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Resumen

En el presente trabajo se realizé un analisis comparativo entre dos de los codigos internacionales
mas relevantes usados el nuestro medio para el disefio de tuberias a presion en proyectos
hidroeléctricos como lo son el codigo ASME y el codigo CECT. Para el cual se definid los
criterios de disefio propuesto por cada codigo, asi como también las consideraciones adicionales

a tomarse en cuenta para un factible disefio.

Bajo condiciones reales de disefio para un proyecto hidroeléctrico se determinaron los espesores
requeridos para cada codigo verificandose asi los esfuerzos generados en la tuberia tales como:
esfuerzos circunferencial, longitudinal y equivalente, adicionalmente, se verifico el esfuerzo de
Von Mises a través del desarrollo de modelos computacionales bajo el método de elementos

finitos en el software Simulation Mechanical.

Por ultimo, establecidos los espesores de disefio después del andlisis de elementos finitos, se
verifico nuevamente los esfuerzos generados no solo para la presion de disefio, sino que también
para la presion de prueba hidrostatica asegurando que estos esfuerzos sean menores que los

maximos esfuerzos admisibles del material determinados para cada codigo.

Palabras claves: codigo ASME, cédigo CECT, tuberia a presion, espesor, esfuerzos, esfuerzo

de Von Mises.
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Abstract

In this paper was made a comparative analysis between two of the most relevant international
codes that are been used in the medium for the design of penstocks in hydroelectric projects,
these codes are ASME code and CECT code. For each code was defined the design proposed,

as well as additional considerations taken into account for a workable design.

Under real condition of the design for a hydroelectric project were determined the thicknesses
required for each code and verifying the stresses generated in the penstocks such as:
circumferential, longitudinal and equivalent stresses, additionally, the Von Mises stress was
verified through computer models that was developed under the finite element method in the

Simulation Mechanical software.

Finally, once have been established the thicknesses of design after the finite element analysis,
it was again verified the stresses generated not only for the design pressure, but also for the
hydrostatic test pressure ensuring that these stresses are more less than the maximum allowable

stresses material determined for each code.

Keywords: ASME code, CECT code, penstocks, thickness, stress, Von Mises stress.
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1. Introduccion

Segun las modificaciones en el PLAN MAESTRO DE ELECTRIFICACION 2013 - 2022
(2013), Ecuador registrard un aumento en la demanda de electricidad para el afo 2017 que

puede llegar a una tasa de crecimiento medio del 21.3 % de su consumo actual (Lideres, 2013).

Para mitigar esta deficiencia energética el gobierno central se fij6 como objetivo principal crear
multiples proyectos hidroeléctricos que no sélo satisfagan la necesidad de consumo de energia
eléctrica a nivel nacional, sino que también conviertan al Ecuador en un pais exportador de
energia, rompiendo el esquema de pais dependiente de recursos generados por la explotacion
del petréleo, y para ello el Estado Ecuatoriano desde el afio 2007 ha puesto en marcha el cambio
de “’La Matriz Energética’’ adoptando politicas publicas en lo que respecta al sector eléctrico
con lo que impulsa la construccion de varios proyectos hidroeléctricos, dentro de los cuales son
8 los considerados emblematicos o Mega construcciones, denominados asi por su capacidad
energética que aportan al Sistema Nacional Interconectado que sera aproximadamente

2.822 MW que corresponden casi al doble de la demanda actual de electricidad en el pais.

La creacidon de estos megaproyectos involucra un despliegue de enormes estudios técnicos
ingenieriles, que van desde la factibilidad del proyecto hasta su rentabilidad a corto y largo
plazo, pasando por un meticuloso proceso de estudio de disefio de cada uno de los elementos

que conformaran la central hidroeléctrica.

Si bien es cierto todos los elementos que componen este tipo de obras son de gran relevancia y
cumplen un rol importante en su funcionamiento dentro de una central hidroeléctrica, ésta
investigacion se enfoca en el calculo del espesor de la tuberia a presion, la cual si no se adoptan
métodos de calculo especificos puede carecer de solidas bases técnicas, lo que obliga al
profesional a buscar criterios de disefio internacionales debido a que en el pais no se dispone de

un manual o cédigo para el calculo de este tipo de tuberias a presion.

Sin duda alguna hay varios cddigos internaciones para el disefio de este tipo de tuberias, sin
embargo ;qué codigo proporciona los criterios adecuados para el disefio factible y eficiente de
la tuberia cumpliendo con todos los estdndares de calidad, asi como de seguridad? en éste
trabajo se tratara los criterios de céalculo de dos de los codigos mas usados en el pais como lo

son: American Society of Mechanical Engineers-ASME, Seccion VIII, division 1 (reglas para



la construccion de recipientes a presion) y Comité Européen de la Chauderonnreie et de la
Tolerie -CECT (Design, Manufacture and Erection of Steel Penstocks of Welded Construction

for Hydro Electric Installations).

De acuerdo con Lezama (2014, pag. 4) el codigo ASME nace a causa de multiples catastrofes
producidos por disefios defectuosos en calderas de la época con la finalidad de salvaguardar la

vida de los trabajadores de las cercanias.

No fue sino en 1880 cuando ASME se fundd, en la cual estuvieron inmersos grandes
personalidades de la época como lo fueron: George Westinghouse, Robert H. Thurston, Willis

H. Carrier y Thomas Edison y otros (Skemp, 2003, pag. 28).

Desde entonces la tarea principal de esta entidad ha sido desarrollar normas para estandarizar
el disefio de calderas y recipientes a presion, y es en el afio de 1915 donde ASME supera su
primer gran hito y publica su primer codigo: Bolier & Pressure Vessel Code (Reglas para la
construccion de calderas estacionarias y para las presiones permisibles de trabajo). Este primer
codigo se conocido como la Edicion 1914, y desde la fecha éste ha estado en constantes
revisiones ¢ incluso se publicaron codigos acordes a nuevas necesidades como se describe en

la tabla 1 (Rodriguez Lezama, 2014, pags. 5-6).

Desde su primera edicion del codigo ASME, Seccion VIII, Division 1 en 1968 ha pasado por
innumerables correcciones y verificaciones constantes teniendo asi la edicion del 1 de julio del

2013 en New York su ultima publicacion actualizada.

Acorde con ASME (2013, pag. 6), en esta tltima revision el codigo proporciona informacion
sobre los requisitos para el disefio, fabricacion, pruebas y certificaciones de recipientes
sometidos a presion ya sean interna o externa superiores a los 0.103 [MPa] (15 psi), asi como
los materiales utilizados para estas aplicaciones especificas lo que lo hace idoneo para el calculo
de espesor de una tuberia a presion en proyectos hidroeléctricos, debido a las altas presiones

que se generan por los saltos hidraulicos.



Tabla 1. Publicaciones ASME

Aiio Codigo

1914  Seccion I Calderas de Potencia.

1923 Seccion IV Calderas para Calentamiento de Agua.

1924 Seccion II Especificaciones de Materiales.

1928  Seccion VIII Recipientes A Presion no sometidos a Fuego Directo.

1937 Seccion IX Calificaciones de Soldadura.

1965  Seccion III Componentes de Plantas Nucleares.

1968  Seccion VIII Div. 1 Codigo para Recipientes a Presion.

1968 Seccion VIII Div. 2 Reglas Alternativas para Recipientes a Presion.

1969 Seccion X Recipientes a Presion de Plastico con Fibra Reforzada.

1971 Seccion V Ensayos No Destructivos.

1974 Seccion IX Se incluyen las calificaciones para soldadura por Brazing.

1997 Seccion VII Div. 3 Reglas Alternativas para Recipientes a Alta Presion.
Seccion III Div. 3 Sistemas de Contencion y Empacado para Transporte de

1998  Combustible Nuclear Desgastado y Desechos con Alto Nivel de
Radioactividad (Rodriguez Lezama, 2014).

Nota: Se muestran los distintos cédigos de ASME vy sus afos de publicacion
Adaptado de: Lezama (2014).

Otro de los codigos es CECT que para muchos no es conocido, sin embargo, dentro del
dimensionamiento de tuberias a presion para proyectos hidroeléctricos es una de las opciones

de preferencia debido a sus criterios de disefio.

Su publicacion fue realizada en 1979 existiendo una revision en 1984 y desde ese entonces se
ha mantenido su contenido; no obstante, debido al incremento de aplicaciones industriales la
Syndicat de la Chaudronerle, Tuyauterle & Maintenace Idustrielle (SNCT), por medio de su
division Code de Construction des Tuyauteries Industrielles (CODETI) deciden desarrollar un
nuevo codigo para el disefio y fabricacion de tuberias a presion que, no es mas que la nueva
version del CECT publicado en 1979. Esta actualizacion se compone de 3 divisiones. Division
1 (tuberias industriales), division 2 (tuberias de conduccion) y division 3 (tuberias forzadas)
que no es mas que la aplicacion de las divisiones 1 y 2 a requerimientos de instalaciones

hidroeléctricas (AFIAP, 2014).



Hoy en dia, para la solucion de problemas de disefio es bastante usual incorporar dentro de sus
procesos el método de elementos finitos (MEF), ya que se ha convertido en una eficaz
herramienta dentro del area de la ingenieria. Sus aplicaciones son innumerables, sin embargo,
tiene una fuerte concentracion en el analisis estructural en vista de que posibilita tener una
solucion aproximada del disefio o caso en estudio; de la misma manera permite determinar los

esfuerzos y deformaciones a las que estd sometido mediante cargas aplicadas.

Para aclarar la idea sobre el método de elementos finitos Pezzotti & Antico (2008, pags. 3-4)
sostienen que el método aplicado a un modelo espacial consiste en subdividir al cuerpo en partes
mas pequefias que toman el nombre de “elementos”; los cuales tienen puntos en comun
denominados “nodos” y a partir de los desplazamientos que generan éstos puntos es donde se
encuentra la solucion del sistema y proporcionan los esfuerzos y deformaciones del cuerpo

analizado.

En la figura 1se muestra de forma grafica la aplicacion del método de elementos finitos.

Figura 1. Cuerpo sélido y cuerpo con elementos finitos.
Nota: Se muestra un cuerpo antes y después del aplicar el método de elementos finitos.
Elaborado por: H. Torres (2016).

Pese a que cada vez es mas frecuente el uso de este método en la solucion de problemas de
ingenieria por sus utilidades, el método tuvo ya sus inicios en la edad antigua, como lo describe
Carnicero (pag. 3) estos primeros calculos se dieron con Arquimedes para encontrar el volumen
de cuerpo solidos, también los egipcios en sus piramides y en Oriente para el calcular el valor

de Pi.

En los ultimos afios el método de elementos finitos ha sumado un invaluable aliado para su

ampliacion y desarrollo en forma masiva, y ha sido el avance y desarrollo tecnolégico de la



computadora el que ha permitido desarrollar softwares de gran capacidad para el analisis
estructural aplicando el MEF; dando paso a que la investigacion tenga un rol importante en la
actualidad. Uno de estos softwares fue ALGOR el cual reforzo el conocimiento de MEF (Pérez

Mitre, 2004, pag. 29).

En sus inicios ALGOR Corporation se dedic6 al desarrollo de softwares para el analisis de
piezas mecanicas con el método de elementos finitos y fue tal su éxito que afios mas tarde fue
adquirida por Autodesk, asi lo publico en su blog informativo en el que comunico a sus usuarios

que se firmo el acuerdo para la adquisicion de ALGOR (Autodesk, 2008).

Actualmente a este software se lo conoce como Autodesk Simulation Mechanical (2016), que
ha integrado dentro de sus funciones no solo plantillas para al andlisis estructural, sino que
también plantillas para el andlisis de flujo de fluidos, analisis térmicos mediante modelos

tridimensionales.

Ha sido tal el impacto de estas aplicaciones que no solo permiten el analisis de nuevos disefios,
sino que también van enfocadas a realizar analisis de disefios que en su momento no contaron
con esta herramienta y poder predecir su comportamiento estructural. Asi se tiene el caso de:
Finite Element Analysis for Steel Bifurcation Pipe of Zhanghewan Pumped Storage Power
Station (publicacion de Atlantis Press). Donde el bifurcador de la tuberia de presion junto con
su apoyo de hormigon armado fueron sometidos a un analisis mediante MEF (Keding & Yang,

2014, pag. 1230).

Para éste analisis se partié de las condiciones de disefio, geometria, y asi mismo de las

propiedades mecanicas de los materiales de los elementos de andlisis.

Luego de haber hecho el analisis de los casos propuestos para este disefio especifico se concluyo
que el disefio del bifurcador cumplia con todas las condiciones; que los esfuerzos producidos
eran menores que el esfuerzo de fluencia del material y que el apoyo de hormigén absorbia los
esfuerzos producidos por el bifurcador, de la misma forma se puedo observar las deformaciones

de estos elementos como se muestran en la figura 2 (Keding & Yang, 2014, pag. 1230).

Cabe recalcar que el método de elementos finitos es un método numérico matematico y que la

solucion que presenta es una aproximacion a la solucion real y por ende estd sometida a una



apreciacion de error, la cual queda a criterio del analista despreciarla o no para fines de sus

calculos.
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Figura 2. Deformaciones en mm
Nota: Deformaciones en mm del bifurcador y del apoyo de hormigén después del analisis de elementos finitos.
Adaptado de: Keding & Yang (2014, pag. 1228)

Finalmente, para realizar un analisis comparativo de los codigos, éstos se someten al calculo
del espesor de una tuberia de presion considerando condiciones reales de un proyecto
hidroeléctrico y determinando asi cual de éstos codigos permite desarrollar un disefio factible
dentro de los requerimientos propios de un proyecto hidroeléctrico. Ademas, sus resultados son
analizados mediante modelos computaciones con el método de elementos finitos para verificar
los esfuerzos, estados tensionales y deformaciones unitarias y asi, tener un comportamiento

aproximado del mismo.



2. Materiales y métodos

Las tuberias a presion de proyectos hidroeléctricos por sus caracteristicas geométricas y
prestaciones se consideran como recipientes cilindricos de pared delgada ya que la relacion
entre su diametro externo y espesor siempre tendra un valor mayor a 10 (Rodriguez Lezama,

2014, pag. 13).

D/t >10

Figura 3. Cilindro de pared delgada
Nota: Definicion de cilindros de pared delgada.
Elaborado por: H. Torres (2016).

En ésta definicion se basan los cédigos ASME y CECT para calcular el espesor de una tuberia
a presion, tomando en cuenta que se producen esfuerzos circunferenciales y longitudinales al
interior de la misma. Ambos codigos plantean sus ecuaciones para calcular el espesor de una
tuberia en base a esfuerzos circunferenciales ya que por lo general este esfuerzo es mayor que

el esfuerzo longitudinal, teniendo asi:

ASME (2013, pag. 18), en su seccion UG-27 “espesor de los recipientes bajo presion interna”.

P-R

R — 1
S'E-0.6-P ‘)

t

CECT en su seccion CODETI (2006, pag. 611).

P-R
S-E-P

Donde:
P: presion interna de disefio [MPa].

R: radio interno [m].



t: espesor del recipiente [m].
S: maximo esfuerzo admisible del material [MPa].

E: eficiencia de las juntas de soldadura.

Como se observa estas ecuaciones son muy parecidas y no son mas que una variacion de la
clasica ecuacion de esfuerzos circunferenciales para recipientes cilindricos de pared delgada

(Gere, 2002, pag. 565).

(=R (3)
N

Sin embargo, cada codigo propone sus respectivos criterios de célculo partiendo de las

ecuaciones propuestas. A continuacion, se describe cada término utilizado.

2.1. Presion interna de diseno

La presion interna de disefio para este tipo de tuberia tanto para ASME como para CECT, esta

dada por la ecuacion de la relacion presion-elevacion (Mott, 2006, pag. 57.).

P =vy-Ah (4)
Donde:
y : peso especifico del agua. [N/m’]
Ah: Altura de caida bruta [m], valor medido que corresponde al nivel maximo de operacion

aguas arriba del embalse hasta el nivel del eje de la turbina.

chimenea de
embalse  presa equilibrio

1 \ nivel de embalse | I” |
s Tdz

72

galeria de

. 4 tubena Ah
7% - ———  conduccion

forzada

valvulas

m descarga

canal de

Figura 4. Gradiente de presion

Nota: Presion desarrollada por la diferencia de alturas entre el nivel maximo de operacion del embalse y el eje
de la turbina.

Adaptado de: Herrero (2015).



La presion generada por Ah se la considera como la maxima presion que producira la caida de
agua, sin embargo, no necesariamente el espesor generado por esta presion gobernara toda la
tuberia ya que aguas arriba de la turbina la presion ira decreciendo a razon de que Ah también

lo haga.

2.2.Radio interno

Al igual que la presion, el radio interno de la tuberia se define a partir de estudios previos a la
aplicacion de las ecuaciones de ASME y CECT. En este caso para determinar el radio de la
tuberia se aplica la ecuacion de Bondsht descrita en Castillo Rodriguez (2010, pag. 55) en la
cual se considera la altura de caida bruta del agua existente y el caudal con el que se disefa el

proyecto hidroeléctrico.

2R=1.27- ﬂ (5)
' (13 . Ah)0.1423
Donde:
Q: caudal de disefio [m?/s], determinado mediante los estudios hidroldgicos y meteoroldgicos

propios de la zona del proyecto realizado por varios afios.

A diferencia de la presion y el espesor que iran en decrecimiento, el radio interno de la tuberia

se mantendra constante a lo largo de toda su longitud.

2.3.Maximo esfuerzo admisible del material

Para efecto de comparacion se utiliza el mismo material para la aplicacion de ambos c6digos.
El material seleccionado es un acero en plancha ASTM A537 clase 1 cuyas propiedades se
describen en la tabla 2.

Tabla 2. Acero ASTM A537 Clase 1

Esfuerzo de Esfuerzo de
Espesor t
Clase fluencia Sy tension St
(mm)
(MPa) (MPa)
345 485 <65
1

310 450 >65<100

Nota: Esfuerzos de fluencia y ultimo del material a utilizarse.
Adaptado de: ASME, II Material Part A, Ferrous Material Specifications (2013, pag. 1002)



Para ASME el maximo esfuerzo admisible del material depende estrictamente de la temperatura
de operacion a la que estard expuesta la tuberia; a diferencia de que este méximo esfuerzo
admisible generalmente da como resultado al aplicar un factor de seguridad al disefio, teniendo

asi:

§=2 (6)

Donde:
Sy: Esfuerzo de fluencia. [MPa]

Fs: factor de seguridad.

ASME estipula los maximos esfuerzos admisibles para cada uno de los materiales aceptados
para el disefio de recipientes a presion. Asi para un material ASTM AS537 clase 1 el maximo
esfuerzo admisible para distintos rangos de temperatura de operacion se los encuentra en el
codigo ASME II, Materials Part D, Properties (2013, pag. 24) donde se tiene un maximo
esfuerzo admisible S = 138 [MPa] para el material seleccionado correspondiente a una
temperatura de operacion entre -30 a 40 °C, rango en el que se encuentra la temperatura de

trabajo a la que estara expuesta la tuberia a presion (15 - 22 °C).

Para el caso de CECT el maximo esfuerzo admisible del material es determinado de forma
tradicional; es decir aplicando un factor de dimensionamiento (C’) o factor de seguridad al

disefio para asi obtener este maximo esfuerzo.

CECT no plantea un solo valor para el factor de dimensionamiento, si no que estipula varios
valores dependiendo de las condiciones en las que se desarrollara el proyecto hidroeléctrico.
Estas condiciones estan intimamente relacionadas con la disposicion de la tuberia tales como:
si ésta estard expuesta a la intemperie, si estard instalada en un tunel de forma libre o si ésta
estara confinada con el tinel y si es que existirdn inyecciones de hormigén las cuales se
destinaran a absorber parte de los esfuerzos producidos por la presion del agua y transmitirlos
al tinel CECT (1984, pag. 24). Estos valores para el factor de dimensionamiento se pueden

seleccionar de la tabla 3.

El factor de dimensionamiento seleccionando es C’= 1.7 correspondiente a una tuberia

cilindrica expuesta o libre en un tunel, con lo que al dividir el esfuerzo de fluencia del material
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para este factor de dimensionamiento se obtiene un maximo esfuerzo admisible de

S = 202.94 [MPa].

Tabla 3. Factores de dimensionamiento

Loading case: .
Permanent Intermittent . .
(as per para. 2 of Annexure f Exceptional or accidental forces
10 orces forces
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
" o0 kst o g
Factors C": 2l .8 g o] v o % gé ‘q"; 2
el 5 8 8 |—-5]| 3828 o o0 | 532 2 2 2
_ ' — s & g s 2 MR = K= 2 = _i:" < > g =)
o perm. = Re/C S| 2=| & £Eg| e8| B 2 |EBE| 25| 5| &g
Z|E8 5 2a| 209 S g EsS| %5 | 3| &8
S| 58 ) x5 2 o g = = 2 S 5 7] g ]
Factors C" E|lRg 2 =) - O © S5wo| 22 Zha
o SN g 5| &% 2879 2 9
p critical = C". p max. O S = 233 8 s
= = 2
(a) (b) | (b) (a)
half- i total
Penstock condition full | full | full <§§;‘t full | empty | empty |  full Vaguum full | full
section
Types of factors
Types of work
a:
Exposed o free in tunnel 1.7 2 1.5 o 1.3 o o 1.2 1.6 1.2 1.2
b:
Buried 1.7 2 1.5 o 1.3 o o 1.2 1.6 1.2 1.2
c:
Buried and concreted 1.5 1.8 1.3 1.6 1.3 1.5 2 1.2 o 1.2 1.2
d:
In concreted tunnel without | 1.5 | 1.8 1.3 1.6 1.3 1.5 2 1 . 1 1.2
collaboration of the rock
e:
steel lining | 11| 5 1 1.6 1 1.5 2 o I R
In concreted only.
tunnel with |.considered
collaboration | f:
of the rock | plate +
concrete 2 2.5 _ 1.6 1.8 o 2 o o o o
+ rock
assembly

Nota: Se muestran los factores de dimensionamiento conforme al tipo de cargas y las condiciones de la tuberia.
Adaptado de: CECT (1984, pag. 24).
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2.4.Eficiencia de las juntas de soldadura

La eficiencia de las juntas de soldadura puede considerarse como un factor adimensional de
calidad de la soldadura realizada en la tuberia, es decir el grado de confiabilidad de ellas y ésta
depende esencialmente de los tipos de juntas y del grado de examinacion de las mismas (Leon

Estrada, 2001, pag. 3).

ASME (2013, pags. 114, 115), especifica en la seccion UW-12 “JOIN EFFICIENCIES” los
valores de los factores para la eficiencia de las juntas de soldadura realizadas mediante procesos

por arco o gas; sin embargo, previo a la seleccion del factor de eficiencia se deben categorizar

SEE UW-3(b)
& ——.6 f(\ i <
L%

-5 C
UL
®

las juntas por su tipo.

Figura 5. Tipos de juntas soldadas

Nota: Se observan las distintas juntas soldadas existentes en un recipiente a presion.
Adaptado de: ASME (2013, pag. 111)

Donde las juntas:

Tipo A: juntas soldadas longitudinales y espirales.
Tipo B: juntas soldadas circunferenciales.

Tipo C: juntas soldadas con bridas.

Tipo D: juntas soldadas para las boquillas de conexion, ASME (2013, pag. 111).

Como se menciono la eficiencia de la junta soldadura depende del tipo de junta y del grado de
examinacion de la misma teniéndose asi una examinacion completamente por radiografia y
examinacion por ultrasonido para los lugares que sean designados como inaccesibles o en los

que la examinacion por radiografia no sea posible.
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Para el caso de CECT los factores de la eficiencia de las juntas soldadas se especifican en su
anexo [V “TECHNICAL SPECIFICATION FOR WELDING”. Previamente a la seleccion del
factor el material utilizado debe ser categorizado de acuerdo con los requerimientos de disefio

conforme a la tabla 4.

El material utilizado ASTM A537 clase 1 satisface completamente los requerimientos de la

tabla 4, para clasificarse como un material de clase 1.

Tanto para ASME como para CECT al seleccionarse un valor de E = 1.00 que es el maximo
valor que puede tomar, se plantea que las juntas de soldadura seran revisadas en su totalidad en

la tuberia asi asegurando la calidad de los cordones ejecutados y seguridad del disefio.

Tabla 4. Categorizacion del material

Class I Class II Class 111
A.1 | Steel processing Open hearth or electric furnace or equivalent The same as for Classes
(para. 2.2.) (LD process....) I and II or, according to
(to be started by the steel producer) the cases air-enriched
blown steel
(for 30 % O2)
A.2 | Delivery condition Killed and normalized The same or with con- Normalized or with con-
(para. 2.3.) or treated (quenched trolled temperature at trolled temperature at
and tempered) the end of rolling, then | the end of rolling, then
killed. killed or, possibly semi-
killed
A.3 | Chemical characteristics | Carbon, manganese, silicon, sulphur, phosphorus Carbon, sulphur,
checked on melts and any alloy elements. phosphorus and
(para. 2.4. and 4.1.) possibly, silicon
A.4 | Guaranteed mechanical |4.1.1. Tension: 4.1.1. Tension
characteristics yeild point and tensile strength elongation |4.1.2. Bending
(para. 2.4. and 4.1.) 4.1.2. Bending 4.1.3. Possibly, impact
4.1.3. Impact test, possibly in the aged condition test (on special
request)
A.5 | Acceptance unit Per sample (= plate) Per plate as trolled or, Per lot, melt or fraction
for treated steels, per of melt
sample
A.6 | Ultrasonic Edges over 50 mm Scanning inspection No required
examination wide and screen
(para. 4.1.4.) pattern

Nota: Se muestran los requerimientos para la clasificacion del material utilizado.
Adaptado de: CECT (1984, pag. 45).
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2.5.Consideraciones adicionales

Adicionalmente a los criterios de calculo que propone cada cédigo, se establecen criterios
adicionales que en su mayoria se definen como no mandatorios; es decir, que estan sujetos a
eleccion del disefiador a considerarlos y aplicarlos. Dentro de los cuales se tiene:

2.5.1 Espesor minimo

Se establecera un espesor minimo para la tuberia que corresponde al espesor por transporte y
manejo, estara determinado segun la ecuacion de The Pacific Gas and Electric Company
(ASCE, 1993, pag. 16).

~ 288 (7)
Donde:

D: diametro interior de la tuberia [m].

Este espesor sera el minimo que puede adoptar la tuberia para evitar deformaciones en el
transporte del material en bruto y de posibles deformaciones de redondez y curvatura que pueda

sufrir la tuberia una vez fabricada e instalada.

Figura 6. Material deformado por transporte
Tomado de: Maestranza Belga (2016)

2.5.2 Espesor por corrosion
Es comiin en muchos de los proyectos adoptar un sobre-espesor adicional debido a la corrosion

generado por el agua en las paredes de la tuberia. Este valor adicional queda a criterio de las
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especificaciones propias del proyecto en cuanto al valor considerado puesto que un incremento
en exceso generara costos innecesarios ya que su finalidad es la de preservar el tiempo de vida

util para el cual es disefiado la tuberia los cuales oscilan entre 30 a 50 aios.

Ademas, este espesor adicional sera considerado una vez determinado el espesor requerido de

disefio y su valor no se tomara en cuenta dentro de los calculos de verificacion de esfuerzos.

2.5.3 Cargas excepcionales

También denominas cargas accidentales y corresponden en su mayoria a fuerzas externas
provocadas por eventos climaticos (lluvia, viento o nieve), periodos ciclicos (fatiga), sismo y
efectos generados por golpe de ariete producidos al cerrarse la valvula de proteccion de la

turbina.

ASME (2013, pag. 691) en su contenido “ENDNOTES” apartado 15, establece un factor de 1.2

de incremento correspondiente a cargas excepcionales.

Para el CECT (1984, pag. 24), los factores de cargas excepcionales se pueden tomar de la

tabla 3, “factores de dimensionamiento” correspondiente a cada caso.

Estos valores de cargas excepcionales afectaran directamente la presion de disefo; es decir que
son factores multiplicadores de la presion obtenida por Ah, siendo ésta la maxima presion de

disefio.

2.5.4 Prueba hidrostatica

La realizacion de una prueba hidrostatica tiene el caracter de mandatorio para los dos codigos
ya que al realizarla garantiza que la tuberia una vez instalada y sometida a esta prueba, los
esfuerzos y deformaciones que se produzcan no superen los maximos esfuerzos admisibles

establecidos por cada codigo.

Para ASME (2013, pags. 73, 74) en su seccion UG-99 “STANDAR HYDROSTATIC TEST”,
se establece que los recipientes a presion y sus partes seran sometidos a una prueba hidrostatica
con una presion de 1.3 veces la presion de diseno (Py = 1.3 - P), una vez que su fabricacion e

instalacion hayan sido finalizadas.

Py: Presion de prueba hidrostatica. [MPa]
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De la misma forma para CECT (1984, pag. 24) en la tabla 3 “factores de dimensionamiento” se

designa un factor para la prueba hidrostatica igual a 1.3 veces la presion de disefio.

2.5.5 Verificacion de esfuerzos
De forma general se verificara que los esfuerzos producidos al determinar el espesor de disefio
no excedan el maximo esfuerzo admisible del material o que a su vez el factor de seguridad

resultante no sea menor al factor de seguridad impuesto por cada codigo.

Teniendo asi los siguientes esfuerzos a verificar:
Esfuerzo circunferencial. — Para la verificacion de este esfuerzo se partira de las ecuaciones

propuesta por cada uno de los codigos. Entonces:

Para ASME (2013, pag. 18).

_P-(R+0.6-1)

(8)
¢ t-E

Para CECT (2006, pag. 611).

=P-(R+t) (9)
¢ t-E
Donde:

Sc: Esfuerzo circunferencial [MPa].

Esfuerzo longitudinal. — Para el caso de este esfuerzo se considerard el efecto de Poisson
(Cedefio, 2014, pag. 69).
S;=v-S, (10)

Donde:
Si: Esfuerzo longitudinal [MPa].

v: coeficiente de Poisson del acero.

Esfuerzo equivalente. — Determinado a partir de los esfuerzos circunferencial y longitudinal

respectivos (Cedefio, 2014, pag. 69).
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Seq:\]sg'*'slz—(sc'sl) (1)
Donde:
Seq: Esfuerzo equivalente [MPa].

Esfuerzo equivalente de Hencky — Von Mises. — Se la conoce también como la teoria de la
distorsion maxima y se la determinara a partir de los esfuerzos principales (04,0, y 03)

correspondientes a los ejes X, y, z respectivamente (Solidworks, 2010).

1 1 1
Sym = 5(01 —03)* + 5(02 —03)° +§(03 —01)? (12)

Donde:

Svm: Esfuerzo equivalente de Von- Mises [MPa].

Figura 7. Esfuerzos de Von Mises

Nota: Se muestran los esfuerzos principales de Von Mises producidos en un recipiente cilindrico.
Adaptado de: Autodesk Simulation Mechanical (2015).

Para facilidades de calculo, la verificacion de este esfuerzo se lo toma de a partir de los
resultados obtenidos de los modelos computacionales creados en Autodesk Simulation

Mechanical.
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Todos estos esfuerzos descritos deberan cumplir que:
S¢S

S <S

<S (13)

Seq <
Sym < S

Finalmente, la verificacion de los esfuerzos debe cumplirse tanto para el calculo del espesor

requerido como para los esfuerzos debidos a la presion de prueba hidrostatica.
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3. Resultados y discusion.

Para la obtencion de los resultados de espesor de la tuberia se considera los siguientes datos:

3.1. Consideraciones previas

Caudal de diseio

Se tomara un valor de Q = 40 [m?/s].

Altura de caida bruta

Valor medido entre las cotas 1000 y 865 (msnm), con lo cual Ah = 135 [m].

Radio interno de la tuberia

Calculado mediante la ecuacion de Bondsht (Castillo Rodriguez, 2010, pag. 55).
Q0.4268

2R =127 s (14)

Con lo que el radio de la tuberia sera de R = 1.47 [m], no obstante, por facilidades constructivas

se adopta el radio de R = 1.50 [m].

Velocidad del fluido (v)
Se calcula a partir de la ecuacion de flujo volumétrico (Mott, 2006, pag. 154).
Q=v-A (15)

Donde:
v: velocidad del fluido [m/s].
A: 4rea de la tuberia [m?.

Con lo que se obtiene una velocidad del fluido v = 5.66 [m/s].

Efectos de golpe de ariete (hg)

Para la cual se aplica la formula de Micheud (Rivas & Sanchez, 2007-2008, pag. 9).

L.
g .g-

<

(16)

&

Donde:

hg: cabeza generada por efectos de golpe de ariete [m].



L: longitud de la tuberia [m], para este caso la longitud total de conduccion del agua sera de
4900 [m].

g: constante de gravedad [m/s?l.

T.: tiempo de cierre de la valvula de proteccion de la turbina. Se dispondra de una vélvula tipo
mariposa con un desmultiplicador eléctrico con un tiempo de cierre

T, = 140 [s].

Teniendo asi un incremento en la cabeza hy, = 40.42 m, que representa aproximadamente el

30 % de la altura de caida neta. Dando como resultado un factor k; = 1.3 de carga excepcional

por efecto del golpe de ariete.

Adicionalmente, no se considera las pérdidas generas por friccion ya que se espera que estas
sean minimas; y que las curvaturas de sus accesorios son disefiadas de tal forma que se puedan

reducir en lo posible las pérdidas.

Presion de disefio
Determinada a partir de la ecuacion 4 ya mencionada afectada por el maximo valor de los
factores de carga excepcional en este caso k; que corresponde a los efectos de golpe de ariete.

Asi, se tiene una presion de disefio P = 1.72 [MPa], que se toma como presion interna de disefio.

3.2.Resultados

Una vez definidos los criterios para cada codigo y establecidas las consideraciones previas, se

obtuvo los siguientes resultados en su forma comparativa.
En la tabla 5 se observa los factores de seguridad determinados por cada codigo.

Tabla 5. Factores de seguridad

Codigo Fs.
ASME 2,5
CECT 1,7

Elaborado por: H.Torres (2016).

A partir de estos valores de factor de seguridad y de acuerdo a los criterios planteados se obtiene

valores para los maximos esfuerzos admisibles del material descritos en la tabla 6.
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Tabla 6. Maximos esfuerzos admisibles

Caodigo S [MPa]
ASME 138
CECT 202,9

Elaborado por: H. Torres (2016).

En la figura 8, se observa la relacion porcentual de los méaximos esfuerzos obtenidos

correspondientes a cada codigo con respecto al esfuerzo de fluencia del material seleccionado.

= Fy mFy

W ASME m CECT

Figura 8. Relacion porcentual
Nota: Se muestra la relacion porcentual de los maximos esfuerzos con respecto al esfuerzo de fluencia.
Elaborado por: H. Torres (2016).

A partir de estos maximos esfuerzos admisibles y de acuerdo a los criterios planteados
anteriormente se obtuvo los espesores minimos requeridos para el disefio de la tuberia a presion
expresados en la tabla 7.

Tabla 7. Espesores requeridos

Caédigo t [m]
ASME 0,019
CECT 0,013

Elaborado por: H. Torres (2016).

Obtenidos los espesores requeridos para el disefio de la tuberia a presion se comprueba que los
esfuerzos producidos sean menores que los maximos esfuerzos admisibles; para ello se realiza
a través de las ecuaciones descritas en la seccion 2.5.5. Para efecto del esfuerzo de Von Mises
éste se lo obtiene de los modelos computacionales realizados en Autodesk Simulation

Mechanical.
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La obtencion de este esfuerzo se realiz6 a partir de las propiedades mecéanicas del material y de
las propiedades geométricas de la tuberia, teniendo para este caso una virola (seccion de la

tuberia) de 3 [m] de longitud con un radio interno de 1,5 [m].

I Editor de materiales: Acero ASTM A53 X
Suscar Ql [Identidad] Aspecto 2 |Fisico 2
Materiales de documento > a i=~ P Informacién
Nombre ~ Categoria » Térmico basico
M AceroAsTMAS3 Metal ¥ Mecinico
u Genérico Varios Comportamiento  Isétropo %
Médulo de Young 210,000 GPa o
Coeficiente de Poisson (,30 =3
s v> Biblioteca de materiales de Inventor v> E =~ Médulo cortante  76908,000 MPa 2.
> Inicio Nombre ~ Categoria = Densidad 7,850 g/em’ =
Acero Metal
Acero inoxidable Metal ¥ Resistencia
Acero inoxidable AlSI 440C, soldado Metal Limite de elasticidad 345,000 MPa $
Acero inoxidable, 440C Metal Resistencia ...a a traccién 485,000 MPa s
Acero inoxidable, austenitico Metal T e
Ararm = lasridn Matal

Figura 9. Propiedades mecanicas

Nota: Se muestra las propiedades mecanicas del material ASTM AS537 clase 1 tomadas del editor de materiales.
Elaborado por: H. Torres (2016).

Determinadas las propiedades tanto mecanicas como geométricas de la tuberia se prosigue a
generar el mallado y ubicar las restricciones. Para este caso especifico en los extremos de la
virola se colocan restricciones del tipo fijas ya que esta serd unida a otras virolas por medio de
soldadura y las reacciones producidas en estos puntos son necesarias para determinar el espesor

del cordon de soldadura.

Figura 10. Restricciones fijas
Elaborado por: H. Torres (2016).
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Luego se designan las cargas que afectaran al modelo, teniendo para este caso una carga de

presion interna de 1,72 [MPa].

Magnitude
@ Pressure
Magnitude Pa
O Traction
X Magnitude 0 Pa
Y Magnitude 0 Pa
Z Magnitude 1] Pa

Follows Displacement

Description

OK Cancel

Figura 11. Asignacién de cargas
Elaborado por: H. Torres (2016).

En la tabla 8 se aprecian los distintos esfuerzos obtenidos en la verificacion para la presion de
disefio de 1,72 [MPa].

Tabla 8. Verificacion de esfuerzos

Cadigo S [MPa] Sc [MPa] Si[MPa] Seq [MPa] Svm [MPa]
ASME 138 136,81 41,04 121,6 180,29
CECT 202,9 200,17 60,05 177,91 337,47

Nota: Se muestra los esfuerzos producidos por la presion de disefio de cada uno de los codigos.
Elaborado por: H. Torres (2016).

Tanto el esfuerzo circunferencial, longitudinal y equivalente del codigo ASME como del codigo
CECT cumplen que:

Sc<S

S <S

Seq =S
No obstante, el esfuerzo de Von Mises resultante del modelo computacional de la figura 12 no
cumple con lo dispuesto anteriormente. De igual manera en la figura 13 se observa los
correspondientes valores para los factores de seguridad resultantes a partir de los esfuerzos de

Von Mises calculados.
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Stress
von Mises
Ni(mA2)

Stress
wvon Mises
NAm~2)
3,374668e+008
3,056854¢+008

1.802903e+008
1.6403862+008

147787 e+008 2.73904e+008 4
1.315353e+008 2,421226e+008 *
1,152836+008 2.103411e+008
9,003195e+007 1.785597 +008 /
8,278028e+007 1,487783e+008 N 7
6,652861e+007 1,140060+008 A
5,027694e+007 8,321547 e+007
3402527 e+007 5,1434905e+007
1.77736e+007 1,965263e+007
2
2
-E"
2
Load Case: 1o0f1 Load Case: 1 0f 1
Load Case Description: Load Case Description Load Case Description: Load Case Description
Maximum Value: 1,8029e+008 N/(m"2) Maximum Value: 3,37467e+008 N/(m"2)
Minimum Value: 1,77736e+007 N/(m*2) Minimum Value: 1,96526e+007 N/(m"2)

Figura 12. Esfuerzos de Von Mises de ASME (izquierda) y CECT (derecha)
Elaborado por: H. Torres (2016).

Stress Stress

wvon Mises von Mises
Factor of Safety Factor of Safety

19.41081 17 5549

17.66109 1590164

1591137 14,24338

14,161649 1259513

1241192 1094187

10,6622 9.288612

89124749 7635359

7.162751 5,982006

5.413027 4328838

3,663304 267558

191358 1.022323
Load Case: 10f 1 Load Case: 1o0f 1
Load Case Description: Load Case Description Load Case Description: Load Case Description
Maximum Value: 19,4108 Maximum Value: 17,5549
Minimum Value: 1,91358 Minimurm Value: 1,02232

Figura 13. Factores de seguridad de ASME (izquierda) y CECT (derecha)
Elaborado por: H. Torres (2016).

Se obtuvo un valor de 1,91 y 1,02 de factor de seguridad tanto para el codigo ASME y el cédigo

CECT respectivamente. Se podria adoptar estos valores como aceptados ya que son mayores
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que 1, puesto que el minimo valor para un factor de seguridad no puede ser menor que la unidad,

sin embargo, no estan dentro de los criterios establecidos por cada codigo.

En este punto se vuelve iterativo el calculo del espesor de la tuberia para conseguir que el

esfuerzo de Von Mises sea menor que el maximo esfuerzo admisible del material para ambos

codigos.

Para la verificacion se plante6 para el codigo ASME un espesor de 0,025 [m] y para el codigo

CECT un espesor de 0.019 [m], los esfuerzos resultantes se los puede observar en la figura 14.

Stress
von Mises
NAmM"2)

Stress
von Mises
Ni(m*2)

1.80213e+008
1,114382e+008 : 1.639535e+008 5
1.013544e+008 <> 1.47604e+008 g
9,127067 e+007 v 1,314345e+008

8,11869e+007 1,15175e+008

7.110312e+007 % 9.891553+007
6.101935e+007 L 2.265604e+007

5,093557 +007 6.639654e+007
4,08518e+007 5.013705e+007
3.076802e+007 3.387755e+007

2.068425e+007 1.7618068+007

1.21522e+008

!
Y

\‘X‘\
AL

Load Case: 1 of 1 Load Case: 1o0f 1

Load Case Description: Load Case Description Load Case Description: Load Case Description

Maximum Value: 1,21522e+008 N/(m*2) Maximum Value: 1,80213e+008 N/(m"2)

Minimumn Value: 2,06842e+007 N/(m*2) Minimum Value: 1,76181e+007 N/(m"2)

Figura 14. Esfuerzos de Von Mises de ASME (izquierda) y CECT (derecha) corregidos.
Nota: Se muestra los esfuerzos de Von Mises con los nuevos espesores adoptados.
Elaborado por: H. Torres (2016).

De igual forma a partir de los esfuerzos correspondientes para cada codigo mostrados en la
figura 14, se verifico los valores calculados para los factores de seguridad que se observan en
la figura 15, teniendo se asi un valor de 2,83 y 1.91como valores minimos para ASME y CECT
con lo que cumplen satisfactoriamente a los valores establecidos previamente por cada codigo

(2.5 y 1.7 respectivamente).
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Para los espesores adoptados las verificaciones de los esfuerzos se detallan en la tabla 9, donde
se observa que a partir de éstos nuevos valores de espesores los distintos esfuerzos producidos

cumplen en su totalidad que:

S, <S
S <S
Seq < S

Tabla 9. Verificacion de esfuerzos definitivos

Cédigo  S[MPa] Sc[MPa] Si[MPa] Seq[MPa] Svm [MPa]
ASME 138 104,2 31,27 92,64 121,52
CECT 202,9 137,5 41,25 122,21 180,21

Nota: Se muestra los esfuerzos producidos por los nuevos espesores adoptados de cada uno de los codigos.
Elaborado por: H. Torres (2016).

Stress
von Mises
Factor of Safety

Stress
von Mises

Factor of Safety

1867936 1958218

g 17,8154

1520532 K

1391128 16,04863

1252725 14,28185

11.14321 1251507

9759175 10,74829

8375138 8981514

6991102 7.214736

5.607065 5.447957

4223020 3681179

2.838992 1914401
Load Case: 10f 1 Load Case: 1 of 1
Load Case Description: Load Case Description Load Case Description: Load Case Description
Maxirum Value: 16,6794 Maximum Value: 19,5822
Minimumn Value: 2,83899 Minimum Value: 1,9144

Figura 15. Factor de seguridad de ASME (izquierda) y CECT (derecha) corregidos.
Nota: Se muestra los esfuerzos de Von Mises con los nuevos espesores adoptados.
Elaborado por: H. Torres (2016).

Por ultimo, se verificé que los esfuerzos producidos por la presion de prueba hidrostatica no
superen al maximo esfuerzo admisible del material establecido por cada codigo cuyos

resultados se aprecian en la tabla 10.
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Tabla 10. Verificacion de esfuerzos a presion de prueba hidrostatica

Codigo S [MPa] Sc [MPa] Si[MPa] Seq [MPa]
ASME 138 135,49 40,65 120,43
CECT 202,9 178,75 53,63 158,88

Elaborado por: H. Torres (2016).
De esta forma se verifico que los espesores adoptados para el disefio de la tuberia a presion para
cada codigo luego de ser sometidos a modelos computacionales bajo el método de elementos
finitos satisfacen con los criterios propuestos y que, ademas los esfuerzos producidos tanto por
la presion de disefio como la presion de prueba hidrostatica son menores que el maximo

esfuerzo admisible establecido para cada codigo.

27



4. Conclusiones.

Para determinar el maximo esfuerzo admisible del material para CECT, éste se calculd a partir
del factor de seguridad impuesto por el codigo que fue de 1,7 teniendo asi un
S =202,9 [MPa], a diferencia que en ASME el méaximo esfuerzo admisible ya est4 tabulado y
corresponde a la temperatura de trabajo a la que se sometera la tuberia seleccionando un
S =138 [MPa], con lo cual se concluye que el maximo esfuerzo admisible de CECT tendra un
47,03 % adicional de capacidad para absorber los esfuerzos producidos al interior de la tuberia

con respecto a ASME.

Establecidos los maximos esfuerzos y las consideraciones necesarias se determiné el espesor
requerido, teniendo para CECT un espesor t = 0,013 [m], y para ASME t = 0,019 [m]

representando asi un incremento del 46,15 % adicional respecto al espesor calculado por CECT.

A partir de los espesores calculados se verifico los distintos esfuerzos producidos al interior de
la tuberia con los cuales tanto para el codigo ASME como CECT los esfuerzos circunferencial,
longitudinal y equivalente no superaron al maximo esfuerzo admisible del material establecido
por cada codigo. Dentro de estos esfuerzos, el valor mas alto represent6 un 99,14 % para ASME

con respecto al maximo esfuerzo admisible y un 98,65 % para CECT respectivamente.

Adicionalmente, al verificar los factores de seguridad resultantes producidos por los esfuerzos
de Von Mises tomados de los modelos computacionales creados en el software Simulation
Mechanical se determiné que estos eran inferiores a los factores de seguridad establecidos por
cada codigo con lo cual se establecio un proceso iterativo que en consecuencia se obtuvo como
espesores de disefio para CECT; t= 0,019 [m], y para ASME; t = 0,025 [m], generando asi en
CECT un incremento de 46,15 % respecto al espesor requerido determinado anteriormente y en
ASME un incremento del 31,57 %. Sin embargo, en ambos casos se obtuvo un incremento de

0,06 [m] con respecto a los espesores requeridos para cada codigo.

Determinados los espesores de disefio se verificd para la presion de prueba hidrostatica
Pu = 2,24 [MPa], los esfuerzos producidos al interior de la tuberia, teniendo asi para ASME un
esfuerzo maximo que corresponde al 98,18 % del maximo esfuerzo admisible y para CECT un

esfuerzo maximo que corresponde 88,10 % de su maximo esfuerzo admisible.
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Finalmente, una vez realizada la comparacion de los resultados entre ambos codigos se
determind que el codigo ASME respecto al codigo CECT permitio obtener un factible disefio
para una tuberia a presion en un proyecto hidroeléctrico con un espesor de disefio de

t=0,025 [m] el cual cumple con las exigencias y estandares tanto de calidad como de seguridad.
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6. Anexos.

6.1.Licencia Autodesk Simulation Mechanical — version estudiantil

About Autodesk Simulation Mechanical (B4-bit) n

AUTODESK
SIMULATION MECHANICAL

I\ AUTODESK

Autodesk Simulation Mechanical 2016 Trademarks and Credits:
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Copyright (c) 2015, Autodesk, Inc. Al rights reserved. © 2015 Autodesk, Inc. Allrights reserved.

All use of this Software is subject to the terms and conditions
of the Autodesk license agreement accepted upon installation

LETLETNIE Educational Student Version of this Software and/for packaged with the Software.
License Expiration: viernes, Marzo 22, 2019
il ber: This product or service may incorporate or use background
Serial Mumber: 900-19266413 Autodesk technology components. For information about
License Behavior: Extendable these components, dick here: o

Product Information
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