calculamos el vector y

1.75
y" =10.688
1.093

3 Paso

Se hace el cambio de variables

5.755
x = 11,989
2.983

62
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4io. Paso
Calculamos la funcion de estado limite, la cual nos va a determinar ¢l momento en gque

vamos a dejar de iterar, recordando que G(U) =0

G(U)" =3.513

S Paso

Calculamos el gradiente

~1.686
vG(U) =1 1.836
0.918

61,. Paso
Calculamos la Norma de VG(U)

VG(U)"| = 2.656

o Paso

Calculamos el vector alfa.

-0.35
o ={0.691

0.346
8. Paso

Calculamos el vector u

u(.'}-af') =0

]



) =[g- 3313
2.656

0.840

u¥ =1-0.914
~0.458

9o Paso

Calculamos [

B =1.235

-0.635
] -« 0.691
0.346

64

El siguiente paso que faltaria seria el calculo de la probabilidad de falla, pero de acuerdo

que el valor de G(U) todavia no es igual a cero, empezamos a partir del 24,. Paso

1.996
i =J0.597}
1.048
7.360
M =11.817
2.851
G(U)" = 0.032
~2.157
vG(U ) ={ 1.464
0.732

vG(U)*: = 2.708



- 0.796
a? =1 0.541
0.428

u® . =-1.359

~0.796
ul = [— 1.359- 0332] 0.541
0.428
1.091
wl =1-0.742
~0.587
B =1.444

Como G(U) todavia no es cero, hacemos otra iteracion

2.069
y=20.654}
1.035]

(7.922
B = 11,8491
2.815]

G(U )(3} =-0.363 Como ya estd cambiando de signo vy no esta lejos de cero,

consideramos como buena hasta esta iteracion.

-2.321
vG(U)® =1 1.496
0.748

vG(U)™ = 2.861
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-0.811

a® =1 0523
0.261

ul . a® =_1.426

o6l |- 0.811
ul¥ = [— 1.426 - '—;361—] 0523
0.261
1.053
ul = 31-0.679
~0.339
5 =1.299
2.058
y =10.621
1.059
(7.834
x = 11.860
2.885

P, ~ ®{-1.299)  Sc busca en tablas de Distribucién Normal

P, =0.0968
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3.5. METODO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA CUADRATICA.

En muchos casos de interés practico no es posible disponer de la funcién de estado
limite de manera explicita, funcidén de variables aleatorias de base. Para esos casos, existen
otros métodos ligados a los métodos de confiabilidad para resolver el problema y evaluar la
probabilidad de falla. Estos métodos son llamados de Superficie de Respuesta (Surface of
Response Approach), la idea central es la utilizaciéon de una aproximacién de la Superficie de
estado limite mediante un polinomio [Rjashekhar]. Para ello es necesario repetir el calculo
determinista para un cierto nimero de puntos scleccionados alrededor del punto de disefio y
después hacer un analisis de regresion. El nivel de aproximacion depende del nivel de
conocimiento del punto de diseiio y del grado de no linealidad de la funcién de estado limite
real.

Los métodos de Superficie de Respuesta fueron desarrollados en los afios 50's como
una herramienta para crear modelos empiricos con la ayuda de experimentacion secuencial,
para el analisis de un cierto dominio de interés y para descubrir y analizar las variables mas
importantes. En nuestros dias existen programas de tratamiento estadistico que utilizan esta
metodologia (STATGRAPHICS, por ejemplo).

Podemos utilizar los métodos de Superficie de Respuesta para dar solucién a las
preguntas siguientes:

¢ ;Cdémo un conjunto de variables en una region dada influye en la respuesta?
e ;Cual es el conjunto de variables que producen un maximo (o un minimo) de la respuesta?

e ;Cual es la forma de la superficie de los alrededores de esta respuesta maxima?

Los métodos de Superficie de Respuesta fueron utilizados como una alternativa para cl
analisis de la confiabilidad de estructuras, estan fundados en la aproximacion de la funcién
de estado limite mediante un polinomio de variables aleatorias en el cual los coeficientes son
desconocidos.

Para completar un estudio de confiabilidad estructural cuando no disponemos de las
funciones de estado limite explicita utilizando este método los pasos siguientes son

necesarios:
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Seleccionar las variables y el conjunto de puntos (X;)

Para cada conjunto obtener una realizacion de la respuesta (G(X)')

Obtener los coeficientes para aproximar la funcion de estado limite (Q(X))

Realizar el analisis de confiabilidad a la superficie aproximada

Analizar los resultados

El método de Superficie de Respuesta Cuadratica [OFM TESIS] forma parte de este
tipo de métodos. Como se dijo, se uliliza en los casos en los que no disponemos de la funcion
de estado limite G(X) de manera explicita en funcién de vanables aleatorias de base. El
método permite la aproximacion de la superficie de estado limite con una superficie cuadratica
partiendo de algunas rcalizaciones. Nosotros podemos obtener esta aproximacion mediante

una funcién polinomial cuadratica:

o(x)=c+3ax,+38,x:+3 Th x.x, (3.47)
i=1 i=1

i=1 jai+l

donde X; es el vector de variables aleatorias y a;, b; y ¢ son las constantes que debemos

determinar.

La funicion OrX;) se define por un nimero minimo de puntos X/, donde | = 1,....R, y

donde R, = (n+1) (n+2)/2 , y n es el nimero de variables aleatorias. Este método consiste

en minimizar por minimos cuadrados:

#

>lolx!)-6lx!)’ (3.48)

donde G(X}) son las realizaciones de la funcién de estado limite y QX su aproximacién.
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REALIZACIONLS

e Q"X

m{x;z)

' xl' in
- OlK] {X)

X

Fig.3.2 Método SRQ [OFM TESIS]

La construccion de QrX;) se hace a partir de un conjunto X de realizaciones G(Xj). La
ec. (3.47) permite el calculo de una aproximacion de A~ y de un punto de falla X;**’, Una
nueva aproximacién (K+1) se obtiene a partir de realizaciones situadas alrededor de X;*™.
Algunas iteraciones nos permiten aproximar la funcion de estado limite y el calculo del indice
. La fig. 3.2 muestra csquematicamente el método SRQ.

Asi, si C es el vector de coeficientes desconocidos, ellos son solucién de un sistema de

ecuaciones lineales:
PC=H (3.49)

donde P ¢s una matrniz y H es un vector funcion de las realizaciones.

Para la construccion del sistema lineal, el vector de coeficientes desconocidos se define

por:

C= {C’ai’bﬁ"b:} }'
(3.50)

(W (i=1n)i=1uki=l,n-1j=i+1,n)

y el vector de combinaciones de grado £ 2 de las realizaciones del conjunto de variables

aleatorias es:

X= {l,xi,xﬁ,xix}.}'

3.51
(h(=lLa)li=1nli=1ln-1j=i+1,n) ©=D
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Tenemos entonces:

olx!)=0'=X'C=C'X (3.52)

Si G’ es la realizacion I es necesario minimizar la ecuacién (3.48) con respecto a €

ZR:iQ’ -6"’ (3.53)
=1
Obtenemos entonces:
Y (x'x"c)=3 G x’ (3.54)
Pl=3(x'x*)  {m)=Y(c'x") (3.54bis)
i=1 i=1

Estando P y H defimdos, es suficiente con resolver el sistema de ecuaciones lincales
para obtener los coeficientes C.

Un gjemplo del método de SRQ sc describe a continuacion:
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3.5.1. EJEMPLO aplicando Superficie de Respuesta Cuadratica.

El ejemplo que se presenta a continuacion, trata la evaluacién de la confiabilidad de
una aproximacion cuadratica de la funcion limite del cilindro a tensidon. Aunque la funcién
limite es explicita, nos sirve para mostrar la utilizacién del método SRQ y su nivel de
aproximacion.

Entonces sean:

= F
X2 = D

6 1.8
m(x)={2 O‘(x) =<0.2

3 0.3
APROXIMACION A 1.A FUNCION DE ESTADO LiMITE
Q(x,.)=c+ia,.x,. +z”:b,.,.xf +Z': ib,,x,,xj
[PJet=[H]
[Pl={x Hx, ) +{x, 00X, + s +{X, X, )
[H]={X,}G,+{XI}6'2+ +{XID}G|0

Para determinar los valores de G, hasta G,y sustituimos los valores de x en la funciéon de

estado limite



2 )
X—{],x‘,,xﬁ,xﬁ}

(=1 )i=ta)li=1.0=13 =i+ 1,n)
FRE T
X = {l,x,,x,,xs,x, s XX X, X, X,X,5X,X,

L =(er,x2,00)=3.425

2 ( +O" ,x:,X3) 1.625
(

G
G
G, =(x1,x:1-0,,%)=1634
G, =(x1,x1,x1-0_ )=2.482
G

s:

X1-20, ,X1,x3)=~0.175

(
(¥1,%: - 20, ,%:)=0.032

G, =(x1,x

G, =[x1,%2,%, -20, )=1.540

G, =lxi+0, ,x1-0, %)= -0.166
G, =(x1+0, ,x1,%: -0, )= 0.682
Gy =(xi,x:1-0,,%:-c, )=0871

1 1 [ 1
6 7.8 6
2 2 1.8
3 3 3
lessL x2=ﬁ60‘84> X3=<36*
4 4 3.24
9 9 9
12 15.6 10.8
18 23.4 18
6 | 6 5.4

k5’4‘

7.29
12
16.2
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1 1 (1 (
6 7.8 7.8 6
1.6 2 1.8 2 1.8
3 2.4 3 2,7 2.7
X, = 36 X?:<36> Xs=q60.84} X9=<60.84 sz‘ssb
2.56 4 3.24 4 3.24
9 5.76 9 7.29 7.29
9.6 12 14.04 15.6 10.8
18 14.4 23.4 21.06 16.2
4.8 4.8 54 | 54 4.86
=[] )
[ 8.635 |
~0.999
~9.022
-2.888
= 562 |
0.006
0.000
0.000
2.999

Sustituimos el vector ¢ en la funcién Q(X)

Q(X)=8.635-0.999x, —9.022x, - 2.888x, + 0x +2.362x +0x? +0x,x, + 0x,x, +
2.999x ,x,

FUNCION DE ESTADO LIMITE

(X )=8.635-0.999x, - 9.022x, - 2.888x, +2.362x + 2.999x, x,
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Aplicando el método de FORM para variables aleatorias normales

a0(x) _a0(x) 2,

vo(U)= A vector gradiente de la funcion de estado limite
U, X, u,
00(X) _ —0.999  * o o(x,) = ~0.9990(x, )
ax, O,
20X) _ o022+ 4724x,+299x,  * X _5(x)
Ox, ou,
= (-9.022+4.724x, +2.999x, )} o{x,)
9(X) = -2.888 + 2.999x, * gx =olx,) = (-2.888+2.999x,) o(x,)
X, U



3. Paso
o)y =3375
4. Paso
~1.798
ve(U)" ={ 1.885
0.933
5,0 Paso

0. Paso
- 0.650
a' =1 0.681
0.337
T o Paso
u.agM =0
. 0.650
B = [0 - 5'7-6;] -1 0.681
) 0.337
0.793
w =!-0.831

-0.411
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8,,. Paso

B=1.219
7.427

¥ ={1.834
2.877

G(U)" =0.1329

~1.798
vG(U)™ =1 1.654
0.784

vG(U)* =2.566

- 0.700
) _ 2 0.644
0.305

o

o) = —1.216

u = [—].216— 0.129
0.886
w ={-0.815

—-0.386

} -4 0.644

~0.700

0.305
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£ =1264

Como Q(U) todavia no es cero, hacemos otra iteracion

7.595
¥ =11.837
2.884

GU )(3] =0.004 | Ya se considera cero

~1.798
ve(U) =1 1.661
0.793

vG(U) =257

~0.699
a'® = 0.646
0.306

u o = _1.264

o004 |6
ui = [—1.264— 5—} 0.646
0.306
0.884
u ={-0.817
-0.387
S =1.265
7.591
»=11.837

2.884
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P, ~®(-1.265)

P, =0.1038

Se busca en tablas de Distribucion Normal
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4. METODOS DE ANALISIS DE ESFUERZO PARA
TUBERIAS ENTERRADAS”.

4.1. INTRODUCCION.

El presente capitulo muestra una descripcion de los métodos de analisis de esfuerzos de
tuberias o lineas de conduccién o transporte de hidrocarburos. A manera de introduccion
presentamos un resumen de las diferentes etapas por las que atraviesan los hidrocarburos para
resaltar la participacidon tan importante que tienen los diferentes ductos que intervienen en
nuestros sistemas.

De los diferentes pozos de produccidn de hidrocarburos obtenemos gas, aceite y agua,
mezclados con diferentes tipos de productos quimicos (liquidos, gaseosos y solidos). La
produccién es obtenida por presion natural del campo y s¢ llama produccién primaria. Las
presiones son elevadas y pueden llegar hasta 4000 Ib/plg’ (281.23 Kg:’cmz).

Del pozo pasa e! producto a un sistema regulador de presion, para dar la presién

requerida en el proceso, dependiendo de la presion de salida del crudo.

3 El contenido de este capitulo se obtuvo de la referencias [B31.3, B31.4, B31.8 e IMP)
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El siguiente paso es la conduccion del producto, mediante una linea llamada de
descarga o de escurrimiento, hacia un cabezal de recoleccion. La tarea del cabezal es juntar la
produccion de los diferentes pozos. De ahi se envia a una bateria de separacion, nuevamente
mediante tuberias o lineas de conduccion de mayor diametro que las de descarga. Ambas van
enterradas o sumergidas (en el caso de los pantanos).

La funcidn principal de las baterias de separacion es separar el gas, crudo y el agua. La
bateria cuenta con separadores, tanques de almacenamiento, soloaires, equipos y sistemas de
control, equipos contra incendios (aspersores, tanques, etc. ).

Los separadores pueden ser de dos tipos:

e Separadores horizontales los cuales pueden ser bifasicos (que solamente separan la fase
gaseosa y la tiquida) o trifasicos (que pueden separar gas, aceite y agua).
¢ Separadores verticales, que se utilizan cuando en la alimentacion la fase gaseosa se

presenta en mayor que las otras fases.

Los soloaires son sistemas para el enfriamiento del gas, son como radiadores enormes
horizontales con un ventilador. Por sus conductos entra el gas después del proceso de
separacion y se enfria.

Dentro de la bateria de separacion también hay tuberias que alimentan los separadores
y reciben los diferentes productos, estas tuberias son aéreas o exteriores.

Los productos separados de la bateria s¢ llevan por tuberias independientes a diferentes
plantas petro-quimicas, estacioncs de bombeo, endulzadoras, criogénica, etc. Dentro de las
cuales también hay un gran nimero de tuberias.

En la breve descripcion anterior podemos apreciar claramente que las diferentes etapas
estan conectadas por tuberias o lineas de conduccion. Estas pueden ser, de manera general,
enterradas, aéreas o submarinas, con sus diferentes interfaces. En el presente trabajo
trataremos Unicamente los casos de tuberias enterradas.

Las tuberias como sistemas estructurales, no son mas que vigas tridimensionales, de
seccion circular. Para solucionar ¢l sistema estructural utilizamos algiin método matricial
(fexibilidades, ngideces, elementos finitos) del cual obtenemos los momentos, cortantes y

fuerzas axiales que finalmente se transforman en esfuerzos (normales, torsionantes, etc.).
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Una de las particularidades de los ductos son las solicitaciones; por ejemplo, ademas de
las cargas gravitacionales, tenemos presion interna (algunas veces muy importantes), vibracion
(de equipos o por flujo), esfuerzos de temperatura, muy importantes cundo las longitudes son
muy grandes. Debemos también, para tuberias sumergidas, realizar un analisis de flotabilidad,
etc. Existen diversos pardmelros adicionales para las tuberias submarinas.

Los sistemas de tuberias enterradas, representan sistemas complejos en donde existe €l
efecto de interaccion suelo-tubo que le da una particularidad especial para su comportamiento
estructural. Como en otros problemas estructurales, se tiene un sistema con un numero infinito
de grados de libertad para las cuales resultaria practicamente imposibles obtener una respuesta
al estar sujetas a distintos efectos como: temperatura, presion intema, interaccion suelo-tubo,
presion externa, sismo, etc. Por lo cual, es necesanio utilizar modelos matematicos
estructurales que sean representativos del comportamiento real de dichas tuberias.

El modelo matematico estructural, consiste basicamente en discretizar la tuberia a
través de "ELEMENTOS FINITOS" o tramos de tuberias, las cuales se unen o ensamblan en
secciones denominadas "NODOS" y representan el sistema real.

Los efectos de temperatura, presidn y de interaccion suelo-tubo pueden considerarse
distribuidos a lo largo de los tramos de tuberias (vigas sobre fundacién elastica). Sin embargo,
para tomar en cuenta ¢! efecto de interaccién con el suelo, que depende basicamente de las
propiedades del suelo, resulta mas practico considerar elementos discretos tipo "RESORTE"
en tres direcciones ortogonales {teoria de Winkler).

En tuberias enterradas como en gasoductos, oleoductos y gasolinoductos usualmente se
manejan longitudes muy grandes, lo cual da lugar que, aun cuando las temperaturas sean muy
bajas comparandolas con las de lincas aéreas de plantas petroquimicas, se generen
desplazamientos bastante grandes que ocasionan problemas complejos y riesgosos si no se
disefia adecuadamente el comportamiento estructural a través de su analisis de flexibilidad y
de esfuerzos.

Por lo anterior, cuando se llegan a manejar temperaturas del orden de 70° C o mayores,
se dice que se¢ trala de tuberias a temperaturas elevadas. Se ha dado el caso que tuberias que
operan a temperaturas de ese orden y atraviesan terrenos de poca resistencia, provocan

levantamientos en los tramos donde emergen, llegando en algunos casos, a dejar de apoyarse



82

en tramos muy grandes, lo cual provoca concentraciones de esfuerzos que ponen en peligro

la operacién correcta de las lineas de conduccion.

4.2. CARACTERISTICAS UNICAS.

Para entender los requerimientos de los codigos y visualizar los problemas
involucrados, en el analisis de esfuerzos de una tuberia, se necesita diferenciar una tuberia
enterrada de una que se encuentre dentro de una planta. Las caracteristicas propias de una

{uberia son:

* Esfuerzos permisibles altos.

Una tuberia tiene una forma bastante simple. Es circular y a menudo se desarrolla por
varios kiléometros sin cambiar de direccién. Por ello los calculos de los esfuerzos, estan
basados en formulas simples de equilibrio estatico que son muy precisas. Aunque los
esfuerzos producidos son predecibles, los esfuerzos permisibles usados, son

considerablemente mayores que los que se dan para los tubos instalados en una planta.

¢ Tubos con alto limite elastico (fluencia)

Para aumentar el esfuerzo permisible el primer obsticulo es el limite elastico. No
obstante una tuberia opecrando mdas alla del limite elastico, puede no crear problemas
estructurales, pero si excesivas deformaciones y la posibilidad de que a continuacién se
produzean esfuerzos no deseables. Por lo tanto, las tuberias con una presion muy alta y con un
limite elastico muy alto, son usadas para tuberias enterradas o aéreas actualmente. La
condicion es que los esfuerzos permisibles, estén basados exclusivamente, en el valor del

limite elastico.
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o Elongacién por alta presion.

El movimiento de una tuberia, se debe normalmente a la expansion de una linea muy
larga, sujeta a cambios fuertes de temperatura. Los alargamientos debidos a la presion interior
de! fluido, que no van considerados en los analisis de esfuerzos de tubos en plantas
industriales, contribuyen en mucho al movimiento total y deben estar incluidos en ¢l andhsis

para tuberias enterradas.

e Interaccion tubo-suelo.

Cuando la longitud enterrada de la tuberia es muy grande, cualquier movimiento del
tubo, tiene que vencer las fuerzas del suelo, las cuales se dividen en dos clases: Fuerzas de
friccién producidas por el deshizamiento y la presién resultante del empuje. La parte mas
importante en una tuberia enterrada, es la correspondiente a la interaccion tubo-suelo, lo cual

no sucede en el analisis de tubos mstalados en plantas.

4.2.1. Expansion y Flexibilidad.

Una tuberia enterrada o superficial, tiene una porcién sin movimiento (restringida) y
otra con movimiento (no restringida). La parte con movimiento, producira esfuerzos
significativos de flexién. En la figura 4.1(a) se muestran una parte de la tuberia restringida
mediante anclas y guias y la otra libre con movimiento. En la figura 4.1(b) se ve una gran
porcion de la tuberia sin movimiento, debida exclusivamente a la friccion del suelo. Cuando
una linea es presionada y calentada, las esquinas C, D y G se moveran. El movimiento
ocasionara una fuerza de friccion, proporcional al tramo del tubo movido. Si la fuerza total de
friccion desarrollada a lo largo del tubo es suficiente para contrarrestar la expansion, ésta
cesara. Los tramos B, E y F, donde no hay movimiento o éste cesa, son denominados puntos

de anclaje virtual y AB y EF, son denominados completamente restringidos.
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Restringida No Restringida

« S

X

ows  TEIF 1T

Fig. 4.1(a) Tuberia superficial

Restringido Movimiento  Restringide Movimiento
< >4 >4 > —»
A B C
<+ 4+ <« Fuerza pasiva
»~ del suelo
Friccion del suelo D 4 <4 <—E E <4 < 4_U
G

Fig. 4.1(b) Tuberia enterrada

4.2.2. Tramos Restringidos.

Para prevenir movimientos, se requiere una fuerza que devuelva al tubo de su posicion
expandida o contraida a la original. Como se muestra en la figura 4.2(a), en una linea
completamente restringida, el esfuerzo de la presion longitudinal se absorve por las anclas o la

friccion del suelo.
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Fig. 4.2 Expansion libre del tubo

4.3. LASTRADO EN TUBERIAS.

En aquellos tramos de tuberia que atraviesen zonas pantanosas o inundables y zonas
susceptibles a deslaves, deben lastrarse, a fin de evitar inestabilidades y nesgos por
desplazamientos transversales, es decir por flotacion de la tuberia.

Para evitar la flotacion y la inestabilidad de la tuberia, se debe cumplir con el siguiente

equilibrio de fuerzas:

W,+W.-W =F, (4.1)
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donde:

Wr= Peso de la tuberia
We = Peso del lastre de concreto

W; = Peso del liqmdo desalojado por el tubo

Fy=Flotacion negativa del tubo lastrado

si:

t.=  Espesor del lastre de concreto (pulgadas)

1= Densidad del liquido desalojado. Se recomienda 1.15 Kg/dm” para zonas pantanosas
£c= Densidad del lastre de concreto. Concreto comin 2,25 Kg/dm3 .

= Diametro exterior incluyendo anticorrosivos (plg.)

Al subsistir en la ecuacion de equilibno se obtiene:

1
— z ",z
, _[198(F Wf)+£oc¢gJ 4, 4.2)
S )

4.4. REVISION POR FLOTABILIDAD.

0.562°
143 cm
16°¢
lo3778
40.64

Para un tubo:



¢ =16" = 0.4064m
£ =0.562" = 0.1042m
Kg

m3

Wiubo = 7856*175.796cm 2 /10,000 = 138.1 0Kg/m

yacero = 7856

Peso del lastre:

L.75°
175

16
L

<

i,

004445 7 N\

0.7

[004445 N/

3.49%3

A= ’: 0.49532 —0.4064°

A =0.06296m>

Py asire = 2600Kg [ m> *0.06296m
Pposre =163.69Kg [ m

Psoro = Prasre + Prupo =163.69+138.10
Ps.co = 301.79Kg

¥ agua = 1000Kg / m*
Aggua = -’Z’- (0.4953)% = 0.193m?

W

wua = 1000*%0.193 =193Kg / m

Peso sumergido:

Wsummgido =Wseco — WAgua
Wsumergido =301.79-193 =108.69Kg / m

W -
Coef.de Flot. Neg.= = 50 = 301.79

= =1.56>1.0
W ggua  193.00

87



88

45. LOCALIZACION DE ANCLAS.

La localizacidon de anclas o “muertos de anclaje” resulta uno de los aspectos mas
importantes a considerar en el analisis de flexibiidad de tuberias enterradas, pues el
comportamiento estruclural de la tuberia depende en gran medida de una buena localizacion
de ellas. Un exceso de anclas, ademas de costoso, puede dar lugar a que se tengan tramos
demasiado esforzados, lo cual pone en riesgo su comportamiento, por ¢l contrario, también
una falta de anclajes puede dar lugar, principalmente cuando se tienen suelos muy pobres, que
la tuberia tenga un comportamiento estructural inestable y que se tengan grandes tramos sin
apoyo o sin contacto con el suelo, sobre todo en aquellas zonas donde la tuberia emerge por
condiciones naturales y necesarias para su operacion, lo cual también da lugar a grandes
deformaciones y esfuerzos que ponen en riesgo su confiabilidad de operacién.

La localizacién de las anclas depende de la trayectoria y de los cambios de direccion
que tenga la tuberia a lo largo de su recorrido, asi como de los accidentes topograficos y obras
civiles que sea necesario cruzar.

Existen en general varias alternativas de niimero y localizacion, pero la mas adecuada
sera aquella en que las fuerzas sobre los muertos de anclaje y los esfuerzos a lo largo de la
tuberia, son bajos, lo cual es una garantia de un buen comportamiento.

Para lograr una seleccién adecuada tanto en su nimero como en su localizacion en
general se debera seguir un proceso iterativo, es decir, con base en la experiencia y en el
conocimiento de algunos parametros como: longitud activa y cambios de direccion horizontal
y de nivel; se propondra una localizacién y numero de anclas, se realizard el analisis de
flexibilidad, y en base a los resultados de fuerzas y esfuerzos obtenidos, se realizaran los
ajustes y correcciones necesarias; llevando a cabo nuevos analisis de flexibilidad hasta lograr
el objetivo. Esto en principio podria parecer muy costoso, sin embargo, ¢llo realmente no tienc

efectos significativos respecto al costo de construccién y de fabricacion, si garantizara una

operacion confiable y sin riesgos.
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4.6. INTERPRETACION Y ALCANCES DE CODIGOS.

Los codigos que usualmente se emplean para el disefio de tuberias son: el Codigo
ASME/ANSI B31.3, ASME/ANSI B31.4, ASME/ANSI B31.8

4.6.1. Codigo ASME/ANSI B31.3.

El codigo ANSI B31.3 abarca lo que son tuberias para plantas quimicas y refinerias de
petroleo.

El describe los requisitos para los materiales, disefio, fabricacién, ensamble, montaje,
ereccion, examen inspeccion y prueba de los sistemas de tuberia sujetos a presidn o vacio.

Este codigo aplica a sistemas de tuberias que manejan cualquier fluido, incluyendo
solidos fluidizados y a todo tipo de servicios, incluyendo productos quimicos brutos,
intermedios y terminados, aceites y otros productos del petroleo, gas, vapor, aire, agua y
refrigerantes, excepto los indicados en (a) o (b).

Excepto los sistemas excluidos en (b), este cddigo cubre todas las tuberias dentro de
los limites de propiedad de las instalaciones empleadas en el procesamiento o manejo de
productos quimicos, petroleros o similares. Por ejemplo, plantas quimicas, refinerias de
petroleo, terminales de carga, plantas procesadoras de gas natural (incluyendo instalaciones
para gas natural liquido), plantas de almacenamiento de crudo, plantas de derivados y patios
de tanques.

Tuberia para gases {(incluyendo aire) no incluidas en el alcance de cualquier seccion del
Cédigo, pueden ser disefiadas, fabricadas, inspeccionadas y probadas de acuerdo con los

requisitos de este codigo, cuando la tuberia esté en plantas, edificios e instalaciones similares.

{a) Tuberia de equipo paquete
La tuberia que interconecta piezas individuales o pasos de equipo dentro de un
ensamble de equipo paquete, debe estar de acuerdo con B31.3 excepto que la tuberia de

refrigeracion paquete pueda cumplir, ya sea con B31.3 0 B31.4.
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(b) Este codigo excluye lo siguiente:

« Sistemas de tuberias disefiadas para presidon manométrica interna de cero a arriba de
cero pero menor de 15 psi, a condicién que el fluido manejado no sea flamable,
toxico o dafiino al cuerpo humano y su temperatura de disefio sea de —20°F (-29°C) a
366°F (186°C).

¢ Tuberias, cabezales, cruce en arco y distribuidores de calentadores a fuego directo,
los cuales son intemos al recinto del calentador.

» Recipientes a presion, cambiadores de calor, bombas compresores y otros equipos
para el manejo y procesamiento de fluidos, incluyendo tuberias internas y conexiones
para tuberias exteriores.

¢ Lineas localizadas dentro de las propiedades de la compaitia que se regulan con el
Cédigo B31.4 o B31.8 donde aplican normas gubernamentales.

o Sistemas de proteccion contraincendio construidas en acuerdo con las compaiias

aseguradoras u otros estandares de ingenieria de proteccion reconocidos.

4.6.2. Cédigo ASME/ANSI B31.4.

El codigo ANSI B31.4 abarca lo que son sistemas de transporte de liquidos para
hidrocarburos, gas de petréleo, amoniaco anhidro y alcoholes.

Este codigo prescnibe requisitos mimmos para el disefio, matenales, construceion,
ensamble, inspeccion y pruebas de tuberias que transportan liquidos tales como aceite crudo,
gas de petrdleo licuado, alcohol liquido, amoniaco anhidro liquido, y productos del petréleo
liquidos, entre las instalaciones del producto, patio de tanques, plantas procesadoras de gas
natural, refinerias, cstaciones, plantas de amoniaco, terminales (marinas, de ferrocarril, de
camiones) y otros puntos de entrega y recibo.

La tuberia consiste de tubo, bridas, tornillerias, empaque, valvulas, piezas de alivio,
accesorios y otros componentes de tuberias. También incluye suspensores, soportes y otros
equipos necesarios para prevenir el sobreesfuerzo de partes contenedoras de presién. No

incluye estructuras de soporte como marcos de edificios, cimentaciones, etc.
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Tuberias primarias y auxiliares de amoniaco anhidro y petréleo liquido en terminales
(marinas, de ferrocaml y de camiones) patios de tanques, estaciones de bombeo, estaciones
reductoras de presion, estaciones medidoras, incluyendo trampas, filtros y curvas de
expansion.

Tanques de almacenamiento y trabajo, incluyendo tuberia para almacenamiento
fabricada de tubos y accesorios y tuberia interconectando estas instalaciones.

Tuberias de amoniaco anhidro y petréleo liquido localizados en lugares designados
para tales lineas dentro de las refinerias de petroleo y plantas de gasolina naturales,
procesamiento de gas y amoniacos.

Aquellos aspectos de operacion y mantenimiento de los sistemas de tuberia de
transporte de amoniaco anhidro y petréleo liquidos relacionados con la segunidad y proteccion
del piblico general y personal de las compaiiias de operacion, medio ambiente, propiedades y

sistemas de tuberia

Este cédigo no aplica a:

Lineas auxiliares como tuberias de agua, aire, vapor, aceites lubricantes, gas y
combustibles.

Recipientes a preston, cambiadores de calor, bombas, medidores y equipos semejantes
incluyendo tuberias internas y conexiones

Tuberias disefiadas para presion interna:

(1) Tgual o debajo de 15 psi (1 bar) de presion manométrica sin importar la
temperatura.

(2) Amba de 15 psi de presion manométrica si la temperatura de diseiio es
debajo de menos 20°F {-30°C) o arriba de 250°F (120°C).

Tuberias usadas en los pozos de aceite, cabezales de pozos separadores de gas y de
aceite, tanque de produccion de aceite crudo, otras instalaciones de produccidén y tuberias
interconectando estas instalaciones.

Refinerias de petrdleo, gasolina natural, plantas de proceso de gas y amoniaco,

Tuberias de transporte y distribucién de gas.

Diseifio y fabricacién de piezas patentadas de equipos aparatos o instrumentos.
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4.6.3. Cédigo ASME/ANSI B31.8.

El cédigo ANSI B31.8 abarca lo quc son sistemas de tuberias para transporte y
distribucion de gas.

Este codigo cubre el disefio, fabricacion, instalacion, inspeccion, pruebas y aspectos de
seguridad de la operacién y mantenimiento de sistemas de transporte y distribucion de gas,
incluyendo gasoductos, estaciones de compresion de gas, estaciones de regulacion y medicion
de gas, tuberias de gas y lineas de servicio hasta el medidor del consumidor. Se incluyen en el
alcance de este codigo, equipos de almacenamiento de gas del tipo de tuberia cerrada,
fabricada o forjada del tubo o del tubo y accesorios y lineas de almacenamiento de gas.

Los requisitos de este codigo también cubren las condiciones para el uso de los
elementos de los sistemas de tuberia, incluyendo tornillerias, empaques, reguladores,

recipientes a presion, amortiguadores de pulsacion y valvulas de alivio.

Este codigo no es aplicable para:

El disefio y manufactura de recipientes a presion cubiertos por el codigo ASME,
calderas y recipientes a presion.

Tuberias con temperaturas del metal arriba de 450°F (232°C) o debajo de —20°F
(-30°C).

Tuberias después del medidor del consumidor.

Tuberias de refinerias de petrdleo o plantas de extraccién de gasolina natural, tuberias
en plantas de tratamiento de gas diferentes a la tuberia troncal de gas y otros tipos de plantas
procesadoras instaladas como parte del sistema de transporte de gas, plantas manufactoras de
gas, plantas industriales 0 minas.

Tuberias de venteo para operar a presiones atmosféricas para gases de desecho de
cualquier tipo.

Cabezales de pozo, incluyendo valvulas de control, lineas de flujo entre el cabezal del
pozo y la trampa o separador y tuberia de revestimiento o tuberias en pozos de gas o petroleo.

Disefio y manufactura de piezas patentadas de equipos, aparatos € instrumentos.

Disefio y manufactura de cambiadores de calor.

Sistemas de tuberias para el transporte de petréleo liquido.
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ALCANCE DE LOS CODIGOS ASME
B31.3, B34.4y B31.8

B31.4 (LIQUIDO)

B31.8 (GAS)

B31.4

« |
= s
E. - B31.8
Y — >
| 2
v . v
B31.4 (LIQUIDOY) .l
REFINERIA DE UL  PLANTAS DE
P LEO DESALINIZACION
B31.3

Seitnaya o B31.8 (GAS

Fig.4.3 Alcances de Codigos
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4.7. ESFUERZOS PERMISIBLES Y FACTORES DE DISENO.

Con el proposito de establecer una comparacion que pueda conducirnos a definir con la
mayor claridad posible las areas de aplicacion de los codigos ANSI B31.3, ANSI B314 y
ANSI B31.8, en este capitulo s¢ presentan las ecuaciones utilizadas para ¢l cilculo de los
esfuerzos actuantes, asi como también los diferentes limites de esfuerzos permisibles

establecidos por cada codigo.

4.7.1. Calculo de esfuerzos actuantes para los céodigos B31.3, B31.4 y
B31.8.

Para el caso de los esfuerzos actuantes para los tres c6digos son los mismos, los

cuales se presentan a continuacion:

a) Calculo de esfuerzos circunferenciales (cr o)

Los esfuerzos circunferenciales debidos a presion intema, seran calculados con la

siguiente expresion:

o= 43)

donde:

o, = Esluerzo circunferencial

P = Presion interna de diseiio

D = Diametro nominal de tuberia

t = Espesor de tubo

b) Cilculo de esfuerzos longitudinales (o)
Los esfuerzos longitudinales seran calculados con la siguiente expresion:

O-I. = o-a.rim‘ i- Jb (4‘4)
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donde:
o, = Esfuerzo longitudinal actuante en un punto de la tuberia

o .. = Esfuerzo axial en ¢l punto

axiad

o, = Resultante de esfuerzos flexionantes

- (4.5)

Fig. 4.4 Momentos en un codo

i;= Factor de intensificacion de esfucrzos en ¢l plano
i, = Factor de intensificacion de esfuerzos fuera del plano

M ;= Momento flexionante en ¢l plano
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M = Momento flexionante fuera del plano

Z = Modulo de seccion

¢) Calculo de esfuerzos por efectos de temperatura (o‘ P )

El rango de esfuerzos combinados por efectos de temperatura, sera calculado con la

siguiente expresion:

og =0, +40,] (4.6)

donde:

o = Esfucrzo combinado debido a efectos de temperatura
o, = Resultante de esfuerzos flexionantes

o, = Mt /2Z = Esfuerzo torsionante

Mt = Momento torsional

4.7.2, Calculo de esfuerzos permisibles para los codigos B31.3, B314y
B31.8.

En el caso de los esfuerzos permisibles no son los mismos para cada cédigo, los cuales

se presenlaran a continuacion:

e CODIGO B31.3

a) Esfuerzos permisibles circunferenciales
Los esfuerzos permisibles circunferenciales por presién interna no excederan el valor

de lo siguiente:

Oy S<o*E+04P
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dende:

o = Esfuerzo basico permisible
E = Factor de¢ calidad de junta

P =Presion interna de disetio

b) Esfuerzos permisibles longitudinales

La suma de los esfuerzos longitudinales debidos a presidn, peso propio y otras cargas

sostemidas, no excedera el valor del esfuerzo permisibles para el material a la temperatura

maxima esperada durante la operacion (o A ).

¢) Esfuerzos permisibles para efectos de temperatura

El rango de esfuerzos permisibles que representa la suma de los esfuerzos para las
temperaturas maximas y minimas que se puedan presentar en cualquier punto de la tuberia

durante un ciclo cualquiera de operacion, esta definido por la siguiente ecuacion:
o = f(1.250, +0250,)

donde:

o ,» = Rango de esfuerzos permisibles por efectos de temperatura.

o, = Esfuerzo permisible a la temperatura minima
o, = Esfuerzo permisible a la temperatura maxima de operacion

J = Factor de reduccion del rango de esfuerzos por condiciones ciclicas de operacién

Cuando o, > o, la diferencia entre ellos puede ser adicionada al término 0.25¢, de
la ecnacidn anterior, quedando de la siguiente manera:



98

Og = f[1.25(0'c +0o, )——O‘,_]

Por lo que ¢l esfuerzo actuante por temperatura {o . ) no excedera del valor permisible

(O-.‘:‘P )
Tp S0,

d) Otros limites de esfuerzos

La suma de esfuerzos longitudinales debidos a presion, peso propio y otras cargas

sostenidas (cr ,‘) y los esfuerzos producidos por cargas ocasionales tales como viento y sismo,

no sera mayor que 1.33 veces que el esfuerzo basico admisible indicado en apéndice “A” del

codigo ANSIB31.3.

e CODIGO B31.4

a)Esfuerzos permisibles circunferenciales

Los esfuerzos permisibles circunferenciales por presion interna no excederan el valor

de lo siguiente:
o,y <072E * o

donde:

£ = Factor de calidad de junta

o, = Esfuerzo de cedencia minimo especificado (Specified minimum yield strength - SMYS)

b) Esfuerzos permisibles longitudinales
La suma de los esfuerzos longitudinales debidos a presion, peso y otras cargas externas

sostenidas, no excederin de 0.75¢ .
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o, £0.75 ,

donde:

o ,= 0.72 (SMYS) esfuerzo de cedencia minimo especificado

¢) Esfuerzos permisibles por efectos de temperatura

El maximo rango de esfuerzos calculados (o Jno excedera el valor del permisible

O, S0,
d) Otros limites de esfuerzos
La suma de los esfuerzos longitudinales debidos a presién, cargas vivas, cargas

muertas y cargas ocasionales tales como viento y sismo, no excederan del 80% del esfuerzo de

cedencia mimimo especificado (SMYS).

e CODIGO B31.8

a) Esfuerzos permisibles circunferenciales
Los esfuerzos permisibles circunferenciales por presion interna no excederan el valor

de lo siguiente:

o,<F+ExT*o,

donde:

F = Factor de calidad de junta

T = Factor que depende de la temperatura de operacion
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o ;= Esfuerzo de cedencia minimo especificado (SMYS)

F = Factor de disefio por tipo de construccion |ver tabla No.2)

b) Esfuerzos permisibles longitudinales

La suma de los esfuerzos longitudinales debidos a presion, peso propio y cargas

externas como viento, etc., no excedera del 75% del esfuerzo permisible a la temperatura de

operacion maxima (o * F +T).

o, <(los *F*xT)0.75

donde:

o ¢ = Esfuerzo de cedencia minimo especificado (SMYS)
F = Factor de diseio por tipo de construccidn tipo de construccion |ver tabla No.2}

T = Factor que varia dependiendo de la temperatura

¢) Esfuerzos permisibles por efectos de temperatura

El maximo valor del esfuerzo debido a efectos de temperatura no sera mayor de 0.725

del esfuerzo de cedencia minimo especificado (SMYS).

8§, <0.7250,

d) Otros limites de esfuerzos

El total de los esfuerzos siguientes, no sera mayor que el valor del esfuerzo de cedencia

minimo especificado (SMYS).

» Esfuerzo combinado debido a efectos de temperatura (o, )
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 Elesfuerzo longitudinal debido a presion (o, )

e El esfuerzo longitudinal flexionante debido a cargas extemas (o, )

o, to;, 20,

Notas:
Para comparaciones condensada dec ecuaciones para calculo de esfuerzos permisibles,
ver tabla No. 1.

Para comparacion grafica de esfuerzos permisibles ver tabla No. 2.



102

TIPO DE B31.3 B31.4 B31.8
ESFUERZO
CIRCUNFERENCIAL ! o, <oxE+04P o, £072E o, o, SF*xExTxg,
LINGITUDINAL o, <0, o, <0750, o, <oy« F*T)0.75
EXPANSION Op SO Op 20, S, £0.7250,

Tabla No. 1 (Ecuaciones para ¢l calculo de esfuerzos permisibles)




CIRCUNFERENCIAL

LONGITUDINAL
{PRESION Y PESO)

LONGITUDINAL
(PRESION, PESO, OLA Y VIENTO)

LONGITUDINAL
(PRESION,  PESO, Ol A

VIENTO Y TEMPERATURA)

EXPANSION

<

Y4

\Vd

\Yd

hY4

o
o

SMYS

—+T0

B33

T90
80

0da05

Bil4

072

B3l .8
CONSTRUCCION TIPO A

0.72

B3L¥ ‘
CONSIRUCCION T1PO B

.60

B318 ‘
CONSTRUCCION TIPO C

BII8 .
CONSTRUCCION TIPO I

B31.3

0.50

N4ads

B} 4

0.54

B33

B313

0.53a0.67

B 4

080

B3I
CONSTRUCCION TIPO A

0.54

HE _
CONSTRUCCION TIPO B

BM 8

CONSTRUCCION TIPO € 0.375

1
e

RN I8

ANSTRUCCION TIPO D 03

B33

B4

045

B3l
CONSTRUCCION TIPO A, B,Cy D

=
B33 :ﬂﬁl 06at 75
Bl 0.72
By S

CONSTRUCCION TIPOA,B.Cy D 072

e
Tabla No.2 (Comparacion de esfuerzos permisibles para una tuberia API)
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Enseguida se describen los lugares donde se aplicaran los tipos de construccion:

Construccion Tipo A:

a) En derechos de via privados en localizaciones Clase !

b) Invasiones paralelas cn:

1) caminos privados en localizaciones Clase 1

2) caminos no mejorados en localizaciones Clase 1

a) Cruces sin encamisados en caminos privados en localizaciones Clase 1

b) Cruces encamisados de caminos publicos no mejorados, caminos de superficie dura,

carreteras o calles pablicas y vias férreas en localizaciones Clase 1

Construcciones Tipo B:

a)
b)

d)

€)
)

En derechos de via privados en localizaciones Clase 2

Invasiones paralelas en:

1) Caminos privados en localizaciones Clase 2

2) Caminos pablicos no mejorados en localizaciones Clase 2

3) Caminos de superficie dura, carreteras o calles publicas y vias férreas en
localizaciones Clase | y Clase 2

Cruces sin encamisados de:

1) Caminos publicos en localizaciones Clase 2

2) Caminos puiblicos no mejorados en localizacion Clase 1 y Clase 2

3) Caminos de superficic dura, carrcteras o calles publicas y vias férreas en
localizaciones clase 1

Cruces encamisados de caminos de superficie dura, carreteras o calles publicas y

ferrocarriles en localizaciones Clase 2

En puentes en localizaciones Clase 1 y Clase 2

Accesorios prefabricados para la tuberia en localizaciones Clase 1 y Clase 2

Construcciones Tipo C:

a)
b)

En derechos de via privados en localizaciones Clase 3

Invasiones paralelas en:
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1) Caminos privados en localizaciones Clase 3
2) Caminos publicos no mejorados en localizaciones Clase 3
3) Caminos de superficte dura, carreteras o calles piblicas y vias férreas en

localizaciones Clase 3

Localizaciones Clase 1.

Las localizaciones Clase 1 es una seccidn de 1 milla que tiene 10 o menos edificios
destinados a ocupaciéon humana. La localizacion Clase 1 esta destinada para reflejar areas
como tierras de desecho, desiertos, montahas, pastizales, granmjas y areas escasamente
habitadas.

Localizaciones Clase 2.

Las localizaciones Clase 2 es cualquier seccion de 1 milla que tiene mas de 10 pero
menos de 46 edificios destinados a ocupacion humana. Una Jocalizacidon Clase 2 esta destinada
a areas con un grado de poblacion intermedia entre Ja localizacion Clase 1 y localizacién Clase
3 tales como areas periféricas de ciudades y pueblos, areas industriales, ranchos o propiedades

campestre, etc,

Localizaciones Clase 3.

Las localizaciones Clase 3 es cualquier seccion de 1 milla que tiene 46 o mas edificios
destinado a ocupacion humana, excepto cuando prevalece la localizacién Clase 4. Una
localizacion Clase 3 estd destinada para reflejar areas tales como desarrollo de habitacidn
suburbana, centros comerciales, areas residenciales, areas industriales y otras areas pobladas

que no cumplen con los requerimientos de las localizaciones Clase 4.

Localizaciones Clase 4.

Las localizaciones Clase 4, incluyen areas donde prevalecen construcciones de varios
pisos, donde se liene un trafico denso y donde puedan encontrarse otras obras bajo del terreno.
Varios pisos quieren decir edificios de 4 0 mas pisos arriba del terreno, incluyendo el primer

piso o planta baja. La profundidad del sétano o nimero de sétanos es indiferente.
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Para determinar la densidad de poblacién se define una zona de % milla de ancho, a lo
largo de la ruta de la linea, quedando la tuberia al centro de esta area. La longitud de la linea se
divide en secciones de 1 milla de largo. Finalmente, se cuentan las construcciones destinadas a
ocupacion humana dentro de cada franja de 4 milla de ancho por 1 milla de largo.

Cuando se vayan a instalar juegos de piezas tales como conectores para separadores,
valvulas para la linea principal, conexiones en cruces, cabezales en los cruces con rios, etc., en
lugares definidos como localizaciones Clase 1, se requiere de una construccion Tipo B a lo
largo de la conexién y se debe extender una distancia de 5 diametros de la tuberia en cada
direccion después del ultimo accesorio.

De lo anterior se concluye que el factor de disefio para un cruce con rios, es de 0.6.

4.8. REVISION DE ESPESORES.

A continuacién se presentara el calculo de espesores dc acuerdo a los cddigos ANSI

B31.3,B31.4y B31.8.

4.8.1, Cilculo de espesores para el codigo ANSI B31.3

El espesor requerido para tuberias de secciones rectas, debera determinarse de acuerdo

a la ecuacion:

t, =t+c .7

El espesor minimo para la tuberia seleccionada, considerando el espesor del fabricante
menos la tolerancia, no debe ser menorde ¢, .

El espesor de diseiio de la tuberia por presion interna, no deberd ser menor del

calculado por la siguiente ecuacion, cuando f sea menor de D/6.
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P-D
o E+PY) @8

Se puede utilizar alguna de las siguientes tres ecuaciones en el calculo del espesor en

lugar de la expresion antenor:

PD 9
- (4.9)
,=2{]___;"€‘E:P] (4.10)
2 io-E+ P
Pd +2c)
- F\@tec) 4.11
f 20 E-P(1-Y)) @b

Las tuberias con espesor { igual o mayor que D/6, o con relacion P/GE mayor que
0.385, requieren de una consideracion especial en la que se contemplen aspectos como teorias

de falla, de fatiga y esfuerzos térmicos.

La siguiente nomenclatura aplica a las ecuaciones anteriores:

{, = Espesor minimo requerido, incluyendo tolerancias mecanicas, por corrosién y erosion

t = Espesor de disefio por presion

¢ = Suma de tolerancias mecanicas (profundidad de las ranuras o filetes) mas las tolerancias
por corrosion y erosion. Cuando no es especificada se tomara el valor de 0.02 pulg

d = Diametro interior de la tuberia

P = Presion interna de diserio

D = Diametro exterior de la tuberia

E = Factor de calidad de junta

¢ = Esfuerzo basico permisible para una tuberia

Y = Coeficiente por tipo de material y temperatura.

Parat < D/6
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Parat > D/6 Yy = _dr2
D+d+2

4.8.2. Calculo de espesores para el cédigo ANSI B31.4.

El espesor nominal de pared de tuberias de acero de secciones rectas debera ser igual o

mayor que /, detcrminado con la siguiente ecuacion:

{ =t+A (4.12)

El disefio del espesor de pared ¢ por presion interna de una tuberia de acero debera

calcularse con la siguiente ecuacion:

P.D
r— -

= 4.13
5.0 (4.13)

La nomenclatura descrita a continuacion, se utiliza en las ecuaciones anteriores:

¢, = Espesor de pared nominal que satisface los requerimientos por presion
{ = Espesor de pared de diseio por presion interna
A= Suma de tolerancias por ranuras y filetes, asi como por corrosién y erosion

P = Presién intema de disefio

o = Valor del esfuerzo permisible aplicable y que para una tuberia nueva de especificacion

conocida se calcula con la siguiente expresion:
o=072*E*o, (4.14)

donde:

.72 = Factor de diseiio basado en el espesor nominal de pared.

E = Factor de calidad de junta
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o, = Esfuerzo de cedencia minimo especificado (SMYS)

4.8.3. Calculo de espesores para el codigo ANSI B31.8.

La presion de disefio para tuberias de acero que transportan gas o el espesor de pared

nominal para una presion de disefio dada, debera determinarse con la siguiente férmuia:

2.0 -
P= C;"*F*E*T 4.15)

‘e L (4.16)
20, *F*E*T

donde:
P = Presion de disefio
o, = Esfuerzo de cedencia minimo especificado

D = Diametro exterior nominal de la tuberia
{ = Espesor de pared nominal

£ = Factor de disefio por tipo de construccion
E = factor de calidad de junta

T = factor de reduccion por temperatura

Se debera usar construccion tipo C en el disefio de tuberias en plataformas, asi como en
ductos ascendentes y se extendera una distancia de por lo menos cinco diametros de tuberia
después del codo, curva o accesorio inferior.

Las piezas de transicion al final de esta tuberia, no s¢ consideran accesorios para

efectos de este codigo.




5. ANALISIS DE FLEXIBILIDAD PARA UNA TUBERIA
ENTERRADA.

5.1. DESCRIPCION DEL EJEMPLO.

El proposito del sistema del ejemplo siguiente es demostrar el procedimiento requerido
para el calculo de propiedades del suelo; para la determinacion de la localizacién de los puntos
criticos de la tuberia definido debajo del suelo (transicidon) y para el calculo de los esfuerzos de
acuerdo al codigo ASME B31.4 por el programa AutoPIPE. La tuberia s¢ muestra en la figura
5.1.

En este ejemplo, el sistema de tuberia se sujeta a una elevacion a temperatura de 140°F

(60°C), con una presion interna de 100 psi. Por simplicidad, un sélo tipo de suclo se¢ conecta

=

6!
profundidad de
entierro

con la tuberia.

AQG

20

2¢

Py 18

Y. 18" $ STD SCH
A53-B

Fig. 5.1. Esquema de la linea enterrada

110
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El sistema se analizard para la temperatura y para los casos de carga de presion
(estando la tuberia enterrada restringida en la direccion axial, donde los esfuerzos de presion
longitudinales pueden ser significantes). Por esta razéon un analisis de Presidén debe ser
considerado siempre para el analisis estatico no lineal de la tuberia enterrada.

A través de investigaciones limitadas se ha encontrado que el suelo es una mezcla
grava-arenas (SW) con compactacion de mediana a densa del relleno (las condiciones del en

sitio son densas), y que ¢l indice de agua es aceptable abajo del tubo.

Los parametros relevantes son:

¢ Diametro de la tuberia (d) 18.0 pulg =45.72 cm

o Profundidad de entierro al centro de la tuberia (Z) 6.0 ft.= 72 pulg = 182.88 cm
¢ Profundidad de entierro hasta la parte inferior del tubo (H) 81 pulg = 205.74 cm
* Peso dc la umdad del suelo (y) 125 1b/1t3 = 0.002 I(g/cm3

La primera tarea es cuantificar los valores de propiedad del suelo requeridos por
AutoPipe. En una verdadera situacion del diseno, seria necesario calcular los niveles de
propiedades de la restriccion del suelo y realizando un anahsis hmitado para determinar la
sensibilidad de los valores estimados.

Muy poco es conocido sobre las caracteristicas reales del comportamiento del suclo
(s6lo el tipo del suelo, consolidacidn relativa y peso de la unidad). Asi, se empled el Apéndice
A para determinar estos valores. Esto asume una fuerza del suclo cléstico-plastico vs. la
relacidn de respuesta de desplazamiento (k; = 0). Recuerde, un ingeniero geotécnico
competente debe consultarse para venficar cualquier valor de propiedad determinado para el

modelo.
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5.2. CALCULO DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO.

La tuberia puede estar orientada tanto horizontal como vertical en donde para
considerar la rigidez que ejerce contra el suelo se realizan calculos independientes. En donde
para el caso de la rigidez para cuando la tuberia esta orientada horizontal y vertical se
consideran cuatro tipos de posibles desplazamientos. Para el calculo de la rigidez en el sentido
transversal cuando la tuberia se encuentra orientada vertical se consideraran los mismos ya
que la fuerza que necesita para desplazarse es la misma en todas sus direcciones.

Transversal horizontal.- éste se refiere a la rigidez que ejerce contra el suelo
horizontal y transversal a la tuberia.

Longitudinal.- éste se refiere a la rigidez que ejerce contra el suelo longitudinalmente
en el tubo.

Transversal vertical abajo.- éste se refiere a la rigidez que ejerce contra el suelo
transversal con direccién vertical y por debajo de la tuberia.

Transversal vertical arriba.- éste se refiere a la rigidez que gjerce contra el suelo

transversal con direccion vertical y por arriba de la tuberia.
Propiedades para una tuberia orientada horizontalmente
¢ Transversal horizontal

De la tabla A-6, asumimos k; = 1501b/in® (densa - arriba del agua)
H/d =81/18 = 4.5

de la tabla A-8, R, = 11.9 (densa) Asi, por la ecuacion A-8 y A-10

in ﬁ in in

2
P =R *d*Z*y' =(1 1.9)*(181'11)*(72;';:)*(125 %]*[--l--ﬁ--_-—z} = 13,333%
t

44in
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¢ Longitudinal

Usando las Tablas A-9 y A-10, asumimos & =25°, estimado & = 0.75. Asi por la

ecuacion  A-14:

Po=rn*d*k *Z*y *wand

2
=(3.14)1 8:’nX.?5)(?2in{l 25 ;ﬁ ](Ian25°{l s ?) =1,235 “‘-’-
f

44in St

Basado en el rango definido por la ecuacion A-13 estimamos K; como sigue:

(45{1235 ”’J
Jt Ib

4
K, = —56 = —-=3,088 "/ fi
d 18in in

¢ Transversal vertical abajo

Usando la Tabla A-3 asumimos que ¢ = 38° (sw). Entonces, por extrapolaciéon de la
curva Meyerhof en la Figura A-11, asumimos que Ny =80, N. =60 y N, = 50. Asi, por la

ecuacion A-15 (para suelos no cohesivos C =0)

P =d*y'*(;*dw, +H*Nq]

=(1.50 ft{l 25 j‘;b} ]*[;*(1 50/1)*(80)+(6.75/ ) (50)} ~ 74,530

fi

Basado en el rango definido por la ecuacion A-18, estimamos K; como sigue:

b

o p 8*(?4,530 ) ,
K =""12 I 33124 4
m

d 18in
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o Transversal vertical arriba

Primero determine el peso del suelo contenido en la supuesta cufia de falla (ver la
figura A-13(A)). El area total (por unidad de longitud) consiste de un rectangulo, y un

complemento de un medio circulo.

Usando l1a Figura A-15, asumimos Fq = 2.5. Asi, por la ecuacién A-19 (para un suelo

no cohesivo ¢ = 0}

y=125
A =9
A =0.883
6t
Ar=9-0883=8.117
N W, =(8.117) (125) = 1014 Ib/ft
—

P =W +d*D*y'*F,

_ b * 125 10 |x(5 5} b
_1,014ﬂ+(1.50ﬁ) (5.25 1) (1251}3] (2.5) 3,475ﬁ

Basado cn el rango definido por la ecuacion A-23, estimamos K; como sigue:

r5v{3075")
R R AR
' D 525/t 12in) ~ in

La tabla de abajo resume las propiedades del suelo a ser definidas por la porcién

enterrada del sistema estando orientada en el plano horizontal.
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RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO "HORIZONTAL"
ORIENTACION K, (LB/IN/FT) P, (LB/FT)
Trans Horizontal 130,000 13,388

Longitudinal 3,088 1,235

Trans Vertical arriba 4,137 3,475
Trans Vertical abajo 33,125 74,530

Tabla 5.1 Propiedades del suelo con la tuberia orientada honzontalmente
Propiedades para una tuberia orientada verticalmente.
¢ Transversal horizontal

Con k; =150 Ib/in’,
H/d=4.5
de la Tabla A-8 R; = 7.2 (medio densa)

Ecuacion A-8 y A-10 da los siguientes resultados:

K, = Z*k =(24in)* [150 ”’2 J 12in)_ 43200% 1 1
ﬂ n

"

fi 1b
P =R, *d*Z*y" =(1.2)*(18in)*(24in)*| 125 - =2,7002
1 y'=(7.2)*(18in)*( )[ ﬁ](144m 7

¢« Longitudinal
Con & = 25°, pero usando k, =0.60 ecnacion A-14 da el siguiente resultado:
P=mg*d*k *Z*y"*wand

= (3.14)* (18in)* (0.60)* (24in)* (125}} (tanzso)t( f _J=329f§

144in Jt



Basado en ¢l rango definido por la ecuacion A-13, estimamos K; como sigue:

45*(329&
45* P, fi

|

K = =
' d 18in

b

=8232/ fi

in

¢ Transversal vertical abajo
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El Apéndice A no es aplicable para el caso vertical. Usar los valores transversales

horizontales, las propiedades del suelo restringido son las mismas en todas las direcciones del

plano honizontal.

¢ Transversal vertical arviba

El Apéndice A no es aplicable para el caso vertical. Usa los valores transversales

horizontales, las propiedades del suelo restringido son las mismas en todas las direcciones del

plano horizontal.

La tabla de abajo resume las propiedades del suelo a ser definidas por la porcion

enterrada del sistema estando orientada en el plano vertical.

RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO "VERTICAL"

ORIENTACION K, (LB/IN/FT) P, (LB/FT)
Trans Horizontal 43,200 2,700
Longitudinal 823 329
Trans Vertical Arriba 43,200 2,700
Trans Vertical Abajo 43,200 2,700

-Tabla 5.2 Propiedades del suelo con la tuberia orientada verticalmente
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5.3. DETERMINA’CI(')N DE LA ZONA DE LOCALIZACION DE LOS
PUNTOS CRITICOS.

Para la seccién discutida en el Apéndice A, ciertos puntos importantes se definen en la
regidén de la tuberia enterrada en orden propiamente defimda las zonas de interaccion suelo-
tubo. El primer paso requiere determinacion del espacio de presion y la maxima longitud de
desprendimiento. Estas variables estan basadas en las propiedades de la tuberia enterrada,
suelo cercano y magnitud (relativa) de la tension suelo-tubo debido a las cargas de disefio. Los

datos relevantes son mostrados en la tabla de abajo:

Tuberia enterrada Condiciones | Cargas de operacion
18"¢Std. Sch. A53-B ambientales | T1 P1

d = 18.00" E = 29000 ksi (en T1) 70°F 140° F 100 psi
t=0.375" o =0.61 in/ft 0 psi

A=20.80in"  |g=15167* 10 in/in

1=807 in’

Determinacion del apoyo del tramo (L) requiere el uso del valor del suelo rigido. Asi
ambos la tuberia horizontal y vertical deben ser evaluadas por separado desde difercnte
rigidez. Porque el apoyo del tramo es la regién de mayor desplazamiento lateral usando K
desde la onentacion horizontal para ambas tuberias, horizontal y vertical

Usando la ecuacion A-2 y A-3 del Apéndice A, ¢l apoyo del tramo para el plano

horizontal es dado por:

. .
J [130,000{-%@*( ﬁ )
i in l2_m

B=1 =1.1844in

£
farE*l Y (

o
N
a

2

29.0%10° '° ](80?:}1“)
in

-3

3 r  3*(3.14) .
3 21 =128in (10.5f1
4 ax(lasdam) 10:31)
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lgualmente, el apoyo del tramo para el plano vertical esta dada por:

| [43200 ffg-f ﬁ]*[lﬁh-)
p=,—, — L =1.3987in"
f 4*(29‘0*10“ _‘l’—](gom" )
\ in’

o 3*(304)
* " 4%(1.3987in"

) 168.0in (14.0/1)

Ly para ci plano vertical {14.0ft) es mayor que la profundidad de entierro (6 ft) la
seccion vertical de la tuberia enterrada es toda la zona 1. Ademas, Ly, para el plano horizontal
(10.5 ft) es mayor que la mitad de la distancia entre los codos (6ft), 1a seccion de 12 pies del
plano horizontal es también toda la zona 1.

Después, la longitud del maximo desprendimiento (L) es calculada en orden para
estimar la longitud virtual de anclaje (L;). L, esta determinado asi que el punto de tension
relativa cero suelo-tubo puede ser determinado. Este es el punto donde el modelo puede ser
determinado fisicamente asi cualquier perdida de exactitud para el analisis de resultado. Asi,

por la ecuacion A-5 (donde P, es para la direccidn longitudinal):

(1.52*10—-‘)*(20.315::3)*(29.0*106 L J
c*¥A*XE in
Ly="=p == e — =T
| 12352
st

asumiendo que los valores calculados del suelo corresponden a una respuesta fuerza-
desplazamiento suave (c,=2.0), la ecuacién A-6 define la longitud virtual de anclaje como
sigue:

L, =c,*L, =2.0(742.0/1)=1484f1

L, es menos que la longitud de 5000 pies de tubo recto, se puede observar que no es
necesario definir uno completo. El ultimo paso requiere previo definir el modelo en Autopipe,
es para establecer los puntos de la tuberia dentro de la zona 2 a lo largo de tuberia enterrada,

asi el espacio entre los puntos de la tuberia pueden ajustarse conformemente. Dos puntos


file:////2in
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pueden definirse para este propésito. El primero a una distancia de "3*L,", y el segundo a una
distancia de "0.5*L," desde el segundo punto del codo.

La figura de abajo muestran los puntos requeridos de la tuberia después el segundo
codo para el ancla virtual y el maximo espacio que pueden espectficarse para el suelo entre

cada de estos puntos.

La (= 1484Y '

< >

i

0.5La (= 700" !

¢ »

ILb (= 31.5) !

>

Lb(=10.5) |

— P

A09 A08 A07 AOSF :
° P P ° ° ?

ADb ? AO5N

i

!

100d 20d 5d 1.5d q

> |

(1800") (360") (90") (27" :

i

Fig. 5.2 Longitud virtual del ancla y espaciamiento maximo

20

AQ9

Fig. 5.3 Esquema de la linea enterrada tomando en cuenta la longitud virtual del ancla



5.4. CALCULO DE ESFUERZOS.
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A continuacion se presentaran los resultados de algunos puntos de la linea realizados

por el programa AutoPIPE.

Descripcion de los tipos de carga:

HOOP.- Esfuerzo permisible circunferencial

SUST.- Esfuerzo permisible longitudinal

DISP.- Esfuerzo permsible por efectos de temperatura
EQTN.- Esfuerzo permisible de Tresca

REACCIONES
COMBINACION DE FUERZA (b MOMENTO (ft-Ib)
PUNTO CARGA ” Y . ” y -

AD4F GR -1826 -1109 3 -338 110 -1654
T1 16774 -756 -23122 -2494 30592 20764
P1 -545 -36 -765 -103 1421 679
GR+T1+P1 -19114 -1901 -23856 -2936 32123 19790
AOSN GR -1598 664 386 -338 -737 -1345
T -18063 -2042 51170 -2494 50133 3962
P1 -786 -80 626 -103 694 158
GR+T1+P1 -20446 -1458 52182 -2936 50090 2775
AQ5F GR -339 177 816 765 1009 -13
T -1165 -171 73432 -5427 -52106 56
P1 -225 -8 985 -222 -3100 3
GR+T1+P1 -1790 2 75233 -4884 -54196 46
A09 GR 0 0 0 -23 0 -13
T 0 0 272568 0 0 56
P1 0 0 9043 0 0 3
GR+T1+P1 0 0 281611 -23 0 46

Tabla 5.3 Resultados de las reacciones {fuerzas y momentos)
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DESPLAZAMIENTOS
PUNTO COMBINACION DE TRASLACIONAL (in) ROTACIONAL {grados)
CARGA X y z X y z
AD4F GR -0.007 -0.030 0.000 0.004 0.000 -0.022
T1 0.260 0.062 0.036 -0.057 -0.134 0.074
P1 0.011 0.003 0.001 -0.002 -0.009 0.003
GR+T1+P1 0.264 0.036 0.036 -0.055 -0.143 0.055
AO5N GR -0.006 -0.002 0.000 0.005 0.001 -0.014
T1 0.223 -0.017 -0.327 -0.048 -0.345 0.037
P1 0.009 0.000 -0.018 -0.002 -0.014 0.002
GR+T1+P1 0.226 -0.020 -0.345 -0.045 -0.359 0.025
AOQSF GR -0.003 -0.001 0.002 0.004 0.004 -0.009
T1 0.053 -0.013 -0.517 -0.016 -0.099 0.037
P1 0.002 -0.001 -0.025 -0.001 -0.005 0.002
GR+T1+P1 0.052 -0.015 -0.540 -0.013 -0.099 0.031
AQ9 GR 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
P1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
GR+T1+P1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabla 5.4 Resultados de los desplazamientos (traslacional y rotacional)

{Momentos en ft-1b} (Esfuerzos en psi)

PUNTO COM!E::EIEN OE | oments  In-pl Momenlﬁl Out| Mo]::;?nde Tipode  Cargs Es;u:drlz:ode Peaﬂltesl::e
AQ4F Max P HOOP 2400 25200
GR + Max P 1654 110 SUST 19876 18900
T1 20764 30592 2494 DISP 15413 25200
Max Equiv 181190 30702 2832] EQTN 17051 31500
ADSN Max P HOOP 2400 25200
GR + Max P 737 1345 SUST 18900 18900
T1 50133 3962 3220 DISP 23549 25200
Max Equiv 49396 2617 2832] EQTN 25397 31500
ADSF Max P HOOP 2400 25200
GR + Max P 1009 785 SUST 1759 18900
T1 52106 5427 6 DISP 24512 25200
Max Equiv 51097 4663 43] EQTN 28518 31500
AD9 Max P HOOP 2400 25200
GR + Max P 23 0 SUST 1203 18900
T1 0 0 56 DISP 7 25200
Max Equiv 23 0 43| EQTN 14405 31500

Tabla 5.5 Resultados de momentos y esluerzos




6. APLICACION DE CONFIABILIDAD EN ANALISIS DE
ESFUERZOS.

6.1. INTRODUCCION.

En el presente capitulo se mostrara una aplicacion del método de confiabilidad
aplicado al analisis de esfuerzos de tuberias de conduccion de hidrocarburos. Para fines de la
aplicacion se considera que la tuberia forma parte de un sistema de distribucion y que csta esta
en parte enterrada y en parte superficial. Es simplemente un e¢jemplo tlustrativo con datos que
podrian ser reales. No es parte de una linea de distribucion existente ni futura,

En el capitulo anterior describimos el ejemplo desde el punto de vista del analisis de
esfuerzos determinista, es decir, sin considerar la parte aleatoria de sus vanables de base. Ahi
se descrnibe en detalie la manera de evaluar una linea, asi como la forma para obtener los
parametros del suelo, necesarios para los analisis. Se presentan ademas los resultados v se
describen para algunos de los nudos que se cligieron, como los mas criticos.

En este capitulo describiremos los parametros estadisticos y la manera de aplicar el

método de confiabilidad.

122
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6.2. DESCRIPCION DEL EJEMPLO.

La tuberia esta dada en la figura 5.1. Los nudos de interés son los indicados en el
gjemplo de referencia, estos son {AO4F, AOSN, AOSF y A09) y estan dados en 1a figura (6.1).
Las variables que consideramos como aleatorias son, la presion, la temperatura de operacion,

el espesor y el valor del esfuerzo resistente (esfuerzo de cedencia minimo especificado
SMYS).

o AuloPPE Plue [TUBENT2)

[ G@ Yoo Soeo iwsn Modly Qeee Low scdes fooh Bend tev e
D]l »iwImx| ol Bt DIRIBIA-I\) ] S5 2]
slalelalafalalbleldin] AP -] alelialglilnl v

T hwPE Pl - (THEERT 2

Ehe Ede Yo Sewot oo Hodhy Dol Losd dasvw Jook Beod Heo

D)@ 2|Bls|x| wlol I RIE| S s-1vy) §) WM 2]
slaj@ialajalblslelde] oS =) allaalipitl]r )]

Fig. 6.1 Tuberia enterrada
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La funcién de estado limite que se consideré para fines del ejemplo compara el

esfuerzo de fluencia con el esfuerzo resistente (SMYS), esto es:

G, =SMYS -0,

donde o, es el esfuerzo actuante calculado con el programa AutoPipe. De acuerdo a lo

descrito en el capitulo S la funcién de estado limite no es explicita, funcién de variables

aleatorias de base. Desde luego que el esfuerzo actuante es funcidn de la temperatura, del
espesor y de la presion, sin embargo, no es funcion directa. Para obtener o, debemos utilizar
un programa de computadora. Un determinado juego de valores de las variables aleatorias, nos
dard, un determinado valor de o;.

Por lo anterior, debemos uttlizar un método de confiabilidad que nos permita calcular
un estimado de la probabilidad de falla de manera simple y con un buen nivel de
aproximaciéon. Para ello utilizamos el método SRQ, descrito con anterionidad, el cual nos
permite tener una aproximacién de la funcién de estado limite y con ella poder evaluar indices
de confiabilidad y una aproximacién de la probabilidad de falla.

Los pardmetros estadisticos para fines de nuestra aplicacion estan dados en la tabla
6.1. Utilizamos dos tipos de vanables para fines ilustrativos. Podemos definir los valores
medios a partir de los valores nominales o de disefio directamente, o podemos obtener valores
medios mediante un calculo estadistico. Este dltimo es la manera en que los expenmentadores
nos dan valores nominales (o de diseito), mediante intervalos de confianza.

Como primera instancia consideremos los valores medios definidos a través de sus
intervalos de confianza. Para ello, sean las variables aleatorias:

Presion (x;}

temperatura de operacion (x»)

espesor (Xx;)

SMYS (x4)

Regularmente los ingenieros o investigadores que rcalizan experimentaciéon en las
propiedades de los matenales, obtienen valores medios, desviaciones y aproximan funciones

de distribucion de probabilidades. Si elegimos los valores medios para disefiar, tendremos
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aproximadamente 50 % de acertar al valor de la variable y aproximadamente 50 % de no
hacerlo. Si queremos disminuir el posible porcentaje de error debemos alejamos del valor
medio. Para una vanable de resistencia tendriamos que disminuir nuestro valor de disefio hasta
un cierto valor, para lograr que sélo un pequefio porcentaje de los valores sea inferior al
nominal. Para las variables de solicitacion, por el contrario, tendriamos que aumentar nuestro
valor de disefio hasta un cierto valor, para lograr que sélo un pequeiio porcentaje de los
valores sea inferior al nominal. Si queremos equivocarnos en nuestra variable solo « de las
veces, esto corresponde a alejarnos de la media de nuestra variable un valor de K veces la
desviacién estandar, el signo mas o menos depende de si la variable es solicitacidon o
resistencia.

La relacion entre las vanables Nominales y los valores medios es la siguiente:

V.N.=V. t Ko,

en donde V.N. es el valor nominal y ¥ el valor medio. X es un factor que depende del

intervalo de confianza que utilicemos. Regularmente se emplea o = 2.5%, tenemos K =2,
Si lo que conocemos es el valor nominal debemos despejar el Valor medio y conocer

(en muchos casos suponer) ¢l coeficiente de variacion, definido como:

ad

X

cv.= -
V.

x

sustituyendo esta en la anterior y despejando el valor medio tenemos:

T (1t K*ew)
lo que para resistencia resulta:

V.N.

V}ns.m = (l——K *C“I;)
y para solicitacion tenemos

_ V.N.

(l +K "-'.c_..v_)

ASOLIC



Utilizando la relacidon anterior defimmos

muestran en la tabla 6.1.
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los parametros estadisticos, los cuales se

Valores Coeliciente Valores Desviacién
Variables nominales de variacion K medios estiandar £ d.P.

(V.N) (c.v.) v,) (Sx)
Presién 100 Tb/in? 0.20 20 7143 14.28 | normal
Temp. operacion 140°F 0.20 20 87.50 26.25 | normal
Temp. ambiente 70°F determ.
Z (profundidad de entierro de 1a wberia) 01 determ.
Y (peso de Ju unidad del suelo) 125 Ibrt? determ.
d (diametro) 18 in determ.
t (espesor) 0375 m 0.10 2.0 (1469 (0.047 | normal
E (médulo de elasticidad) 29*10° Ib/in® determ.
Ol (cocf. de expansion iérmica) 0.61 inf100ft determ.
€ (deformacion térmica) 1.5167* 107 determ.
SMYS 35000 Ib/in? 015 20 50000 7500 | normal

Tabla 6.1 Parametros estadisticos

En las siguientes tablas se determinara si las variables son de resistencia o solicitacion,

a partir de la primera derivada de la funcién de estado limite con respecto 2 la variable de

interes.

ESFUERZO
NODO Gx
(o)
AO4F 17051 17949
A05N 25397 9603
AO5F 28518 6482
A09 14405 20595

Tabla 6.2 Calculo de los valores de Gx



Los esfucrzos que se tomaron son de acuerdo al tipo de carga EQTN descrita en la

tabla 5.5.

Para el nodo AO04F tenemos:

Tabla 6.3 Determinacion si las vanables son de resistencia o solicitaciéon p/nodo AO4F

Xj AX; c G AG
Ax,
P 1.0 17064 17936 -13
Toper. 1.1 17432 17568 -272.14
t 0.00375 17048 17952 800
SMYS 350 35350 1.0

Para el nodo AOSN tenemos:

Tabla 6.4 Determinacion si las vanables son de resistencia o solicitacién p/nodo AQ5N

% 8% ¢ | ac
Ax}
p TO[ 15409 01| 2
Toper. 1.1 25445 9555 -34.3
t 0.00375 24979 10021 11466.7
SMYS 350 35350 1.0

Para ¢l nodo AO5F tenemos:

Tabla 6.5 Determinacion si las variables son de resistencia o solicitacién p/nodo AQOSF

X; AX; G G’ AG
Ax,
P 1.0 28531 6469 -13
Toper. 1.1 28866 6134 -248.6
t 0.00375 28401 6599 31200
SMYS 350 35350 1.0

}
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Para el nodo A09 tenemos:

X; AX; ¢ G AG
ij
P O] 14417| 20583 S
Toper [T| 14666 20334 1864
t 000375 14393| 20607,  3200|) 3
SMYS 350 35350 o) 2

Tabla 6.6 Determinacion si las variables son de resistencia o solicitacién p/nodo A09
donde:

oG _AG _G'-Gx

ox, Ax, Ax;

G =SMYS-c"

Ax =
/7100
AG=G" -Gx

Aproximacion de la funcion del estado limite por el método SRQ.

De acuerdo a la ecuacion 3.47 obtenemos la aproximacion a la funcién de estado

limite. Dado que se tomaran cuatro variables aleatorias la funcién queda de la siguiente

mancra:

b4 3 2 b
Q(X)=c+a,x, +a,x, +a,x, +a,x, +b,x} +b,,x] +b,,xI +b,x} +b,x,x, +b,x,x, +
bix Xy +byy X, x5 by, X, X, by XX,

Las derivadas parciales de la aproximacién de la funcion del estado limite de acuerdo a

cada vanable queda de la siguiente manera:



90(X)

Ox,

0(X)

ox,

90(X)

Ox,

00(X)

=a,+2b,x, +b,x,+b,x,+tbh, x,

=a, +2b,x, +b,x, +b,;x,+b,,x,

=a, +2b,x,+b,x, +b,x, +b,,x,

= =a,+2b,x,+b,x, +b,x,+b,,x,

ox,
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Las realizaciones de las vanables de base obtenidas por el método SRQ estan dadas en

la tabla 6.7.

VARIABLES

X, X, X, X4

.714300E+02 875000E+02 469000E+00 .500000E+05
7185730E+02 .875000E+02 463000E+00 .500000E+Q5
714300E+02 962500E+02 469000E+00 500000E+05
714300E+02 .875000E+02 A22100E+00 500000E+05
714300E+02 .875000E+02 A69000E+00 450000E+05
B57160E+02 875000E+02 A469000E+00 500000E+05
.714300E+02 JA05000E+03 A69000E+00 .500000E+05
T14300E+02 375000E+02 J375200E+H00 S00000E+05
714300E+02 .875000E+02 469000E+00 400000E+05
7B5730E+02 862500E+02 A469000E+00 .S00000E+05
785730E+02 .875000E+02 422100E+00 .500000E+05
785730E+02 .875000E+02 A69000E+0Q0 A450000E+05
714300E+02 962500E+02 .422100E+00 .500000E+05
714300E+02 .962500E+02 469000E+00 450000E+05
714300E+02 .875000E+02 A422100E+00 450000E+05

Tabla 6.7 Realizaciones de las variables de base
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Para cada una de las realizaciones obtenemos, mediante el programa Autopipe, un

valor del esfuerzo actuante para cada uno de los nudos en estudio de la tuberia que estamos

evaluando. Las realizaciones de la funcion de estado limite para aproximar la funcion

cuadratica estan dadas en la tabla 6.8.

Esfuerzos (o) G
NODOS NODOS
AO04F | AOSN AOSF A09 A04F | AO05N AOSF A0Y
G 4293 8349 8963 4040 45707 41651 41037 45960
G, 4367 8422 9036 4114 45633 41578 40964 45886
Gs 6235 12293 13263 5689 43765 37707 36737 44311
G, 4366 9048 9118 4116| 45634 40952 40882 45884
Gs 4293 8349 8963 40401 40707 36651 36037 40960
Gs 441 8496 9110 4188 45559 41504 40890 45812
G, 8195 15077 16671 7330( 41805 34923 33329 42670
Gs 4435 9815 9269 4211 45565 40185 40731 45789
Go 4293 8349 8963 4040 35707 31651 31037 35960
Gro 6309 12367 13337 5763 43691 37633 36663| 44237
Gu 4447 9130 9200 4197| 45553| 40870| 40800 45803
Gy 4367 8422 9036 4114[ 40633 36578 35964( 40803
Gz 6344 13310] 13487 5765 43765| 36690 36513 44311
G 0235 12293 13263 5689 38765 32707 31737 39311
Gis 4366 9048 9118 4116 40634 35952 35882 40884

Tabla 6.8 Realizaciones de la funcion de estado limite
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Los coeficientes de la ecuacion cuadratica aproximada obtenidos de acuerdo al

procedimiento descrito en la seccién 3.5, se muestran en la tabla 6.9.

Coeficiente NODO
AO04F AOSN AO5F AQ9

c J727000E+04|  .1181160E+06|  .9010200E+05 S5115000E+04
a -2015960E+02| -.1994960E+02| -.1994960E+02| -.2015960E+02
a; - 1169143E+03 | -2205029E+04| -.1639543E+04| -.1112000E+03
a3 1481876E+05| -.4104478E+05| -.1413646E+05( .2018124E+05
ay .1000000E+01 .1000000E+01 .1000000E+01 .1000000E+01
b 9366000E-09| -.9800000E-02( -.9800000E-02| -.1414000E-09
b: - 1176000E+00; .7576000E+01 S5825000E+01 .5224000E-01
bis 9093000E+03 | -.1546000E+05| .9093000E+03| -.4319000E+04
baa .1230000E-14 .6556000E-15 .1482000E-14 .9614000E-15
bi2 .1624000E-08| -.1600000E-01} -.1600000E-01| -.6451000E-10
bis 2090000E+02| .2687000E+02| .2687000E+02| .2090000E~+02
big -.2311000E-11 .7506000E-12| -.1211000E-11| -.5838000E-12
by -1779000E+03| .7749000E+03| .1681000E+03} -.1852000E+03
b2 - 1636000E-11| -.2232000E-11| -.3365000E-11| -3416000E-14
by .2908000E-09 .2184000E-09 .3353000E-09 .1901000E-09

Tabla 6.9 Coeficientes de la ecuacion cuadratica aproximada
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A continuacién se presentaran los resultados de los cuatro puntos analizados en la

tuberia de acuerdo a los valores medios.

NODO A04F
MONTE
FORM
. . CARLO
U X Q
PROBABILIDAD | PROBABILIDAD
BETA
DE FALLA DE FALLA
.27864E-01 JOAJE+Q2 -73173E-02
.36023E+01 24130E+03 | -.94598E+00
3.80802 00007 00006
24206E+00 ATB09E+00]  -.63565E-01
- 12103E+01| .412789E+05 31784E+00
Tabla 6.10 Resultados de las probabilidades de acuerdo al nodo AO4F
NODO AQ5N
MONTE
FORM
. . CARLOQO
U X o
PROBABILIDAD | PROBABILIDAD |
BETA IDAD
DE FALLA DE FALLA
52379E-01 T2178E+02|  -.18634E-01
-.14300E+01 49963E+02 S087T1E+00 , ) )
- 75550E+00| .43349E+00| .26877E+00| ' '
-.22985E+01 32761E+05 L1770E+00

Tabla 6.11 Resultados de las probabilidades de acuerdo al nodo AOSN
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NODO A05F
MONTE
FORM
. . CARLO
U X a
PROBABILIDAD | PROBABILIDAD
BETA
DE FALLA DE FALLA
J15204E-01|  .70255E+02| -.91749E-02
A6107E+01 | 13448E+03| -97200E+00 0 R .
“A40931E-02| 46647E+00| 24700E-02| ' '
-38911E+00| .32686E+05| .23481E+00
Tabla 6.12 Resultados de las probabilidades de acuerdo al nodo AOSF
NODO A09
MONTE
FORM
R . CARLO
u X (84
PROBABILIDAD | PROBABILIDAD
BETA
DE FALLA DE FALLA
.16537E-11| .10000E+03| .15468E-10
- 12468E-04| .14000E+03} - 11662E-03
5.13183 0.0000014 00000
J13598E-11| .37500E+00( .12719E-10
J0691E+00]  .35561E+05| .10000E+01

Tabla 6.13 Resultados de las probabihidades de acuerdo al nodo AQ9
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En la tabla 6.14 se presentaran los parametros estadisticos de acuerdo a los valores

nominales, en donde podemos apreciar que no necesitaremos ¢l valor de K, por los tanto los

valores medios tomaran el de los valores nominales.

Yalores Cocliciente Valores Desviacion

. nominales de variacion medios estdndar £ d. P,

Variables (V.N) (€v) ) ©) d.P
Presion 100 Ib/in? 0.20 100 20 | NORMAL
Temp. operacion 140°F 030 140 421 NORMAL
Temp. ambiente 70°F DETERM.
Z {protundidad de entierro de la luberia) 6 it DETERM.
Y (peso de la unidad del suclo) 125 b/t DETERM.
d (dizmerro) 18 in DETERM.
T (espesor) 035 in 0.10 0.375 00375 | yorMAL
E (mdduto de elasticidad) 20%10° i’ DETERM.
L (coel’ Je expansiom térmica) 0.61 /1000 DETERM.
€ (deformacion 1érmica) 1.5167%10° DETERM.
SMYS 35000 bin? 0.15 35000 3230 | NORMAL

Tabla 6.14 Parametros estadisticos



Las realizaciones de las variables de base estan dadas en 1a tabla 6.15

VARIABLES
X, X2 X3 X4
.100000E+03 .140000E+03 .375000E+00 .350000E+05
1 10000E+03 .140000E+03 .375000E+00 .350000E+05
.100000E+03 .154000E+03 375000E+00 .350000E+05
.100000E+03 .140000E+03 337500E+00 .350000E+05
.100000E+03 .140000E+03 .375000E+00 315000E+05
.120000E+03 .140000E+03 375000E+00 .350000E+05
.100000E+03 .168000E+03 375000E+00 .350000E+05
.100000E+03 .140000E+03 .300000E+00 .350000E+05
.100000E+03 .140000E+03 375000E+00 315000E+05
110000E+03 .154000E+03 .375000E+00 .350000E+05
110000E+03 .140000E+03 .337500E+00 .350000E+05
110000E+03 .140000E+()3 .375000E+00 315000E+05
.100000E+03 .154000E+03 337500E+00 350000E+05
.100000E+03 .154000E+03 .375000E+00 .315000E+0S
100000E+03 .140000E+03 .337500E+00 315000E+05

Tabla 6.15 Realizaciones de las vanables dc base
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estan dadas en la tabla 6.16.
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Las realizaciones de la funcién de estado limite para aproximar la funcion cuadratica

Esfuerzos (c) G
NODOS NODOS
AQ4F AO5N AO5F A09 A04F AOSN AO5F AQ9
Gy 17051 25397 28518 11405 17949 9603 64821 20595
G, 171791 255241 28645) 14532, 17821 9476 6335 20468
Gs 21159 25743 33314 17020| 13841 9257 1686 17980
G, 17044 30080 29869 14538 17956 4920 8131 20462
Gs 17051 25397 25518 14405 14449 6103 5982 17099
Gs 17036 25652 28773 14659 17694 9348 6227 20341
G+ 25736 23905} 36918 19636 9264 11095 -1918 15364
Gg 16963 32245 31249 14705 18037 -245 3751 20295
Gy 17051 25397, 28518} 14405 10949 2603 -518 13595
Gio 21287( 25870 33442, 17148 13713 9130 1558 17852
Gn 171851 30221 30010 14679 17815 4779 4990 | 20321
G2 17179 25524 28645 14532 14321 5976 2855 16968
Gi3 21059 30928 34578 14153 13941 4072 422 17847
G4 21159 25743 33314 17020] 10341 5757 -1814 14480
Gis 17044 30080| 29869 | 14538] 14456 1420 1631 16962

Tabla 6.16 Realizaciones de la funcion de estado limite
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Los coeficientes de 1a ecuaciéon cuadratica aproximada se muestran en la tabla 6.17

NODO
Coeficiente AQ4F AOSN AOSF A09

¢ -.5031000E+04| .8247800E+05 .1240020E+06|  .1148000E+05
a -.2685000E+02 [ -.2565000E+02} -.3024650E+04| -.2970000E+02
a2 [A1247500E+03 | -.2021286E+04| -3316571E+04| -.1881786E+03
a; 2400000E+04! .1093867E+06| .8628400E+06| .9493333E+04
a4 .1000000E+01 .1000000E+01 .7857143E+01 .1009143E+01
b S000000E-02| -.5000000E-02| -.5000000E-02 4051000E-13
bz -.1196000E+01 .5571000E+01 3041000E+01 |  -.2551000E-02
bis 2631000E+05| -.1714000E+06| -.1031000E+0S| -.1209000E+0S
bay .1263000E-14| -01506000E-14| -.2449000E-03| -.3265000E-06
b2 2727000E-09| -.4577000E-09| -7143000E-02| -.7143000E-02
bi3 3467000E+02 |  .3733000E+02| .3733000E+02 .3733000E+02
bia -.7498000E-12| -.1458000E-11 8571000E-01 .1143000E-03
bz - 1771000E+03|  .9562000E+03 | -.16557000E+03 | -.5456000E-07
b24 -.1843000E-12| -.3380000E-11 .6122000E-01 .8163000E-04
bs4 .2234000E-09( -3207000E-09| -2286000E+02| -.3048000E-0l

Tabla 6.17 Coeficientes de la ecuacion cuadratica aproximada
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A continuacién se presentaran los resultados de los cuatro puntos analizados en la

tuberia de acuerdo a los valores nominales.

NODO A04F
MONTE
FORM
. . CARLO
u X o
PROBABILIDAD | PROBABILIDAD
BETA
DE FALLA DE FALLA
.86663E-10| .10000E+03| -.76442E-10
99877E+00| .18195E+03| -.88097E-+00
1.13372 12845 .08398
23803E-01| .37589E+00| -.21049E-01
-.53592E+00( .32186E+05| .47271E+00

Tabla 6.18 Resultados de las probabilidades de acuerdo al nodo AQ4F

NODO AO5N
MONTE
FORM _
. . CARLO
u X Cx
PROBABILIDAD | PROBABILIDAD
BETA
DE FALLA DE FALLA
-47680E-101 .10000E+03 J3872E-10
A49004E+00] . 16058E+Q3( -.75924E+00
? ? 02437
-21110E+00| .36746E+00| .31156E+00
- 3688CE+00| .33004E+05| .57139E+00

Tabla 6.19 Resultados de las probabilidades de acuerdo al nodo AOSN
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NODO AQSF
MONTE
FORM
. . CARLO
u X o4
PROBABILIDAD | PROBABILIDAD
BETA
DE FALLA DE FALLA
J16742E-10{ .10000E+03| -.28981E-10
A3251E+00) .15817E+03| -.74868E+00
57769 28173 16381
-.38935E-01| .37354E+00( .67399E-01
-.38098E+00| .33000E+05| .05949E+00

Tabla 6.20 Resultados de las probabilidades de acuerdo al nodo AOSF

NODO A09
MONTE
FORM
) \ CARLO
u X o
PROBABILIDAD | PRORARILIDAD
BETA
DE FALLA DE FALLA
16537E-11| .10000E+03| .15468E-10
~12468E-04| T0000E+03| -TIG62E-03| , ,
13598E-11| .37500E+00| .12719E-10] ' '
10691E+00| 35561E+05| .10000E+01

Tabla 6.21 Resultados de las probabilidades de acuerdo al nodo A09




140

6.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El método de Superficie de Respuesta Cuadratica resulta un poco tedioso ya que consta
de varios pasos, sin embargo es una altemativa poco costosa (desde el punto de vista
computacional) para realizar andlisis de confiabilidad cuando no disponemos de la funcién de

estado limite de manera explicita. Recordando los pasos que son:

e Seleccionar las variables y el conjunto de puntos (X))

¢ Para cada conjunto obtener una realizacion de la funcion limite (G(X))

o Obtener los coeficientes para aproximar la funcién de estado limite (Q(X))
o Realizar el analisis de confiabilidad a la superficie aproximada 3

e Analizar los resultados

Ademas, su aproximacién s buena y resulta facil la programacién del método en algun
lenguaje de programacion. Debemos sefialar que el método requiere de la obtencién dc una
segunda iteracién que debe partir de los valores X* que son parte de los resuitados dec la
evaluacion de 3.

De acuerdo a los resultados que obtuvimos podemos notar que no para todos los puntos
el método dio resultados. Actualmente no sabemos la razén por la cual no converge el
algoritmo de optimizacién. No sabemos si es la funcion aproximada, si es el algoritmo o si
exisle alguna otra razén. Quedara para desarrollos posteriores al presente trabajo.

En el método de Monte Carlo directo resulta muy dificil y muy caro desde el punto de
vista compulacional. Para su realizacién tendriamos que correr €l programa AutoPipe para
cada una de las simulactones. Como se indicé en capitulos anteriores, para obtener una buena
aproximacién podriamos necesitar en algunos casos 10,000 o mas simulaciones. Lo que quiere
decir demasiado esfuerzo computacional. Sin embargo, el método es bueno y regularmente se
utiliza para calibrar los métodos aproximados.

El método dc Monte Carlo con Superficie de Respuesta Cuadratica resulté muy rapido
y no caro, dado que las simulaciones se realizan \inicamente para la superficic aproximada y
no es necesario realizar analisis con el programa Autopipe para cada simulacion. Es decir, la

simulacion se realiza directamente en la funcion cuadratica aproximada. Sin embargo sus
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resultados no funcionaron para todos los puntos, muy probablemente por problemas en la
programacién. Esta parte no era parte central en el trabajo y también quedara como parte de
desarrollos posteriores.

Para la obtencion de los resultados de P se utilizaron valores medios y valores
nominales. Para la obtencion de los valores medios es mucho mejor partir de datos
estadisticos. Cuando no contamos con ellos suponcmos un coeficiente de variacidn y
obtenemos los valores medios a partir de los valores nominales, como se describio
anteriormente.

Los resultados muestran que los niveles de seguridad con los que se diseftan las
tuberias son grandes. Los valores de probabilidad de falla calculados son pequeiios. Para el
tipo de estrucluras que estamos estudiando, esto resulta en un alto nivel de seguridad. Cuando
utilizamos valores medios apreciamos que estamos cerca de la falla lo que implica la idea de
que nuestro diseio, utilizando valores nominales, estd del lado de la seguridad.

Los resultados adicionales del método FORM podemos interpretarlos de la manera
siguiente: Los cosenos directores son una medida del peso estocastico de cada una dc las
variables en la funcién limite. Ademds estos valores son valores relativos dado que la raiz
cuadrada de la suma de sus cuadrados debe ser igual a uno.

En los casos en donde obtuvimos resultados el método brinda un resultado
suficientemente aproximado de la probabilidad de falla. Esto se aprecia al comparar la

probabilidad de falla obtenida por FORM y la obtenida con Monte Carlo.



7. CONCLUSIONES.

El objetivo central del presente trabajo fue mostrar algunas aplicaciones posibles de los
métodos de confiabilidad en los andhsis de flexibilidad de tuberias de conduccion de
hidrocarburos. Para ello presentamos en el segundo capitulo, algunos conceptos basicos de
probabilidad, estadistica y confiabilidad para introducir ¢l vocabulario y algunos conceptos
clementales.

En el capitulo tres se realizé una somera presentacion de algunos de los metodos de
Confiabilidad. Presentamos ¢l método de simulacion de Monte Carlo, pero también
presentamos algunos métodos aproximados de gran auge en ¢! mundo en nuestros dias, este es
¢l método FORM-SORM. Asimismo presentamos un método que nos permite realizar los
analisis para los casos donde no conocemos la superficie de estado limite de manera explicita,
funcion de variables aleatortas de base, este es el método de Superficie de Respuesta
Cuadratica

Los métodos de analisis de esfuerzos para tuberias enterradas se presentaron en el
capitulo cuatro. Para evaluar y diseiiar tuberias podemos considerar las lineas de conduccidén
como vigas tridimensionales sujctas a diferentes tipos de solicitaciones. Para evaluarlas
existen practicas comunes de utilizacién intemacional, basadas en la mecanica de materiales y

en los métodos de analisis estructural matricial o en lc método de elementos finitos. El
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capitulo presenté una breve descripcion de los diferentes tipos de andlisis y de las normas

técnicas que se utilizan en la especialidad de disefio mecanico de tuberias de conduccion.

Se realizo en el capitulo cinco un andlisis de flexibilidad para una tuberia enterrada con
¢l fin de mostrar la manera de aplicar los métodos de analisis y para sensibilizarnos respecio a
lo complicado que puede ser una analisis debido al gran numero de variables que intervienen y
a lo complejo del sistema.

Para mostrar los potenciales de los métodos de confiabilidad en el capitulo seis se
realizo la aplicacion de confiabilidad en andlisis de esfuerzos, es decir, aplicado al mismo
analisis de la tuberia enterrada del capitulo anterior, haciendo énfasis en el método de la
superficic de respuesta cuadratica, que es el que permite realizar las evaluaciones dc
confiabilidad en los casos que nos ocupan.

De acuerdo a los resultados que obtuvimos podemos concluir que:

a) El método no dio resultados para todos los casos estudiados. Actualmente no sabemos la
razon por la cual no converge y puede que sea por que ¢l algoritmo de optimizacién no
llegue a la convergencia.

b) El método de Monte Carlo directo resulta muy difictl y muy caro desde el punto de vista
computacional. Para su realizacion tendriamos que correr €l programa AutoPipe para cada
una de las simulaciones. Sin embargo, el método es bueno y regularmente se utiliza para
calibrar los métodos aproximados.

¢) El método de Monte Carlo para evaluar la Superficie de Respuesta Cuadratica resulté muy
rapido y econdmico, dado que las simulaciones se realizan Unicamente para la superficic
aproximada y no es necesario realizar analisis con el programa Autopipe para cada
simulacion.

d) Para la oblcncién de los resultados de f se utilizaron valores medios y valores nominales.
Como se indico la obtencién de los valores medios es mucho mejor partir de datos
estadisticos. Pero como no contamos para este trabajo con dichos datos, se supusieron a
partir del coeficiente de variacion y de los valores nominales.

¢) Los resultados muestran que los niveles de segunidad con los que se disefian las tuberias son
grandes. Los valores calculados de probabilidad de falla son pequefos, o lo que es lo

mismo, los valores de beta son grandes. Para el tipo de estructuras que estamos estudiando,
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esto resulta en un alto mvel de seguridad. La utilizacién de valores nominales se hizo
dnicamente para fines comparativos.

f) Los resultados adicionales del método FORM nos dan informacion referente a la
importancia relativa de las variables que participan en la funcion limite. La variable de
mayor pesos para los casos estudiados es la temperatura, lo que se refleja por el mayor
valore de los cosenos directores (alfa) para el nodo AO4F, mientras que para el nodo AQ9
resulta ser el SMYS.

Los métodos descritos y utilizados, no dan resultados en todos los casos. Su evaluactén
y aplicacion quedara para trabajos posteriores, en los que ademas debemos tomar en cuenta
otras variables como aleatorias, asi como evaluar otras posibilidades de evaluacion de
probabilidad de falla, como por ejemplo: los métodos de simulacion condicionada o los
métodos de simulacion direccional. Ademdas debemos de evaluar la posibilidad de mejorar los
procedimientos para garantizar el buen funcionamiento de los métodos. De igual manera se
debera evaluar la posibilidad de automatizar el método SRQ, para disminuir ¢l riesgo de error,
una vez probados los programas que resulten.

Se ha mostrado una aplicacién practica de los métodos de confiabilidad en el area de
analisis de esfuerzos de tuberias de conduccidon de hidrocarburos. Si bien los datos no
corresponden a una tuberia real que exista en México, son datos realistas, lo Gnico que
muestran es la factibilidad de la aplicacion de métodos avanzados para la evaluacion de la
seguridad de tuberias. Resta, ademas de lo indicado arriba, desarrollar trabajos de
investigacién o de desarrollo tecnologico para aplicar los métodos de confiabilidad en
programas de mantenimiento preventivo y correctivo de ductos, ademas de utilizar los

métodos para que sus resultados s¢ utilicen en programas integrales de evaluacion de riesgo en

instalaciones petroleras completas.
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Apéndice A
ANALISIS DE TUBERIAS ENTERRADAS".

A.l. Discretizacion del modelo.

El analisis de un sistema de una tuberia enterrada requiere para el modelo una
consideracion especial. Esto es porque la restriccion (apoyo) proporcionada por el suelo que
rodea una linea enterrada es continua. Como el analisis en AutoPipe esta basado en puntos
definidos discretamente, un modelo exacto de las capacidades de la restriccion del suelo
requeriria la definicion de un ntimero grande de puntos del tubo estrechamente espaciados.
Cada punto del suelo requeriria un juego de resortes de apoyo que modelan la rigidez
proporcionada por la tierra en ese punto. El esfuerzo requerido para construir un modelo
semejante no es practico. Por consiguicnte, un método racional es necesario para determinar ¢l
namero y distribucién de puntos requeridos para el suelo al realizar un andlisis que
proporcione resultados bastante aproximados.

Cuando los codos {i.e. codos L, mitcrs y tramos curvos) o T (incluyendo otras
conexiones de tuberia) estan presentes en un sistema de tuberia enterrada, pueden generarse
momentos flexionanles significativos y las fuerzas axtales en la region de estos elementos
geométricos bajo presion, temperatura o aplicacion de cargas sismicas. A una distancia lejos
del codo (o T) el momento flexionante se volvera muy pequefio, dejando la tuberia solo
sujetada a fuerza axial. Para obtener en tiempo y costo un analisis de esfuerzo aproximado, €l
espacio entre los puntos del suelo cerca de los codos deben ser pequeiio, para simular la
interaccion de la flexion del tubo y del apoyo del suelo transversal. Sin embargo, mas alla del
codo, el unico efecto a ser modelado es la transferencia de la friccion del suelo a la carga axial
del tubo. El efecto axial puede ser modelado adecuadamente usando espacios mas grandes
entre los puntos del suelo.

La forma de escoger los espacios de los puntos del suclo en una tuberia enterrada
cualquiera se han desarrollado de consideraciones del comportamiento de una viga flexible en

una cimentacion elastica y efectos de anclaje de tubo.

* Bl texto se tomé de la referencia [APENDICE]
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La figura A-1(A) muestra una viga flexible en una cimentacién continua elastica a una
carga puntual R. La distribucién de desplazamiento (y reaccion de la presion), mostrada en la

figura A-1(B), esta dada por:

Hx)= —ZEe'*‘"(cos@c-rsen&) (A-1)
donde:
Tk
= aEn *

Para una tuberia enterrada con un codo (o T), el comportamiento de la presion lateral
del suelo puede ser similar a la del caso de una viga flexible sobre una cimentacién continua
elastica. La figura A-1(c) muestra una vista del plano de esta situacioén, donde una fuerza axial

en una piemna produce un momento lateral en la otra piema.
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FIGURA A-1. Comparacién de una tuberia enterrada con un codo con upa viga infinita sobre una cimentacion elistica

continua.
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La forma de la curva del desplazamiento resultante es como se muestra en la figura A-
1(B), note que el desplazamiento disminuye con aumentar la distancia del codo. Asi, tres
zonas basicas de iteracion suelo-tubo pueden ser definidas. Zona 1, es la més cercana al codo,
es el area de mayor flexion efectiva la cual produce el mayor desplazamiento lateral de la
tuberia. Zona 2 es una region de transicion donde los cfectos de flexidén son reducidos a
pequerios niveles y cuando la distancia del codo aumenta se va haciendo cero y dejan solo
efectos axiales. Zona 3 es la regiéon donde la tuberia y el suelo indican desplazamientos (la
tuberia es efecliva o virtualmente fijado en el suelo).

La longitud de la zona 1 (Lp) es identificada como el punto donde el desplazamiento
lateral primero se vuelve cero (cerca del codo). Esta longitud es conocida como el espacio de

presién, esta dada por:

L= — (A-3)

La longitud de la zona 1 mas la Zona 2 es identificada como ¢l punto donde la
resistencia de friccion axial es proporcionada por el suelo disminuye a cero (Ningin
desplazamiento del tubo relativo al suelo). Esta distancia es conocida como la longitud virtual
de anclaje (L,). La longitud virtual de anclaje no puede ser cuantificada directamente ya que su
valor depende del tipo de respuesta de fuerza-desplazamiento del suelo. Sin embargo, puede
estimarse bastante bien basado en otro término conocido como la longitud de desprendimiento
maximo (L)

La

N

FIPE cE. AJ‘;.I
Ly

LF‘RIETIUNAL RESTISTANCE, R ¢FrL:

i
;E
E = =
(.

FIGURA A-2
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Considere una tuberia enterrada, como se muestra en la figura A-2, donde la fuerza del
suelo vs. la respuesta del desplazamiento es rigido-plastico. Cuando la tuberia esta sujetada a
una carga térmica (causando elongacion), la fuerza de fluencia longitudinal del suelo (P/) es
generada para restringir el alargamiento de la tuberia. La longitud de desprendimiento maximo
puede ser determinada igualando la longitud del tubo sobre la fuerza de fluencia del suclo

debe actuar para resistir la carga termal del tubo. Asi para lograr el equilibrio de fuerza.

PL_ =:AE (A-4)
despejando:
cAE
L = — A-S
"= p (A-5)

L, = Longitud maxima de desprendimiento (L).

£=  Deformacién térmica de la tuberia (adimensional)
A= Area del cruce seccional de la tuberia enterrada {(L%)
E = Madédulo de elasticidad de la tuberia enterrada (F/ Lz)‘

P; = Fuerza de fluencia longitudinal del suelo (F/L). Ver la seccién A.4.2 para determinar

los valores de estas variables.

La ecuacion A-5 ¢s valida sin tener en cuenta el origen de la tension ya que el
desplazamiento suelo-tubo e¢s relativo. Asi, £ representa la deformacidn relativa total, que
puede ser debido a cargas termales del tubo, o una onda sismica {0 una combinacion de
ambos). Como es notado, la base para la ecuacion A-5 es una respuesta rigida-plastica. Sin
embargo, una correlacion a la longitud virtual del ancla puede ser hecha por una evaluacion

de la grafica fuerza del suelo vs. distancia, como se muestra en la figura A-3. Note que la
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respuesta del suelo es rigida-plastica, la longitud de la region de tension elastica tiende a cero.

Asi, L, es igual a longitud de la regién de tensién plastica, y también es igual a L,.

3
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a - >
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FIGURA A-3

La figura A-3 muestra una distribucién elatico-plastico de fuerza de restriccion del
suelo longitudinal como una funcién de la distancia de un codo (o T).

El area sombreada representa la fuerza total de restriccidn del suelo, calculada por la
ecuacion A-5 igual a la fuerza de restriccion del suelo actual representada por el area bajo la
curva. La posicion de la longitud de desprendimiento maximo (L) relativo a la region de
tension plastica depende sobre la forma de la fuerza del suelo vs la respuesta de la curva del
desplazamiento. Sin embargo, el valor calculado de L, siempre es menor que la longitud
virtual del ancla (L,) para elastico-plastico y la curva de la respuesta elastica. La siguiente
formula (basada en estudios anteriores) debe ser usada para estimar L, sin tener en cuenta el

tipo de respuesta fuerza-desplazamiento del suelo.

L =CL (A-6)

a 2 m

donde:

Cyo = constante adimensional que queda en el rango de 1.0 (suclo rigido) y sobre 2 (suelo

flexible).
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Nota: La magnitud de Cy puede ser mayor que 2.0 si la longitud de fuerza de fluencia (#;) no
es alcanzada por el suelo. La comparacion de los resultados de varios analisis para modelos de
modelos de sistemas similares con vanias longitudes virtuales del ancla indica que los valores
estimados C; debe ser limitado al siguiente rango (a menos que un valor mayor puede

justificarse).

1.5<Ce<2.0

El modelo puede ser terminado y fijado a una distancia lejos de un codo (o T) igual a la
longitud virtual del ancla {L,) sin perder la exactitud para los resultados. Dependiendo en la
configuracién global del sistema de tuberia y ¢l tipo de analisis realizado la inclusion de la
Zona 3 en el sistema puede o no puede ser necesario o deseable.

La tabla A-1 puede servir como una guia para determinar el nimero de puntos del

suelo, y los elementos enterrados requeridos en cada una de las tres zonas.

TABLA A-1

Guidelines For Minimum Number of Soil Points

Zone | Minimum Distance Between Minimum No. of Buried Pipe
Soil Points Elements

1 < 1.5xDo 2, between the Near & Far tangents
of a bend. And 3, between the
tangent of a bend (orjunction point
of a tee) &the end of the bearing
span.

2 1.5xDy near Zone 1 to 100=D, | 4
near Zone 3; with a linear
distribution of spacing lengths
between these values.

3 2100xD, 0, piping system can be terminated &
anchored.
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A.2. Definiendo los puntos de suelo en AutoPipe.

El proceso de definicion en un sistema de tuberia enterrada, es una combinacion de
puntos de la tuberia definidos por el usuario, generando los puntos internamente {por
AutoPipe). El usuario sélo necesita definir los puntos de la tuberia para identificar las

siguientes partes criticas de un sistema de tuberia enterrada:

Como se requiera en los cambios de la geometria del sistema.

Por especificacion de los componentes de la tuberia (e.g. valvulas, reductores, bridas,
anclas, etc.).

Donde las propiedades del suelo cambia.

Donde el espaciamiento maximo (entre los puntos del suelo generados internamente)

definido por el suelo cambie.

El primer y segundo punto son las mas importantes. A menudo diferentes tipos de
suelos son encontrados a lo largo de la tuberia enterrada. Un punto de una tuberia debe ser
definido en la interseccién de la tuberia y el plano que divide el suelo. Esto permite relacionar
una serie de propiedades del suelo con un rango especifico de tuberia (entre los puntos
especificados de tuberia). Donde se encuentre un nuevo tipo de suelo, un identificador del
suelo y donde una serie de propiedades debe ser definido y aplicado desde ese punto en el
sistema. Si una (uberia enterrada tiene una orientacidn vertical, deben ser definidas
propicdades nucvas. Esto ¢s debido a que la orientacidon horizontal transversal hacia arriba y
hacia abajo es relativo a los sistemas de coordenadas locales para una elemento reclo de
tuberia. Sin embargo, si se cambia solamente el espacio maximo no es necesario cambiar el
nuevo identificador del suclo. Simplemente modificando ¢l valor del espacio para ser asociado
con la porcidon marcada de la tuberia enterrada (dentro de la region definida por ese
identificador del suelo).

Un punto de la tuberia debe ser definido también en cada localizacion donde el espacio
méximo de un suelo sera cambiado. Primero la longitud L, y L, debe ser calculado a mano

para cada codo enterrado (o T). Entonces, 1a localizacién de los puntos requeridos de la tuberia
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puede ser identificada aplicando pautas racionales para el espacio de puntos del suelo en las
tres zonas. Ya que AutoPipe no tiene la capacidad para especificar una linealizacién de
espaciamiento en la zona d¢ transicién (zona 2), se deben de dar indicaciones ademas de las
provistas en la seccién A-1. La figura A-4 muestra una aproximacion para modelar los

espacios en las tres zonas.
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FIGURA A-4

Note que solo el punto A02 es requerido para la geometria del sistema. El punto AO1 y
AO03 son definido a una distancia de Ly, del codo para marcar la region del espacio del apoyo
en cada direccion. El punto A06 es definido y rigidamente fijado a una distancia de L, (= 1.5
L) desde la interaccidn suelo-tubo va mas alla de este punto (zona 3) es minimo. El punto
AD4 y AO5 se ponen a una distancia lejos del codo asi ese punto de espaciamiento de] suelo
puede ser especificado con sefialar el rango aplicable de puntos del tubo. Las dimensiones
basadas en la parte inferior de la figura A-4 representa el maximo espacio (expresado como
multiplos del diametro de la tuberia) para ser especificado en cada grupo de puntos de la
tuberia.

El espacio maximo definido en el cuadro de didlogo de "SOIL" es usado por AutoPipe
como un incremento para determinar €l mimero de puntos del suelo, eso requiere que sea
generado entre dos puntos adyacentes cualesquiera, sin tener en cuenta el espacio de esos
puntos (e.g. un tubo, codo, valvula, etc.). Donde la distancia entre los puntos adyacentes no es
igual al numero de espaciamientos maximos, AutoPipe calcula un valor pequeiio de espacios

basado en el numero total de cspacios hallados entre los puntos de la tuberia.
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La figura A-5 muestra una tuberia enterrada donde la distancia de A05 a A06 es L. Si
"L" no es totalmente divisible por el espacio maximo (S), el ultimo intervalo puede ser menor

que "S" (este ultimo tramo seré la longitud c*S donde "c" es una constante en el rango 0 < ¢ <

1).

ADS i c 3 4 S &  AQs
S S s S s c3s
g——
_—- L o
FIGURA A-5

AutoPipe compara la longitud del ultimo espacio del intervalo (numero 6 en la Figura
A-5) donde es especificado el valor del espacio maximo. Si la longitud del ultimo intervalo es
menor que el valor del espacio maximo, el punto del espacto del suelo es recalculado por la

siguiente ecuacion;

L
§ =" (A-7)
n.
donde:
§’=  Longitud del espacio actual usado por AutoPipe para generar puntos del suelo (L)
L= Longitud entre los puntos adyacentes de la tuberia (L)
n=  Noimero total de intervalos de puntos del suelo, basado en el espacio maximo "S"

(adimensional)

Por otro lado, st el valor del espacio espectficado (S) es mayor que la distancia entre
los puntos adyacentes de la tuberia (L), solamente un punto del suelo requiere ser generado a

la mitad entre los puntos de 1a tuberia. Otra vez esta sin tener en cuenta lo que conecta ¢sos

puntos,
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AutoPipe calcula los espaciamientos de los puntos del suelo, y genera los puntos
actuales del suelo cuando ¢l chequeo Global es ejecutado. Esto solo debe ser notado que los
espaciamientos de los puntos del suelo usado por AutoPipe ($°) no reemplazan los valores de

espaciamientos maximos especificado por cada suelo definido.

A4 A03 Al6 AQ7

FIGURA A-6

A.3. Propiedades contenidas en AutoPipe.

El cuadro de didlogo "SOIL" permite la especificacidon de la fuerza restringida del
suelo vs. desplazamiento relacionado por cada direccidn relativa a la orientacién de una linea
enterrada. Esto permite considerar la no-linealidad de la restriccion inherente a una tuberia
enterrada que descansa al infenor de la zanja excavada. La figura A-7 muestra un diagrama

fuerza-desplazamiento con la entrada de variables requeridas identificadas por AutoPipe.



157

NOTA: Referencia a la seccion 6.5 del manual User Reference para los detalles relacionados

al desplazamiento bi-direccional suponiendo un analisis no lineal.

SLOPE = «, J—

-

L s

SLOPE = K,

SOIL RESTRAINT FORCE
(PER UHLIT (ENGTHD

NISFI ALFMFNT
FIGURA A-7

Este formato de entrada proporciona flexibilidad en el método usado para modelar la
rigidez del suelo. Esa definicién permite ir de la respuesta rigida - plastica a la aproximacién
de la forma actual de la curva de rigidez (en el rango de pequefios desplazamientos). Note que
si el valor de K, es cero, P; se vuelve la ultima fuerza del suelo restringida para cualquier
desplazamiento que es mayor que el desplazamiento de fluencia correspondiente.
Reciprocamente, st K; no es cero, los desplazamientos grandes podrian causar célculos menos
exactos para la fuerza de restriccion de suelo {(no hay ningun punto del corte subsecuentemente
para ¢l extremo superior de la region de K;).

Pueden esperarse diferencias en la resistencia del suclo ocurriendo de punto a punto a
lo largo de un tubo enterrado debido a las variaciones en las propiedades de los suelos.
[nevitable, hay también un poco de incertidumbre acerca de los valores mas representativos de
Ki, P, y K; para disefio. Con estas condiciones es a menudo realizar estudios paramétricos
para determinar efectos que las variaciones en los valores supuestos llevan a la conducta de la
tuberia enterrada. Un rango de valores que producen un limite superior € inferior como se

muestra en la figura A-8 es conveniente para los estudios paramétricos.
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Si se encuentran variaciones en la resistencia del suelo para tener un efecto importante
en el comportamiento del tubo, el rango de incertidumbre puede ser disminutdo por
investigaciones en el sitio especificado de las propiedades dei suelo. Si las vanaciones de la
resistencia del suelo no tienen un efecto significativo en el comportamiento de la tuberia, no se
garantizan estudios paramétricos detallados.

Debe aclararse que las orientaciones transversal horizontal, longitudinal, transversal
vertical amba y transversal vertical abajo (las categorias del parametro de suelo se muestran
en el cuadro de dialogo "SOIL") son relativos al sistema de coordenadas locales usada para los
elementos de tubos rectos Asi, el parametro del suelo longitudinal resiste €l movimiento axial
de la tuberia (a lo largo del eje local x), mientras el pardmetro transversal horizontal resiste el
movimiento de la tuberia a lo largo del gje local z. El momento de la tuberia en la direccion
del eje local +y es resistido por el pardmetro transversal vertical superior, y €l movimiento en
la direccion del eje local -y es resistido por el parametro por el parametro transversal vertical
abajo.

Esta convencion cs consistente para modelar una tuberia enterrada que es colocada en
el fondo de una zanja. Sin embargo, si una seccién de una fuberia enterrada se encuentra
orientada verticalmente, la categoria hacia arriba y hacia abajo en el cuadro de dialogo de
"SOILL" no corresponden a las direcciones fisicas hacia arriba y hacia abajo (como es definido
para la gravedad). Asi un nuevo suelo debe ser definido para cambiar las orientaciones de las

propiedades direccionales como para una tuberia puesta horizontalmente.
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A.4. Calculo de las propiedades de las restricciones del suelo.

Un ingeniero geotécnico debe evaluar suelos para que sean modelados en AutoPipe, y
los valores de disefio requeridos para las vartables de entrada (K/, P/, y K2). Sin embargo,
estas variables no siempre son incluidas en un informe del suelo. Por consiguiente, esta
seccion ofrece al disefiador estimar (rangos de) datos de entrada requeridos. Recuerde, éstas
solo son pautas, las condiciones del suelo pueden variar grandemente y cada situacion debe ser
repasada por un ingeniero geotécnico (ej. los suelos congelados requeriran consideracidn
adicional).

Los usuarios de PipeSOIL no deben considerar cualquier propiedad del suelo asumida
o estimada para modelar sitios del suelo especificos a menos que los valores publicados sean
corroborados por un ingeniero geotécnico que conozea los tipos de suelo involucrado.

Tipicamente, las prucbas del laboratorio y estudios del campo pueden proporcionar los

datos de propiedad de suelo siguientes:

Peso de la umdad (g)
Volumen de agua
Compactacion relativa

Fuerza cortante sin drenar (Su)
Cohesion (¢}

Angulo de friccion intema (¢)

Angulo de friccion de suelo contra la cara del tubo (3)

Juntas, estas propiedades pueden usarse para construir una relacion de fuerza-
desplazamiento de restriccion para el suelo que rodea un tubo enterrado. Donde algunos de
estos datos no estan disponibles a través de pruebas, se proporcionan tablas que dan
estimaciones. El usuario debe ser consciente que las estimaciones generalmente requieren
estudios paramétricos en orden para limitar la respuesta del suelo como se discutié en las

Propiedades de Restriccion de Suelo en el tema de AutoPipe.
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Una respuesta elastico-plastico (K2 = 0) se asume para la determinacién de la fuerza de
restriccion del suelo vs. relacion de desplazamiento. Esta es una suposicion que es consistente
con practica aceptada, y proporciona alguna conservacidn de disefio. También, cualquier
sobrecarga (ej. una carga de la ctmentacion al nivel del suelo) efectuando propiedades del
suelo deben ser considerados ademas de los métodos definidos en los sub-secciones
siguientes.

Primero, el suelo (s) debe identificarse segin un sistema de clasificacion estandar.
Donde sea aplicable, se hara referencia al Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo (vea
Tabla A-2, y Figura A-9) para definir los tipos de suelo. Una vez que el suelo es clasificado,
pueden seleccionarse ecuaciones para determinar las propiedades del suelo requeridas por
AutoPipe. El conocimiento del tipo de suelo también ayuda cuando deben estimarse valores

de propiedad. La Tabla A-3 se ha proporcionado para mantener valores comparativos y, ¢, y ¢.

NOTAS

1. El area sombreada que se muestra en la grafica de los limites de Atterberg, (vea figura
A-9) son clasificaciones del suelo que requieren el uso de simbolos dobles de
clasificacién. La ecuacion de la "linea - A" es como sigue: Ip=0.73 (WL - 20)

2. Para suelos que tienen entre 5 y 12% de los suelos finos que pasan a través de 1a malla
No. 200, usan simbolos dobles (ej. GW-GC).

3. Definicion de Variables:

Cu = coeficiente de uniformidad
Ip = indice de plasticidad (%)
Cz= coeficiente de curvatura
W1

il

limite liquido (%)

Las propiedades para el relleno del suelo alrededor de un tubo enterrado pueden variar
y pueden depender grandemente del tipo de suelo y el grado de consolidacion del relleno. Se

resumen pautas generales por estimar propiedades del suelo basadas en estos factores en la
Tabla A-4.
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TABLA A-2

Linified Soll Classéication Svsem (ASTHM D-24G7)

Soil Descnption

Grawelly Gl Well gaded gravels, gravel-sand  Cy> 4 and 1<Ce< 3 Lessthan &
Soils mixtures, litle or no fines
{owerd0% | GP Pootygraded gravek, gravel- not meeting both crteriafor GV Lessthan §
of coarse sand mixues, fte or nofines
Coarse fraction GM Sitty grawels, gravel-sand-sitt Atterberg lirits plot belowu"a.- Wore than 12
Grained retained rebxdures ne*, orly < 4 [see Note 1)
Soils onNo 4
(over50%  sieve) GG Clayeygrawels, gravel-sandclay  Atterberg limits plot above “A- hiore than 12
by weight mxdures line*and 1, > 7 (see Note 1)
refained Sandy St Welt graded sands, gravelly Cy>6 and 1<Cz< 3 Lessthan 5
onNo. Soils sands, lite or no fines
200
sieve] [onerS0% | SP Poorygraded sands, gravelly not reeting both criena for SV Lessthan 5
of coarse sands, littie or no fines
fraction SM Sikty sands, sand-sit mixures Atterberg limits plot bebw"a.- More than 12
passes ling", orlp< 4 (see Mot 1)
thru Mo,
4siewe] sC Clayeysands sand-clay mibdures  Alterbery lirrits glot above "4 More than 12
line"and Iy » 7 [See Nate 1)
Silts & hL Inorganic sits & veryfire sands,
Gays rock flour, sty or clayey fine
L <50%) sands, or clayey sits with dlight
plasticity
Fine. a Inorganic days of lowto medium
Grained plasticity, gravelly days, sandy
Soils days, silty days, lean days
[oner 50% oL Organic sits and organe sity Usethe Plasticty chart (Figure D-9) for
by weight days of lowplasticity dassfication of ne-grained soils and fine fraction
passes Sifs & WH Inorganic sits, micaceous or of coarse-grained soils. {see Note 1)
thru No Oays diatomaceoustine sandy or sty
200 sieve)  (w >S0%) wils, efastic siffs
(8] Inorganic ctays of high plasticity,
it days
OH Orgatic clays of medimto high
plagticity, organic siks
Highly Pt Peat, muckand other highly Visual-manual identification
Oryanic oryanic 3oik

Soils
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TABLA A-}

Summary of E stimated Soil Properties

3. =54 campadion

Gragp Cxra
i Symbal Matem |

Canlznt i dry Tdnlf Cantzal "I ot Canlgnt TTIZI‘L

1 1 Inf 10| 16T %] * { by (R ey

ML < 5% 105 99 13 117 32 1000 85 25 106 |30 190
CL < 5% 105 93 18 117 30 800 85 25 106 |28 270
ML 5-25% 120 113 13 128 34 1000 95 20 114 [30 190
CcL 5-25% 120 113 13 128 30 800 95 20 114 |28 270
ML 2550% 130 122 9 133 3 1000 105 15 121 |30 190
CL 2550% [130 122 9 133 30 800 105 |15 129 |28 270
MH < 5% 105 99 21 120 30 1000 85 30 111 128 400
CH « 5% 105 99 21 120 21 900 85 30 111 |19 300
MH 5-25% 120 113 16 131 32 1000 95 25 118 |30 400
CH 5:25% 120 113 16 131 21 900 93 25 119 |19 300
MH 25-50% 130 122 13 138 32 1000 105 20 126 128 400
CH 2550% 130 122 13 138 21 900 103 20 126 119 300

SM 122 115 12 129 34 450 105 [15 129 132 1400
SC 122 115 12 129 32 300 [105 |15 121 128 ]230
Sw 132 124 9 135 39 115 |10 127 |38
<P i15 108 9 118 38 105 110 116 |37
GM 140 132 8 142 40 120 |10 132 |35
GC 140 132 7 141 40 120 |10 132 |33
GwW 140 132 4 137 42 125 5 131 |39
GP 125 118 4 122 42 110 5 116 |38




Method of
Compaction

TABLA A-4

Properties of Backill Around Pipes

"Ap proxXimate Undrained

Stren_gtl‘] of Clay

Approzimate Relative |
Density of Sand i

None (dumped backfilh | <= 250 Loose

Jetting NJA Loose

Jetting & Vibrating NJ/A Loose to Medium
Light Mechanical 250 - 1000 Medium
Equipment

Heavy Mechanical 500 - 2000 Dense
Equipment {good

proc edures)

* = Only usefut far clean sands & qravels.

A.4.1. Propiedades del suelo transversal horizontal.
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La resistencia a la deflexion transversal de una tuberia enterrada puede ser estimada

usando nformacion derivada de estudios de comportamiento de cargas laterales y la

resistencia pasiva de placas de anclas. El estudio muestra que el valor de K, incrementa

aproximadamente lineal con una profundidad de los suelos arenosos y arcillosos. Asi el valor

de K, puede ser expresado en la siguiente forma:

donde;

K=
2=
kj=

K| = Zk;

es la inclinacién inicial de la curva de la resistencia-desplazamiento transversal.

profundidad del suelo al centro de la tuberia (L).

(A-8)

parametros de la rigidez del suelo (F/L’), vea la tabla A-5 para arcilla o la tabla A-6

para arcna.



164

Para la arcilla y la arena la resistencia a la deflexion transversal depende fuertemente st
el relleno estd compactado o no. El relleno no compactado ofrece pequefia resistencia al
desplazamiento de la tuberia, o tendria que ser representado por valores en ¢l orden de 10
Ib/in’. La compactacién aumenta la fuerza de las arcillas y la densidad relativa de las arenas.
El relleno bien compactado de cada arena o arcilla habria de ser caracterizado por valores en el

orden de 100 Ib/in’.

TABLA A-5

Values of kifor Sands

Rl ative Range of k;Values (Ib/in’ '
Density Above Water Below Water

Loose 8- 25 5- 20
Medium 25- 90 16- 60
Dense 65- 225 40- 128

TABLA A-6

; Values ifor Clays !
 Unurained Shear Strength S, (Ihit Range of k; Values (Ih.l'in"ﬁ |

250 10- 30
500 30- 100
1000 100- 300
2000 300- 1000
4000 1000 - 3000

La resistencia altima (P;) de un suelo rellenado para un desplazamiento transversal de
una tuberia esta influenciada por la resistencia del suelo. Una estimacion de P; se basa en la
teoria de la presion pasiva del suelo para bloques de anclas. El siguiente punto describe la

ecuacion para P; donde el suelo de relleno es basado en arcilla, y arena respectivamente.
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Suelos arcillosos.

Para una tuberia enterrada con relleno de arcilla, el valor de P, puede ser calculado

con la siguiente expresion:

P1 = RcSud (A-9)
donde;
P;= resistencia ultima del suelo para desplazamiento transversal del suelo, asumiendo
K, =0 (F/L)

R.= coeficiente cuyo valor varia con la profundidad de recubrimiento (adimensional)

Referencia a la tabla A-7
S.= resistencia al cortante sin drenar (F/L?)

d=  diametro exterior del tubo (L).

Transverse Resistance Coeffiaent R,

for Pipes in Cla

1 20
2 35
3 45
4 5.3
5 6.0
(4] 6.7
8 g0
10 82
>=12 9.0
H = depth from ground surface to
battom of pipe

d = pipe diameter
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Suelo arenoso.

Para una tuberia enterrada con relleno de arena, ¢l valor de P; puede ser calculado con

la siguiente expresion:

Pl = RsdZ (A-10)
donde:
P, = resistencia ultima del suelo para desplazamiento transversal del suelo, asumiendo
K2=0(FfL)

R;= coeficiente cuyo valor varia con la profundidad de recubrimiento (adimensional)
Referencia a la tabla A-8
d = diametro exterior del tubo (L).
Z=  profundidad de la superficie del suelo al centro del tubo (L).
y'= peso efectivo del suelo (FIL3 )
= Ysat - Yn2o para profundidades debajo del agua.

= Yary + W(¥su - Yary) para profundidades encima del agua.

TABLA A-8

___Transverse Resistance Coefficient R-for Pipes in Sand ?
R. at Varmus Rd ative Densities '

| W@ | looss | MeaumbDense | Dense |

1 27 3.9 57
2 3.0 45 6.9
3 3.8 59 9.6
4 4.5 7.2 11.9
5 50 82 13.7
6 5.4 8.9 152
8 6.0 10.0 17.2
10 6.4 10,7 136
12 6.6 11.3 19.6
H = depth from ground surface to bottom of pipe
d = pipe diameter
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A.4.2. Propiedades longitudinales del suelo.

Basado en estudios de comportamientos de pilotes bajo condiciones de carga axial, una
relacion entre la superficie de friccion (o adhesion) y desplazamiento Jongitudinal de un tubo
puede ser desarrollado. Valores para K; y P; dependen del diametro de la tuberia enterrada, la
profundidad de entierro y las propiedades del suelo de relleno. El siguiente punto describe las

ecuaciones para K; y P, basados en suelos arcillosos y arenosos respectivamente,

Suelos arcillosos

Para suelos arcillosos saturados (¢ = 0), la resistencia longitudinal wltima del suelo (P;)

puede ser calculada con la siguiente expresion:
P = mdasS, (A-11)
donde:

P, = resistencia ultima del suelo para desplazamiento longitudinal de la tuberia asumiendo

que K; =0 (F/L)

d=  didmetro exterior de la tuberia (L)
a = factor de adhesidn (adimensional)
S. = resistencia al cortante sin drenar (PILQ)

La figura A-10 muestra los valores de & que son sugeridos por varios investigadores.
También vea la tabla A-9 para estimar la adhesion (a*$,) de suelos cohesivos en contacto con

varios matenales de tuberia.
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s, tazed)

3 ] fi] 100 R 180 175

06 [~

ADHESION FACTOR, o
g

01 =
° | 1 1 | 1 | 1
e 'K m 1.8 10 4 a0 11 4
UNDRAINED SHEAR STRENGTH, S, (KIps/f+2)

FIGURA A-10

Para pilotes, el desplazamiento requerido para movilizar toda la resistencia a la
adhesion esta en el orden de 0.2 a 0.5 pulgadas para pilotes de 12 pulgadas de diametro. Sobre
esta base, ¢l desplazamiento que corresponde a P, puede ser expresado como una funcion del

diametro de una tuberia que se encuentra entre el siguiente rango:

— <y € — A-12

60 1725 (A1)
Sin embargo, el valor de K; puede ser estimado en el siguiente rango:

258 <K < 607, (A-13)

d d
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Suelo arenoso

En el suclo arenoso, ¢l valor de P; puede ser expresado en funcién del angulo de
resistencia a la friccion entre la tuberia y el relleno (9). El valor de & sugerido por dos

investigadores, es dado en las tablas A-9 y A-10,

TABLA A-Y
Skan Friction or Shding Resstance Soils Against Piles & Similar Structures (from |

laboratory tests, after Sowers)

Friction, Cohesdionless Soil
Wood 04 22° 0 9xSuto Sv
Rough concrete cast | tan ¢ L] Su
against soil
Stmooth formed 03t004 17° 0.8xSuto S
concrete
Clean deel 02 1° 0.5x5uto 0 9xSu
Rusly steel 04 22 S
Corugated metal tan ¢ ¢ Su

Como se muestra en la tabla A-9, los valores recomendados de ¢ depende solo en el
tipo de malerial de la tuberfa en contacto con el suelo. La tabla A-10 muestra las variaciones

en los valores ¢ para varios tipos de suelos granulares.

TABLA A-10
1 and dfor MediumT ense to Dense Granular Soil
(after API-RP2A)
‘
Clean sand 35* 30°
Sitty send 30° 25°
Sandy silt 25 20"
Sitt 20° 15°

¢ = angle of internal Fiction
& = angle of friction between soil & steel
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Para suclos arenosos, la resistencia longitudinal ultima del suelo (P;) puede ser

calculada con la siguiente expresion:

Py =nmdK Zytand (A-14)
donde:
P;= resistencia ultima del suelo para desplazamiento longitudinal de la tuberia asumiendo
que K>=0(F/L)
d= diametro exterior del tubo (L)
K,= coeficiente de la presion lateral del suelo (adimensional)
Z=  profundidad desde la superficie del suelo al centro del tubo (L)

Y= peso efectivo del suelo (F/L*)
Ysa - Ynz2o0 para profundidades debajo del agua.
= Yary T W(¥sa - Yary) para profundidades encima del agua.

6= angulo de friccidn del suelo contra cara del tubo (°)

Los valores de K; dependen ampliamente en la densidad relativa o compactacion de
relleno del suelo. Para arenas sueltas, X; puede ser tan pequefio como 0.25; mientras para
relleno compactado, K tiene un rango de 0.5 - 1.0. La magnitud del desplazamiento que
corresponde a P, estd sobre el mismo que la arcilla (ver la eenacion A-12). Asi, el valor de K
puede ser estimado en el rango defimdo por la ecuacion A-13.

Considerando postbles variaciones ¢ incertidumbre en los valores estimados de la contribucion
de los parametros del suelo, un rango de las variables de la resistencia del suelo (X, y P;) debe

ser determinado.
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A.4.3. Propiedades verticales del suelo.

Desde que la mayoria de los sistemas de tuberia enterrado son construido por poner el
tubo en una zanja, las caracteristicas de la restriccion del suclo pueden ser muy diferentes para
movimientos del ubo que produce contra el fondo de la zanja (in-situ) comparado con el
movimiento del tubo que se produce encima de la zanja (relleno). Por eso, AutoPipe permite la
especificacion de los pardmetros de la resistencia del suelo hacia arriba y hacia abajo

independientemente (ver la seccion A.3).

Movimiento descendente de la tuberia

1
P =d*(£d;/l-Ny+ch +Hy3qu] (A-15)

El soporte vertical proporcionado por un suelo en contra del movimiento descendente
de una tuberfa enterrada puede ser expresado en funcion de la teoria de capacidad de presion
convencional. La tuberia es asumida para actuar como una forma cilindrica continua. Asi, la
reaccidon dltima del suelo (P;) para todos los tipos del suelo puede ser determinada con la

expresion de arriba:

donde:

P;= resistencia ultima del suelo para el desplazamiento descendente del suelo, asumiendo
que K> =0 (F/L).
= didmetro exterior del tubo (L)
= cohesidn {o §,) del tubo bajo el suelo (F!Lz)
= profundidad desde la superficie del suelo hasta la parte inferior del tubo (L)

y'= unidad de peso efectivo del suelo, no el relleno (F/L*)
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Refiriéndose a la tabla A-11 para la ecuacion de peso unitario efectivo correspondiente

a la profundidad del agua.

TABLA A-11

Effective Unit Weight Terms as Required by the
Location of Water Tahle

rom Grournd
MNder Table
T H+d) Tapt W(lag- Tay Yy T W (ag - Yoy
H £ Zw < (Haeh) Yoe - IO Tayt Wliag - Yay
<H Ve ViRo Yot~ Yino
3% T 1] m ] ]
200 N N, - 7
1
100
80F 13 ;s v -
< &0 MNIRgh 3
rhotL AL
340 'TP Taraagh “'
g /| Terzaghi—ry
g 20 17
S [ Meysrhot- vd9% /
g 101 ’/ /'/ A
5 : ¥ 1/ Terzaghl- 1A h
4 A = local shazr A
3 Y/
f / AN 1 I-
2? b, }/ - '"'“8" _
JIIT Terzaghi - kcal shear
(LY /] tocar shaar LI
0 10 20 30 400 i0 20 30 400 10 20 30 40

Angie of Internel frictlan, dagress

FIGURA A-11

La figura A-11se encuentran las curvas de Meyerhof o la de Terzaghi que se emplean
para densidades, rigidez del suelo.

Considerando la curva de cortante de Terzaght debe emplearse para suelos
compresibles sueltos.

Si el angulo de friccidn interna (#) es cero, para arcillas saturadas en cortante sin
drenar, el primer y tercer término en la ecuacidén A-15 se vuelve muy pequefio y solo la
cohesion contribuye materialmente a la capacidad del apoyo. Asi, para propésitos practicos en

una arcilla saturada,
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A=dcNe (A-16)

Para este caso, el valor de N, con respeclo a la profundidad de empotramiento y el
diametro de la tuberia puede ser desarrollado como se muestra en la figura A-12. En esta

grafica, el ancho (B) es igual al diametro exterior del tubo {d).

0 T T T 1T T
ol §
20
R | = -
o
e ik -
bra
(- -
-
[
o s -
=L
= alm 7 7
P 77 -
e [lHd |
1| -
| ] | J | | | L
0 | 2 < | 4
_H _ DEPTH TG FOUNDATION LEVEL
8 ATION
FIGURA A-12

El desplazamiento requerido para movilizar todo la resistencia del suelo esta
considerado generalmente entre el orden del 10% al 15% del el diametro exterior de la tuberia.
El desplazamiento que corresponde a P; puede ser expresado como una funcién del didmetro

de la tuberia y se encuentra entre el siguiente rango:

d d
<y <t (A-17)
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Sin embargo, el valor de K; puede ser estimado en el rango:

667R _, _10A (A-18)
d d

Movimiento ascendente del tubo

El disefo aproximado para este tipo de movimiento es basado en estudios de anclas del
suelo sujctado a fuerzas verticales de levantamiento. El levantamiento resistente consiste en
dos partes: el paso de la cufia del suelo () sobre el ancla; y la resistencia al cortante de la
cufia del suelo se mueve ascendentemente.

La forma de la cuiia del suelo es un factor mayor en la resistencia total del
levantamiento. La figura A-13 muestra posibles formas de cufias de falla que se observan en
varias pruebas de varios tipos de suelo. La figura A-13(A) indica la condicién para una cuna
de un ancho uniforme que produce el valor del limite menor de la resistencia del
levantamiento. La figura A-13(B) muestra una cuiia estrecha que produce una resistencia alta
de levantamiento; se ha encontrado que el angulo de esta cufia esta relacionado con el angulo
de friccidon intema (¢). La forma mostrada en la figura A-13(C) se ha observado en prucbas
que incluyen empotramiento profundo en arenas densas o arcillas. Para suelos débiles o
remoldeados, como es ¢l caso para un relleno no compactado, la forma de la cufia de falla

corresponde a la figura A-13(A). Es recomendado que la forma de la cuiia se use para disefio.

1 3 ‘ TrT77
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' L] ]
* [
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) ]
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1
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I

[}
*
4

O ‘O‘ I

M 4 v . . 3

(A2 (B> o

Frrrr

FIGURA A-13. Posibles formas de ruptura de una cuiia
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Asi, la resistencia tltima del suelo (P;), para todos los tipos de suelo, puede ser

determinada con la siguiente expresion:
P, =W, +d(cF, + DyF,) (A-19)

donde:
P;= resistencia ultima del suelo para un desplazamiento ascendente de la tuberia,
asumiendo K = 0 (F/L).
W,= peso efectivo de la cuna de! suelo por unidad de longitud (F/L). Usando la ecuacion
para Y (mostrada abajo) donde se considera el contenido de agua del relleno.
d=  didmetro exterior del tubo (L)
c=  cohesién (o S,) del suelo sobre el tubo (F/L?)
Y= peso efectivo del suelo (F/L*)
= Yac - Yzo para profundidades debajo del agua.
= Ydoy T W(¥sar - Yary) para profundidades encima del agua.

= profundidad desde la superficie del suelo hasta encima del tubo (L)

=
-_
I

factor de separacion (adimensional) mostrada en la figura A-14 y el la figura A-15.

Las curvas para F. y F,; mostradas en la figura A-14 y A-15 son expresadas como

funcién de la relacién (D/d), y el angulo de friccion interna (@).

10 T T v L) T

FIGURA A-14. Factor de ruptura (fc)
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FIGURA A-15. Factor de ruptura (fg)

Suelos arcillosos

Las pruecbas indican que el mayor desplazamiento relativo, se encuentran en el orden
del 10% al 20% de la profundidad a la parte superior del tubo (D), son requeridas para
movilizar la resistencia total del levantamiento. El desplazamiento que corresponde a P; puede

ser expresado como una funcidon de la profundidad “D", y se encuentra entre el rango
p p Y g

siguiente;
D D
< Yy < e A-20
10055 (A-20)

Sin embargo, el valor de X; puede ser estimado en ¢l rango:

A g <A (A-21)
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Suelos arenosos

Las pruebas indican que ¢l menor desplazamiento relativo se encuentra en el orden de
1% a 2% de la profundidad a la parte superior del tubo (D), son requeridas para movilizar la
resistencia total del levantamiento para la densidad de la arena baja. El desplazamiento que
corresponde a P, puede ser expresado como una funcion de la profundidad "D", y se encuentra

entre el siguiente rango:

D D
— <y £ — A-22
100 717 50 (a-22)
Sin embargo, ¢l valor de K; puede ser estimado en el rango:
B 1007,
R g, <19 (A-23)

D D
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