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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL
ANALISIS DE FLEXIBILIDAD EN SISTEMAS DE TUBERIAS".

AUTORES: RICARDO ANDRES GARCIA VILLAMIZAR, GERSON FABIAN REY
NINO™.

PALABRAS CLAVE: TUBERIA, FLEXIBILIDAD, SISTEMAS, ANALISIS,
ESFUERZOS, DEFORMACIONES, CALFEM, MATLAB.

DESCRIPCION:

El desarrollo de un andlisis de flexibilidad es una de las etapas finales y mas
importantes en el disefio de un sistema de tuberias, su objetivo es obtener datos
acerca de las deformaciones, desplazamientos y esfuerzos presentes en la tuberia,
para luego ser comparados con la norma aplicada y establecer soluciones
adecuadas si se excede el limite admisible, actualmente los métodos manuales para
el céalculo de flexibilidad resultan algo extenso y complejos, por lo que se han
desarrollado software especializados para este tipo de analisis.

El uso de este tipo de programas se limita a compafias dedicadas a la explotacion
de hidrocarburos y otros sectores industriales, debido al elevado costo de estas
herramientas su uso se dificulta en el ambito académico, el proyecto presentado a
continuacion tiene como fin desarrollar una herramienta computacional para el
andlisis de flexibilidad en sistemas de tuberias, permitiendo asi su uso en la
universidad industrial de Santander y abriendo nuevas ramas de investigacion en la
escuela de ingenieria mecanica. El desarrollo del proyecto se hara mediante el
software matematico MATLAB, del cual la universidad posee una licencia completa
y su uso es frecuente en diferentes materias de analisis numérico, facilitando de
este modo la implementacion de esta herramienta.

" Trabajo de grado
" Facultad de ingenierias Fisico-Mecéanicas.Escuela de ingenieria mecanica.Director: Manuel de Jesus Martinez, PhD en
ingenieria mecénica.Codirector: William Pinto Hernandez, PhD en ingenieria mecénica.
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL TOOL FOR FLEXIBILITY
ANALYSIS IN PIPE SYSTEMS'.

AUTHORS: RICARDO ANDRES GARCIA VILLAMIZAR, GERSON FABIAN REY
NINO™.

KEYWORDS: PIPE, FLEXIBILITY, SYSTEMS, ANALYSIS, STRESSES,
DISPLACEMENTS, CALFEM, MATLAB.

DESCRIPTION:

The development of a flexibility analysis is one of the final and most important stages
in the design piping system, its objective is to obtain data about the deformations,
displacements and efforts present in the pipe, and then to be compared with the
norm applied and establish appropriate solutions if the admissible limit is exceeded,
currently manual methods for calculating flexibility are extensive and complex, so
specialized software has been developed for this type of analysis.

The use of this type of program is limited to companies dedicated to the exploitation
of hydrocarbons and other industrial sectors, due to the high cost of these tools, their
use is difficult in the academic field, the project presented below is intended to
develop a computational tool for the analysis of flexibility in piping systems, allowing
its use in the industrial university of Santander and opening new branches of
research in the school of mechanical engineering. The development of the project
will be done using the mathematical software MATLAB, of which the university has
a full license and its use is frequent in different subjects of numerical analysis,
facilitating the implementation of this tool.

" Degree work
" Faculty of Physical-Mechanical Engineerings.school of mechanical engineering. Director: Manuel de Jesus Martinez, PhD in
mechanical engineering.Co-director: William Pinto Hernandez, PhD PhD in mechanical engineering.
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INTRODUCCION

La cadena industrial de hidrocarburos ha tenido un notable crecimiento en los
altimos afos, convirtiéndose en pieza clave para la economia mundial y el desarrollo
econdémico de algunos paises!. En Colombia este sector representa una fuente
importante de los ingresos del pais, por lo que es de suma importancia para esta
industria contar con las herramientas de ingenieria necesarias para la
implementacion de nuevos proyectos que permitan evaluar el tratamiento industrial
y transporte de hidrocarburos, siendo las tuberias uno de los elementos mas

importante del sistema.

La elaboracién de un nuevo proyecto de tuberias requiere de una secuencia de
pasos, donde es necesario tener en cuenta una serie de factores que son de gran
importancia para obtener una solucion tecnolégica y econdémica, el andlisis de
flexibilidad es una de las etapas finales del proceso de disefio y es el factor mas
importante ya que este determina los esfuerzos, deformaciones y desplazamientos
gue se presenta en el sistema de acuerdo a las condiciones de trabajo planteadas,
de este modo permitiendo obtener las zonas de criticidad del sistema y generar las

soluciones correspondientes?.

Los analisis de flexibilidad en sistema de tuberias se pueden hacer de forma manual
o por medio de herramientas computacionales, las cuales tienen una gran ventaja
respecto a los métodos convencionales ya que son mas precisas, brindando asi un
analisis mas exacto. Este tipo de herramientas poseen licencias de gran costo, por
lo que solo acceden a estas las grandes compaiiias de hidrocarburos, limitando asi

el uso académico de estas.

1 FEDESARROLLO. (2014, diciembre 14). Evaluacion de la contribucion econémica del sector de hidrocarburos colombiano
frente a diversos escenarios de produccion. Recuperado 6 de marzo de 2019, de https://www.repository.fedesarrollo.org.co
2 RABEK, G. (1982). Instalaciones térmicas (1.2 ed.). Caracas, Venezuela: Universidad central de Venezuela.p59.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El andlisis de flexibilidad en sistemas de tuberias es una de las etapas finales de
disefio y la mas importante, su objetivo es obtener datos acerca de las
deformaciones, desplazamientos y esfuerzos presentes en la tuberia para luego ser
comparados con la norma aplicada y de este modo establecer si se encuentra
dentro de los rangos admisibles de operacion, este tipo de analisis son de vital
importancia en los diferentes sectores industriales que requieren transporte de
fluidos, la industria petrolera y del gas en especial debido a su gran crecimiento en
la ultima década requieren de la ampliacion de sus sistemas tuberias o del remplazo
de sus lineas de tuberias ,por lo que exigen este tipo de analisis.

La manera mas eficiente de realizar este analisis es mediante softwares
especializados como CAEPIPE, CAESARII entre otros. Este tipo de herramientas
facilitan la entrada y visualizacién de los datos necesarios para definir un sistema,
junto con algunos métodos manuales permiten al usuario manejar facilmente
variables de entradas, ademas el trabajo de desarrollo de los modelos es rapido y
genera graficamente secciones y elementos criticos, brindando asi una excelente

idea de la flexibilidad del sistema mediante resultados confiables.

El acceso a este tipo de software es bastante limitado debido a los elevados costos
de adquisicion de sus licencias, normalmente solo tienen acceso las compafias
privadas donde se manejan grandes montajes de tuberias, se puede afirmar que
una licencia de este tipo de programa puede superar los $30.000.000 millones de
pesos colombianos, lo cual hace dificil su acceso para uso académico en paises
gue su ubican por debajo de la produccién mundial de hidrocarburos, como lo es el

caso de Colombia.

16



1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El costo elevado de las licencias de software para el analisis de flexibilidad en
sistemas de tuberias limita su uso académico, en base a esta problematica se
propone desarrollar una herramienta computacional que realice el célculo de
flexibilidad en sistemas de tuberias, es decir un programa que realice el calculo de
esfuerzos, deformaciones y desplazamientos y los compare con los esfuerzos
admisible presentados por la nhorma ASME B31.3 y de este modo determinar las

zonas criticas del sistema para generar las soluciones correspondientes.

La herramienta computacional se desarrollara mediante el software matematico
Matlab, ya que este posee una interfaz de facil manejo y compresion para el usuario,
por otro lado se cuenta con la licencia de este, por medio de los convenios que
posee la Universidad Industrial de Santander con la entidad prestadora del servicio,
facilitando el acceso a este software, reduciendo el costo econdémico del presente
proyecto y facilitando el aprendizaje del programa a los demas estudiantes que ya
poseen un conocimiento basico en Matlab proveniente del uso de este en otras

areas estudio de la facultad de ingenieria mecéanica.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar e implementar una herramienta computacional para el analisis de

flexibilidad en sistemas de tuberias.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer los requerimientos para el analisis de flexibilidad en un sistema de
tuberias y recopilar la bibliografia necesaria para desarrollar la herramienta
computacional.

e Desarrollar la herramienta computacional mediante el lenguaje de programacion
del software matematico MATLAB.

e Desarrollar una interfaz de facil manejo y compresion que permita hacer el
ingreso de datos al sistema.

e Implementar una serie de ejemplos que permitan verificar el correcto

funcionamiento del programa.

18



3. MARCO REFERENCIAL

3.1 GENERALIDADES

Los sistemas de tuberias hoy en dia son de gran relevancia en la industria, es por
esto que, al momento de realizar la seleccidn del tipo de tuberia, sus dimensiones
y geometria, es necesario garantizar que la caracteristica de esta no contemple un
gran cambio con los gradientes de temperatura y desplazamientos debidos a
fuerzas externas e internas; asegurando la integridad y confiabilidad de dicho

sistemay asi evitar el mal funcionamiento.

El concepto de tuberia se tomara como el de un cuerpo cilindrico de seccion circular
que se limita de sus alrededores por una pared de espesor constante; creando asi

un cuerpo anular.

3.1.1 Consideraciones Geométricas. EL tratamiento geométrico de los sistemas

de tuberias juega un papel muy importante dada su ubicacion en el plano?, por lo

que es importante establecer reglas geométricas, cabe resaltar que todos los
programas tienen sus reglas geométricas por lo que se definiran algunas reglas
generales:

e La tuberia debe componerse Unicamente de dos elementos, tramos rectos de
longitud L y de codos que son cuerpos toroidales que poseen un radio de su
linea de centro y un angulo central (0)

e Para cambiar la direccion solo se podran utilizar codos y las rectas adyacentes
llegan y salen como tangentes inicial y final de este arco.

e Elsistema de coordenadas se define de mano derecha, es decir cuando se giran
los ejes en sentido positivo, el vector polar de giro se dirige hacia el tercer eje.

3 1bid., p. 64
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llustracién 1. Sistema isométrico para esquema de tuberias en el espacio.

e Lalongitud recorrida desde el comienzo desde el comienzo de la linea va a ser
la variable principal, por esta razon se coloca el comienzo de la tuberia en el
origen del sistema de coordenadas, de tal manera que el primer elemento se
ubique en uno de los planos principales que forman los tres ejes.

¢ No se deben ubicar componentes u elementos en planos oblicuos, es de resaltar
que en las aplicaciones practicas esto ocurre con menor frecuenciay se prefiere

dirigir los tramos en direcciones paralelas y perpendiculares.

llustracion 2. Ubicacion de la tuberia en el sistema de coordenadas y la descripcion

de su trayectoria.

e Se debe tener en cuenta la direccion deseada en los cambios de trayectoria,
para esto se debe definir el signo del &ngulo central de codo de este modo se

tendra una descripcion geométrica precisa.
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3.2 SOLICITACIONES EN TUBOS POR PRESION INTERNA

La presion interna se considera la principal carga mecanica de las tuberias, los
demas efectos dependen de algunas condiciones externas y varian de acuerdo con
el lugar de operacion, por lo que a continuacion se analiza el comportamiento de la

tuberia bajo la presién interna®.

Se considerara un tubo recto de longitud L con diametro exterior D, e interior
D;,teniendo adentro la presion manométrica P contra la presion atmosférica.
El espesor de la pared es S y definen las siguientes ecuaciones basicas:

De—D;

s=222 ()

6 D,=D;+25(2)

El sistema de unidades utilizado debe ser coherente en todas sus dimensiones y
unidades, de las dimensiones geométricas del tubo se definen las siguientes

ecuaciones:

2
Seccion transversal de flujo  A; = D‘4 T @)

De?-Dj?
4

Seccion anular del materia A, =  (4)

De*-D;*
-1 (5

Momento de inercia de la seccion [ =

Momento de resistencia W = DL/Z (6)

Las solicitaciones para considerar son las siguientes:

a) Traccion por la presién interna en direccion tangencial y axial.

b) Compresion por la presion interna en direccion radial

c)Flexion por el peso propio de la tuberia y por la expansién térmica

d)Torsion por las mismas cargas mecanicas.

“bid., p. 69
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Para el estudio de las solicitaciones mencionadas anteriormente se consideraran

dos tipos de tuberias las de pared delgada y las de pared gruesa.

3.2.1 Tubos de Pared Delgada. La presion interna provoca en el tubo tres
diferentes tensiones que se estudian a continuacion®, para esto se somete un
pedazo de tubo recto, tapado en ambos terminales para que de este modo actue la

presion, sobre las tapas se generan las siguientes fuerzas:

[lustraciéon 3. Calculo de la tensién axial en tubo recto

I )
N/

Estas fuerzas se transfieren al material del tubo y causan tensiones de traccién en
direccién axial, paralelas con el eje que restablecen el equilibrio de las fuerzas

externas e internas:

FP:aaAa (8)
Igualando estas dos ecuaciones se despeja tension g,
—p A _ D _ P D _ PD;i
Og =P Ag P D,2-Di2 ~ 4S Dy, 4S ©)

Esta tension esta siempre presente en la tuberia excepto en el caso donde la tuberia
se encuentre abierta en ambos extremos, lo cual es imposible para el transporte de

fluidos.

5 Ibid., p. 71
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3.2.2 Tensiones Radiales y Tangenciales. La presion interna es la causante de
tensiones tangenciales y radiales, para analizar este tipo de tensiones se selecciona
un elemento de longitud L,se efectia un corte transversal en el cual las tensiones
de la parte inferior se restablecen mediante las tensiones tangenciales o; presentes

en el material®.

llustracion 4. Calculo de la tension tangencial en tubo recto de pared delgada.

Sobre esta seccidn de tuberia actian las siguientes fuerzas:
a) La fuerza externa que se deriva de la presion interna.

b) La reaccion interna del material de la tuberia.

La fuerza interna y externa se encuentran en equilibrio y bajo esta condicion se
determina la tension, para calcula esta fuerza externa se tomara un elemento con
angulo central dg y se integrara la fuerza elemental dF que actlia sobre la superficie
del mismo, cabe resaltar que la presion genera una fuerza perpendicular a la
superficie en direccion dF, y esta se varia con el angulo ¢ ,siendo siempre radial.
Para calcular la fuerza resultante se integran las componentes horizontal y vertical

dF, y dFy el célculo de la fuerza elemental seré:

|de| = PLdp 2! (10)

Con las componentes:
dF, =cos|ds| Yy dF, =senq |dg| (11)

¢ Ibid., p. 72
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Los limites de la integracién son ¢ = 0°...180°
Fp=J, dFy =0 yF, = [, dF, = PD;L (12)
De los resultados de la integracién se obtiene que una fuerza vertical sobre la

seccion de corte de la tuberia.

Las tensiones que actuan sobre las superficies de corte se equilibran:
20, S 1= PD;L (13)
De donde se despeja la tension tangencial:
o,_PD; (14)

2S

Si se observa la tension axial es aproximadamente la mitad de la tension tangencial,

la definicion hallada anteriormente para para la tension tangencial aplica para

~ . .z S
espesores pequefio relativo a el diametro - < 0,05.

También es necesario determinar la componente radial de compresion, la cual varia
bruscamente en la pared y debe compensar la presion interna, cabe resaltar que en
la parte exterior es igual a 0 ya que no se generan tensiones de este tipo en esta

parte, se define la tensién radial como:

P
Orm = —3 (15)
Donde el signo negativo indica que es una tension de compresion

3.2.3 Esfuerzo Equivalente. Para tener una vision general de las tensiones del
sistema es posible establecer una tension equivalente, que representa el estado
general del material y es un indicador de la resistencia y de la solicitacion maxima
permisible. Segun el teorema de Mohr se calcula el esfuerzo equivalente’:

7 Ibid., p. 74
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llustracién 5. Tensiones principales en la pared de tubos rectos

Or
Ot = - 0,

Or

=242 =20 (16)

bib P _ DmP
2

3.2.4 Tubos Rectos de Pared Gruesa. Las tensiones previamente halladas, solo

presentan resultados satisfactorios para tubos de pared delgada, en caso en que el

espesor sobrepase el 8% del didmetro, se presentara un error, por este motivo hay

que llevar un estudio mas profundo para determinar las tensiones axiales, radial y

tangencial®.

llustracién 6. Tensiones en tubos de pared gruesa

o. + do,

De acuerdo con las anotaciones de la figura se analiza el equilibrio de las fuerzas
internas y el desplazamiento de un elemento diferencial que se ubican entre los
radios ry r +d, teniendo el angulo central dg,el calculo completo de estas
tensiones tiene afin con el calculo para tensiones de tuberia de pared delgada por

esta razon se resumiran los resultados mas importantes:

® bid., p. 75
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a) La tension axial es constante e igual.
PD;
Oo= g (17)
b) La tension tangencial se varia para el didmetro intermedio

D, <D <D,

__ PD;

i De?
o =2 (1+2) (18)
c)La componente radial es:

PD;

2
o, = E(l - ’j)—z)s 0 (19)
Y se varian entre los limites
Ori = =P y 0re=0
En la siguiente grafica se puede apreciar las variaciones de las tensiones radiales y
tangenciales, el parametro entre las cuervas es la relacion entre el didmetro interior
e interior, se observa que los maximos de las dos tensiones estan en la superficie

interior del tubo y en el exterior tiene sus minimos.

llustracién 7. Variacién de las tensiones tangencial y radial en tubo de pared gruesa

"
= 10,
. @\ D; /0,
: ]
: / g
. /7 0ok o,
: A
s /
&2 -
g 4\‘ = 6
1 -'IR’ —
0.8 \ g
0.6 ‘@ R = b
N =
04
N o
0.2 \&" )
4 \\ — i
-2 Vs
< -04 / A A A/
S o o /' /]
l‘ou 1 | oo /1]
-to 23 sifar |fo.0 fos | = D; 10,
g

01 02 03 04 a5 06 a7 08 0§ 1.0
0/0y ——a

Fuente: G. RABEK. Instalaciones térmicas. Variacion de las tensiones tangencial y

radial en tubo de pared gruesa [imagen]. p. 76. [Consultado: 7 de octubre de 2019].
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La tension equivalente compuesta para tubos de pared gruesa se obtiene a partir
de la aplicacién del teorema de Mohr y del teorema de la equivalencia del trabajo
de deformacioén®:

oM =o0,_0,=2 (Z—I;i) (Z—’;) (20)

of =2 (00 = V3(22) (%) 21)

4S

A continuacién, se puede observar la distribucion de esfuerzos para las
componentes axial, tangencial y equivalente previamente halladas, el parametro de
las curvas de relacion sera:

A

>
®

llustracién 8. Distribucién de las tensiones en la pared de un tubo de régimen
elastico.

Fuente: G. RABEK. Instalaciones térmicas. Distribucion de las tensiones en la pared

de un tubo de régimen elastico [imagen]. p. 74. [Consultado: 7 de octubre de 2019].

° Ibid., p. 77
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3.2.5 Estado General de los Esfuerzos. De acuerdo con la teoria de resistencia
de materiales un tramo de tuberia representa una viga, su carga se compone de la
presion interna, del peso propio de la tuberia mas la de la masa de su aislante y de
Sus accesorios, estas componentes a su vez representan flexion en el plano vertical
de la tuberia que generaran posteriormente esfuerzos que actlan en direccion

axiallo.

Para el caso en el que el plano de la tuberia no coincida con la direccién de las
cargas externas o de las trayectorias, se presentara un momento torsor que gira
alrededor del eje de la tuberia y que causa tensiones cortantes, de este modo el
estado general de los esfuerzos sera muy compuesto, a continuacion, se
presentaran las formulas y el estudio de estas de forma general sin entrar en

detalles ya que corresponde a teoria de resistencia de materiales.

3.2.6 Solicitaciones por Flexion. Las solicitaciones por flexion tienen una variacion
lineal a lo largo del tubo generando esfuerzos maximos en los hilos externos de la
tuberia, en su hilo exterior tensiébn méaximay en su hilo interior compresién méaxima,
la componente axial por la presion interna no tiene variacion y permanece constante
y el resultado de las dos tensiones tiene un comportamiento asimétrico, esto se
debe la configuracién de cada una de las tensiones mencionadas anteriormente, al
momento de obtener una resultante en la parte superior se suman y en la parte

inferior se restan.

10 |bid., p. 80
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llustracién 9. Distribucion de las tensiones por flexion y la composicion con las
componentes axiales.

+of, a, Ga + ot

’

A B
—

-ofn

o, — ofy,

PD;

M
0qt=0q + 051 = ¢ +Tf (22)

3.2.7 Solicitaciones por Torsiéon. El momento torsor causa tensiones cortantes en

el plano perpendicular del tubo su distribucién se observa a continuacion*.

llustraciéon 10. Tensiones cortantes en el tubo.

Siendo I, el momento polar de inercia.

1 pid., p. 81
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llustracion 11. El estado de las tensiones en un cubo elemental.

%
/ r

|

Cortando un cubo elemental de la pared del tubo, se indican todas las componentes
por presion interna, debido a los momentos torsor y flector, del teorema de la
equivalencia de los trabajos de deformacion se deduce!?:

0, = \/3aa2 (%922) + (afmz + 3"[‘m2) (%)2 (24)

Del esfuerzo equivalente de la flexion y la torsion se puede demostrar que la tension

eqguivalente total o, tiene siempre su valor maximo en la superficie interna.

3.2.8 Solicitaciones por Temperatura. Los materiales tienden a alterar sus
dimensiones con la temperatura y para los aceros al carbono a una temperatura de
100[°c] se pueden obtener dilataciones lineales aproximadas de 1,1 mm por metro,
los valores exactos se pueden extraer de las tablas de la norma B31.3, que contiene

estos valores para materiales comunes en la construccion de redes de tuberia®s.

La expansion de un tubo se lleva a cabo en tres dimensiones, aunque para su
estudio solo se tiene en cuenta el efecto lineal a lo largo de la tuberia. En caso de

que el cuerpo no tenga suficiente libertad para expandirse en direccion axial se

12 |bid., p. 81
Bypid., p. 100
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presentaran fuerzas elevadas permitiendo de este modo que el material alcance su

l[imite de resistencia.

llustracion 12. Expansion de tubo recto.

La elongacioén para un tramo de tuberias sin la restriccion de los soportes seria:

AL = g,L (25)

Donde en ¢, es el coeficiente absoluto de expansién térmica y aplica para

temperaturas entre 21[°C] hasta la temperatura t.

Los empotramientos impiden los desplazamientos lo cual genera una compensacion
mediante una fuerza de compresiéon F;,aplicando la ley de Hooke se obtendra la

tension resultante.
O-T = StE (26)

Ademas de estas tensiones las reacciones de empuje hacia los empotramientos son

grandes y se calculas de la siguiente manera:
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3.2.9 Dilatacion Térmica de las Tuberias. Para el analisis de la dilatacién térmica
que sufren las tuberias se tomara como referencia un tramo de tuberia empotrado

a ambos lados y su debido sistema de coordenadas.

llustracion 13.Ubicacion del sistema de coordenadas para analizar la expansion

térmica.

El origen de coordenadas se coloca en uno de los empotramientos de acuerdo con
las reglas geométricas previamente establecidas para sistemas de tuberias, el otro

empotramiento se encuentra sobre la abscisa!4.

llustracion 14. Estudio de la dilatacion térmica en el plano.

y“ a B
/ N\

4 1pid., p. 102
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Se trazan lineas paralelas con altura y a la abscisa y a su vez separadas a una
altura dy, las lineas paralelas cortan la tuberia en los puntos, a, B, ¥, 6. La
temperatura permanece constante a lo largo de la tuberia y no hay cambio de
material lo que significa que el coeficiente absoluto de expansion térmica no varia
Ja dilatacion térmica aumenta proporcionalmente las dimensiones pero las
posiciones mutuas conservan sus angulos relativos, lo que significa que no
distorsiona su trayectoria, tomando los diferencial ds; y ds, se puede observar que
las longitudes horizontales de los elemento son diferentes debido a que poseen

diferente inclinaciéon sobre la abscisa.

llustracion 15. Calculo de la expansion térmica.

\e

dy;
dy>

Se puede observar que las proyecciones en el eje paralelo (dx1 y dx2) van en la
misma direccion y tienen diferente magnitud, mientras que las proyecciones
verticales (dy; y dy,)son iguales pero en diferente direccion, teniendo en cuenta las
orientaciones y las magnitudes de las proyecciones ,las componentes horizontales
se suman y las componentes verticales se cancelan debido a sus orientaciones
opuestas, de este modo se concluye que la elongacion residual coincide entonces

en la direccion de la abscisa y no tiene componente vertical.
De este modo la regla principal sera:

La expansion térmica tiene como efecto el desplazamiento del punto terminal a lo

largo de la recta que une los dos puntos finales de la trayectoria y puede ser
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calculada como la elongacién de una barra recta cuya longitud es la distancia de los

soportes.

3.3 CODOS

Los codos pertenecen a los elementos de maxima importancia en sistemas de
tuberias y realizan los cambios de direccién de ramales rectos. Geométricamente
pertenecen a los cuerpos toroidales y se generan girando un circulo alrededor de
un eje. La distancia entre el eje del giro y el del circulo es el radio del codo que se

marca a continuacion por R*®,

llustracion 16. Generacion geométrica de un codo como superficie toroidal.

S
U
8
8
o
v
©
&
w

La presion interna provoca en la superficie interior del codo, es decir, hacia el centro
de rotacién una tension mayor y en la exterior un esfuerzo menor que una tuberia
recta del mismo diametro. Como consecuencia hay que aumentar el espesor hacia

el centro y se puede reducir hacia afuera para compensar este fenémeno. Las

15 |bid., p. 83
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normas ANSI fijan en forma de una tabla el incremento del espesor de la pared en
funcion de la relacién R/D.

De
ZR__ Y4 - - - -
i = 5.—5 factor de correccion en la superficie interior. (28)
—Ve
2R+2e
e = 5575 lactorde correccion en la superficie exterior.(29)
e

3.3.1 Deformacién de los Codos Bajo Flexién. Los codos muestran un
comportamiento particular al cargarlos por un momento flector que actta en el plano
de su linea centro. Se constata la deformacion de la seccion circular que asume una
forma similar eliptica y en consecuencia no se puede aplicar directamente los
resultados comunes de la flexion de barras curvilineas ya que este tratamiento

excluye la deformacion de la seccién transversal®®.

llustracion 17. Deformacion de los codos bajo flexion.

Se puede observar un codo con angulo central @ y su seccién circular en estado

libre de cargas por flexion. Aplicando el momento flector M, en el plano de la linea

centro la seccion se deforma y a la vez disminuye el radio y aumenta el angulo

1 |bid., p. 84
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central por A®. Para que se generen estas deformaciones deben estar presentes
tales esfuerzos que no existen en caso de flexion sin alteracién de la seccion. Como
se observa en la figura, esquematicamente debe haber tensiones que se dirigen
hacia la linea centro y ademas ejercen traccion en las lineas exteriores y

compresion en las interiores?!’.

Estas tensiones adicionales se desplazan en su propia direccidén y por eso absorben

trabajo adicional de deformacion, donde el momento flector M; hace un giro mayor

gue el que se espera con un tratamiento convencional.

La variacion del angulo central es la siguiente:
R®
AP = K — My (30)

Con la constante

9

K=1+ 1+12A2

(31)

Con el parametro

_ SR

A=

(32)

D
2

Donde K se denomina el factor de Karman o factor de flexibilidad, el parametro A es

la caracteristica de flexibilidad y se utilizan los simbolos K y h respectivamente.

Con el fin de darle al factor de flexibilidad una explicacion simple, sin tomar en
cuenta la alteracion de la seccion se deduce facilmente que para este caso sera
K=1,0. El factor de flexibilidad corrige entonces la deformaciéon considerando

factores adicionales.

Los ensayos de Hovgaard concluyen que a partir de A > 1,65 ya no existe ninguna

alteracion de la seccién y el codo se comporta como si tuviera la seccion rigida.

7 |bid., p. 86
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Hasta este valor el limite se podria considerarlo como un tramo recto equivalente a

la longitud de

0,4125D,2
Lee =—— (33)

S

Cuyo giro angular bajo la flexion My en su punto final es igual a A®. Es de interés

gue esta longitud equivalente es independiente del radio del codo R.

3.4 SOPORTES

Los soportes son accesorios usados para sostener una parte del peso del sistema
de tuberias o cualquier carga impuesta verticalmente, ademas es uno de los
factores mas importante a la hora de realizar un disefio de este tipo, ya que los
esfuerzos y desplazamientos pueden exceder las solicitaciones admisibles de
material de la tuberia y de la norma sobre la que se esta disefiando, por lo que estos
representan una solucion a este tipo de problema.

3.4.1 Soportes Flexibles. Los soportes flexibles tienen como caracteristica no
modificar el plano del sistema de tuberias, pueden ser distribuidos en diferentes
puntos del layout para aliviar la carga total compuesta por el peso de la tuberia el
aislante del material y el fluido a transportar, esto se debe a cargas de reaccién

ejercidas en sentido contrario por el accesorio®®:

La efectividad de este tipo de soporte se debe al elemento amortiguador (resorte) el
cual ofrece gran resistencia contra desplazamientos rapidos causados por carga
dindmica, mientras que permite movimientos libres bajo desplazamientos aplicados

proporcionalmente.

18 Renteria, M. (2014). Disefio de metodologia para el andlisis de flexibilidad en sistemas de tuberias. Lima, PerG: Pontificia
universidad cat6lica del Peru. p 46.
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Este tipo de soportes se clasifica en soportes de carga variable y constante y su
seleccion dependen de la variabilidad de carga que se obtenga mediante la

siguiente formulacion:
AR
V =—"+100% (34)
Donde:
IV Variabilidad (medida en %)
R Rigidez del resorte (N/m o Ib/in)

HL Carga en operacion en caliente (N o Ib)

3.4.2 Soportes Flexibles de Carga Constante. El uso de un soporte de carga
constante se hace cuando su porcentaje de variabilidad se encuentra por debajo
del 6%,la principal ventaja de este tipo de soporte es su buen comportamiento para
manejar las cargas de la tuberia cuando se somete a expansion o0 contraccion
provocadas por la carga térmica, el uso de este tipo de soporte provee protecciéon a
equipos criticos que se encuentren en la linea tales como equipos rotatorios, valvula
entre otros .Para la seleccion de este tipo de soportes se deben tener en cuenta las

siguientes consideraciones?'®:

e Carga durante operacion en caliente.
e Deformacion maxima en operacion en caliente.

e Ajuste de deformacién.

La carga y la deformacion se calculan en la etapa final del analisis de flexibilidad y

el ajuste de la deformacion es definido por el fabricante del accesorio.

9 |bid., p.47
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llustracion 18. Soporte flexible de carga constante.

Position Indicator K Rod Load Scale

and Travel Stop / Frame
Sprin g\Cover r[l / rDﬂ

Main

/ Pivot
Moveable\ Load

Spring Pivot “— Adjustment
Bolt

Fixéd Load Trunion
S&:Ligtg Spring Plate Sfin
Tension aod
Fuente: Renteria, M. (2014). Disefio de metodologia para el analisis de flexibilidad
en sistemas de tuberias. Soporte flexible de carga constante [imagen]. p.48.

[Consultado: 17 de enero de 2020].

llustracion 19. Formas constructivas de instalacion de soporte flexible de carga
constante

=\ <
. <
O ——

Fuente: Renteria, M. (2014). Disefio de metodologia para el andlisis de flexibilidad
en sistemas de tuberias. Soporte flexible de carga constante [imagen]. p.48.
[Consultado: 18 de enero de 2020]

3.4.3 Soportes Flexibles de Carga Variable. Los soportes de carga variable son

recomendados cuando su variabilidad no supera el 25 %, en la ilustracion 20 se
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pueden observar las disposiciones mas comunes para este tipo de soporte. La carga
en condicion fria para este tipo de soporte se realiza bajo la siguiente
formulacion?©:

CL = HL + A.R(35)

Donde:

CL Carga en condiciones frias (Ib)

HL Carga en operacion en caliente (N o Ib)

A Deformacién debido a condiciones caliente (in)
R Rigidez del resorte (N/m o Ib/in)

llustracion 20. Formas constructivas de instalacion de soporte flexible de carga

variable.

Fuente: Renteria, M. (2014). Disefio de metodologia para el analisis de flexibilidad
en sistemas de tuberias. Soporte flexible de carga constante [imagen]. p.50.
[Consultado: 18 de enero de 2020].

20 |bid., p.49
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4. NORMA ASME B31.3

El codigo B31 de ASME consiste en un numero de secciones publicadas para el
disefio de sistemas de tuberias sometidas a presion, clasificadas de acuerdo con el
tipo de instalacion contemplado para su desarrollo?. El estudio de este proyecto se
basara en la norma B31.3 disefiada para el analisis de tuberias de proceso, se
encuentran tipicamente en las refinerias de petréleo, plantas quimicas,

farmacéuticas entre otras.

4.1 METODOLOGIA DE ANALISIS DE FLEXIBILIDAD SEGUN EL CODIGO
ASME B31.3.

La metodologia dispuesta por el cédigo ASME B31.3, proporciona informacion util
respecto al limite de esfuerzos aceptados, ademas de la formulacion necesaria para
el calculo de estos esfuerzos, Las soluciones de flexibilidad dependeran de la
variacion de las condiciones de disefio que se puedan establecer, entre las cuales
se encuentra el cambio del tipo de soporte, la longitud de la tuberia el tipo de

material entre otras posibles soluciones que defina el disefiador??.

4.1.1 Flexibilidad de las Tuberias. Para evitar posibles fallas en el sistema de
tuberias es de suma importancia que este cuente con la flexibilidad suficiente para
contrarrestar los efectos de los esfuerzos y las deformaciones que puedan causar:

a) Falla en la tuberia y los accesorios por fatiga.
b) Fugas en las conexiones, accesorios y equipos rotativos.

c) distorsiones perjudiciales en el sistema o en los elementos que lo componen.

21 The American Society of Mechanical Engineers. (2008a). Codigo ASME para tuberias a presion, B31.3 NY, USA: ASME.
22 Renteria, M. (2014). Disefio de metodologia para el andlisis de flexibilidad en sistemas de tuberias. Lima, Per(: Pontificia
universidad catélica del Peru.
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4.1.2 Requisitos Especiales. Con la finalidad de garantizar que un sistema de

tuberias cumpla con la norma aplicada es necesario tener en cuenta los siguientes

requisitos?3:

a)

b)

c)

Los esfuerzos totales no deberan superar los estipulados por la norma ASME
B31.3, los cuales seran expuestos mas adelante.

Las fuerzas de reaccion no deben ser perjudiciales para el sistema y sus
elementos.

Los desplazamientos calculados para el sistema deben estar en el limite

recomendado.

4.1.3 Esfuerzos por Desplazamiento.

a)

b)

Comportamiento elastico: Mediante aproximaciones los esfuerzos se pueden
estimar de manera proporcional a las deformaciones totales por
desplazamiento, siempre y cuando las deformaciones estén correctamente
distribuidas y no se concentren en un solo punto.

Comportamiento sobre deformado: un sistema de tuberia que opere en la zona
de deformacién plastica, puede generar efectos perjudiciales debido a la
acumulacion de estas deformaciones en las zonas mas criticas del sistema.
Cuando se usen materiales poco ductiles es recomendable compensar la falta
de equilibrio del sistema, esto se consigue en la etapa de disefio mediante el uso

de distribucioén correcta de los soportes.

4.1.4 Deformaciones por Desplazamiento. Este tipo de esfuerzos generan

desplazamientos en la tuberia ya sea por el efecto térmico, por las reacciones del

sistema o por los desplazamientos previamente definidos, al momento de

determinar las deformaciones totales, deberan considerarse simultaneamente.

# The American Society of Mechanical Engineers. (2008a). Cédigo ASME para tuberias a presion, B31.3 NY, USA:
ASME.p38.
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a) DESPLAZAMIENTOS TERMICOS.

Un sistema de tuberias presentara cambios si este experimenta cualquier cambio
en su diferencia de temperatura. Si al sistema se le restringe la libertad de expansion
0 contraccion debido a cualquier tipo de impedimento como, equipos conectados y
elementos de sujecidon como soportes, guias y anclajes, el sistema presentara un

desplazamiento desde su lado libre.

b) FLEXIBILIDAD DE LA SUJECION.
Si se considera una sujecion fija esta se debe tener en cuenta al momento de

determinar el rango de esfuerzos por desplazamientos y sus reacciones.

c) DESPLAZAMIENTOS IMPUESTOS EXTERNAMENTE.
Los movimientos externos tendran efecto en los desplazamientos totales del
sistema, dentro de este tipo de desplazamientos podemos considerar las

condiciones sismicas y meteorologicas de una zona especifica.

4.2 PROPIEDADES PARA EL ANALISIS DE FLEXIBILIDAD.

a) Valores para el intervalo de esfuerzos: Los valores de desplazamientos térmicos
a usarse para determinar deformaciones totales por desplazamiento o para calcular
el intervalo de los esfuerzos, se determinaran usando la diferencia algebraica entre
su valor a temperatura maxima del metal y este mismo a temperatura minima del
metal para el ciclo térmico bajo analisis?“.

b) Valores para reacciones. Los valores para desplazamientos térmicos a usarse
para determinar deformaciones totales por desplazamiento para el calculo de
reacciones en soportes 0 equipos conectados se determinaran como la diferencia
algebraica entre el valor maximo (0 minimo) de temperatura del ciclo térmico bajo

analisis y el valor de la temperatura esperada durante la instalacion.

2 |bid., p.40
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c) Mddulo de elasticidad: el médulo de elasticidad de referencia E,a 21°C vy el
modulo de elasticidad a temperatura maxima y minima E,,debe considerarse de
acuerdo al apéndice en el parrafo 319.3.1(a) o (b) de la norma ASME B31.3.

d) Relacién de Poisson: Se considera 0.3 para todos los metales a cualquier
temperatura.

e) Dimensiones: para calculos de flexibilidad se debe consideras los espesores y

diametros externos de la tuberia y sus accesorios.

4.2.1 Esfuerzos de Flexibilidad. Para determinar el intervalo de esfuerzos por
desplazamiento SE, se debe calcular los esfuerzos por torsion y flexion para luego

combinarlos, el resultado de estos no puede superar el intervalo de esfuerzos

Sp = /sz + 4S5,% (36)

_ M
50 =2 (37)
i oMo
5, = UM loMo) (35

permitidos SA2>.

m(d*-d;*)
32d

Z= (39)

Donde:

M,: Momento torsional.

S,:Esfuerzo por flexion resultante.

St:Esfuerzo por torsion.

Z:M0odulo de seccion de tuberia.

I;: Indice de momento planar sostenido. En la ausencia de datos mas aplicables, I;
se considera como el valor mas grande entre 0,751; o 1.

I,: Indice de momento no planar sostenido. En la ausencia de datos mas

aplicables,I, se considera como valor el mas grande entre 0,751, o 1.

% |bid., p.41
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M;: Momento planar debido a cargas sostenidas, ej. presion y peso.

M,: Momento no-planar debido a cargas sostenidas, ej. Presion y peso.

4.2.2 Esfuerzo por Carga Sostenida. La carga sostenida es aquella que el sistema
debe soportar durante todo el tiempo, dentro de esta carga se encuentra el peso del
propio sistema y su presion, a su vez estos generan esfuerzos longitudinales que

se calculan de la siguiente manera?®:

S1 = (ISal +5p)% + (25,)% (40)

_IgtF,
Ap

Sa (41)

M

Donde:

S,:Esfuerzo por fuerza longitudinal sostenida.

S, Esfuerzo por flexién resultante.

St:Esfuerzo por torsion

1,: indice de fuerza longitudinal sostenida, en ausencia de datos I, se considera
como 1.

F,: Fuerza longitudinal por cargas sostenidas, presion y peso.

M,: Momento torsional.

Z: Modulo de seccién sostenido.

4.3 LIMITES DE ESFUERZOS OCASIONADOS POR CARGAS SOSTENIDAS Y
DEFORMACIONES POR DESPLAZAMIENTO.

4.3.1 Esfuerzos por Cargas Sostenidas, §;. La suma de los esfuerzos por carga

sostenida §; generados por la presion y el peso propio no debe exceder S;, donde

2 |bid., p.44
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el valor de S; se obtiene en la Tabla A-1 de la norma ASME B31.3,basado en la

temperatura del metal bajo la condicién de operacién considerada?’.

4.3.2 Intervalo de Esfuerzo Permitido por Desplazamiento, S4. El intervalo de
esfuerzo por desplazamiento S;, determinado en un sistema de tuberias, no debe
exceder el limite de esfuerzo permitido por desplazamiento, calculado por la
ecuacion:

Sy = f(1,255; + 0,25S;) (43)

Si S, es mayor que SL, la diferencia entre ellos puede sumarse al término 0,25 S,
en la ecuacién anterior. En ese caso, el intervalo de esfuerzo permitido es calculado
por la ecuacion:

Sa = fI1,25(Sc + Sp) — Si] (44)

Donde:

f: Factor del intervalo de esfuerzo, determinado por la ecuacion

f=60(N)""% < fy, (45)

Cuando se usa un valor de f > 1 en las ecuaciones anteriores el valor maximo que
pueden tener para S, y S; debe ser 138MPa 20ksi).

fm(Valor méximo del factor de intervalo de esfuerzos):1,2 para materiales ferrosos
con una resistencia especifica minima a la tension < 517[MPa] y una temperatura
del metal < 371°C si no se cumplen estas condiciones f,,, = 1.

N: Numero equivalente de ciclos de desplazamiento completo.

Sc: Esfuerzo permitido base® a latemperatura esperada minima del metal durante
el ciclo de desplazamiento en consideracion. (el valor de este se encuentra en la
tabla A-1)

S,: Esfuerzo permitido base® a latemperatura esperada maxima del metal durante

el ciclo de desplazamiento en consideracion.

27 |pid., p.121
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5. CALFEM

CALFEM es una herramienta computacional disefiada para el aprendizaje del
método de elementos finitos, el nombre CALFEM es una abreviatura para
“‘Computer Aided Learning of the Finite Element Method”,sus principales
aplicaciones radican en la solucion problemas de mecanica estructural, €l programa
se basa fundamentalmente en una caja de herramientas “TOOLBOX” con una serie
de funciones predisefiadas con el fin de facilitar el desarrollo de problemas mediante
el método de elementos finitos, para el desarrollo del proyecto se hace uso de este

toolbox y de las funciones desarrolladas en este.

Las funciones disponibles se organizan en grupos de la siguiente manera:

llustracion 21. Grupo de funciones CALFEM.

Groups ol functions

General purpose
commands four IAnAEInT variables, wo I-:Hp'm e, ontput ete

Matrix functions for matrix handling

Material functions  for computing material matrices

Element functions  for computing element matrices and element forces
System lunclions [or setting up and solving systems of equations

Statement
functions for algorithm definitions

Graphics functions  [or plotting

Fuente: P-E AUSTRELL, O DAHLBLOM, J LINDEMANN, A OLSSON, K-G
OLSSON, K PERSSON, H PETTERSSON, M RISTINMAA, G SANDBERG, P-A
WERNBERG.Calfem a finite element toolbox. Groups of functions [imagen]. P.9.
[Consultado: 19 de mayo de 2020].
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A continuacion, se describirdn las funciones, matrices y ecuaciones tomadas de
CALFEM para el desarrollo de la herramienta computacional para el analisis de

flexibilidad en sistemas de tuberias.

a) Matriz Edof:es la matriz general de grados de libertad, qué contiene también el
namero de elementos en que se divide el sistema para su desarrollo, la topologia

de la matriz de grados de, esta definida de la siguiente manera.

llustracién 22. Definicién de la matriz de grados de libertad.

edof |r'|f. r.l'r:“l'] rfrpfz I‘JII"!““]I
lobal dol

Fuente: P-E AUSTRELL et al. Calfem a finite element toolbox. Definicién de la matriz
de grados de libertad [imagen]. P.161. [Consultado: 19 de mayo de 2020].

Donde la primera columna corresponde a el nUmero de elemento y las siguientes

corresponde a los grados de libertad globales del elemento.

llustracion 23. Matriz de grados de libertad.

el ffn_,r. r.l'rr_ll"z - ﬂr”ﬁ.nr

Edof 4'4 dﬂ‘-fl rl'rr_f-: « . ffruf'wr

one row for each elerment

oy dofy, dofy . . . dofug

Fuente: P-E AUSTRELL et al. Calfem a finite element toolbox. Matriz de grados de
libertad[imagen]. P.161. [Consultado: 19 de mayo de 2020].

b) Matriz K:Es la matriz de rigidez global la cual depende del numero total de
elementos en que se divide el sistema y por lo tanto del numero total de grados de
libertad, posteriormente esta matriz se ensamblara con cada una de las matrices de

rigidez elementales, inicialmente es una matriz simétrica de “0”,la topologia de la
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matriz depende del nimero de grados de libertad, es decir si el nUmero total de

grados de liberta del sistema son 24,la matriz de rigidez seré de 24x24.

c) Matriz Ke: Es la matriz de rigidez de un elemento, la cual relaciona los
desplazamientos de los nodos con sus esfuerzos puntuales, en el desarrollo del

proyecto aplica el caso de una matriz de rigidez para un elemento tridimensional.

llustracion 24. Grados de libertad para un elemento tridimensional.

11

ELR s

Las dimensiones de la matriz de rigidez dependen del nimero grados de libertad
que se tenga por elemento, para el caso de un elemento tridimensional se
consideraran 12 grados de libertad por elemento, es decir 6 grados de libertad por
nodo, al final se obtendra una matriz de rigidez 12x12, cada uno de los elementos
de la matriz dependeran de los desplazamientos y las rotaciones en cada uno de

Sus ejes.
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llustracion 25. Matriz de rigidez para un elemento tridimensional.

Kk 0 0 0 0 0 k 0 0 0 0 0

0 28 o0 o0 0 %£h 0-22%k 0 0 o L
0 0 s o %k o9 o o 28k -%%k o
0 0 0O k O 0 0 0 0 ~k; 0 0
0 0 o % o o o % o Zk g
Re 0 ¢ 0 o0 0 %L o -%Lk 0 o0 o 28
ky 0 0 0o 0 0 k 0 0 0 o 0

0 — 12Kl 0 0 0 Skl 0 12EhL 0 0 0 o2
0 o0 2o % o o o 2Bk o %h o
0 0 0 ~k, O 0 0 0 0 ky 0O 0
0 0o %o 2 9o o o % o Eh g

L 0 &= 0o o 0 25x o0 -2k 0 o0 0 4k

in which k, -’75 and k, '7"—* and where

Fuente: P-E AUSTRELL et al. Calfem a finite element toolbox. Matriz de rigidez para

un elemento tridimensional. [Imagen]. P.146. [Consultado: 19 de mayo de 2020].

La longitud de cada uno de los elementos se calcula de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

L= \/(xz —x1)%+ (y2 —y1)? + +(22 — z;)? (46)

Donde x, y x; representa el punto final e inicial de cada elemento en la direccion x

y asi para cada una de las coordenadas del elemento en las diferentes direcciones.
d) Vector de carga por elemento (fe): representa las cargas nodales equivalentes

mas las cargas aplicadas en los nodos en cada uno de los elementos que conforman

el sistema.
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llustracién 26. Vector de carga para un elemento tridimensional.

=
-
s

i ”f

Fuente: P-E AUSTRELL et al. Calfem a finite element toolbox. Vector de carga para

un element tridimensional. [Imagen]. P.147. [Consultado: 19 de mayo de 2020].

Vector Ep: Se define como el vector de propiedades de cada uno de los elementos

del sistema.

ep=1[E G Al I,K,]

Dénde:

E: mo6dulo de elasticidad o médulo de Young.

G:define el médulo de cizalladura

A:area transversal del elemento, en este caso area transversal de la tuberia
I:momento de inercia.

K,,: modulo de torsién de la seccion circular.

Cabe resaltar que el vector Ep esta sujeto a cambios ya que puede tener menos o

mas propiedades de acuerdo con los calculos a realizar.

e) Vector eq: vector de carga utilizado si se van a aplicar cargas distribuidas.

eq = [qx 4y 4z qw]
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El vector contiene cargas distribuidas en cada una de las direcciones del sistema

coordenado y g,, representa un par distribuido.

f) Funcién beam3e:se encarga de crear la matriz de rigidez y vector de carga de
cada uno de los elementos del sistema, utilizando las coordenadas del elemento y
cada uno de los vectores previamente definidos.
K, = beam3e(ex, ey, ez, eo, ep)
[K,, f.] = beam3e(ex, ey, ez, eo, ep,eq)
g) Funcién assem: Usando la funcién assem, las matrices de rigidez y vectores de
carga calculados para cada elemento se ensamblan en la matriz de rigidez global K

y en el vector global de carga f.

llustracién 27. Funcién de ensamblaje de las matrices elementales.

Sy milac:

K—assem(edof K Ke)
[K.f]=assem(edof, K. Ke,f,fe)

Fuente: P-E AUSTRELL et al. Calfem a finite element toolbox. Funcién de

ensamblaje de las matrices elementales. [Imagen]. P.161. [Consultado: 19 de mayo

de 2020].
Para el ensamble en la matriz de rigidez global, se requiere de la matriz global de

grados de libertad, la matriz de rigidez por elemento, el vector de carga global y el

vector de carga por elemento.
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h) Matriz boundary conditions (bc): “bc” es la FUNCION de CALFEM que permite
definir las condiciones de frontera o restricciones de desplazamiento y rotacién que
tiene cada elemento.

bc=[10;20;30;40;50;60;70;80;90;100;110;120]

Para un elemento tridimensional se cuentan con 12 grados de libertad,6 por cada
nodo, los cuales se enumeran de la siguiente manera:

e 1: desplazamiento en x

e 2:desplazamiento en y

e 3: desplazamiento en z

e 4:rotacion alrededor del eje x (0,)

e 5:rotacion alrededor del eje y (0,)

e 6: rotacion alrededor del eje z (9,)

Si en ese grado de libertad se restringe su desplazamiento o rotacion se le asigna

el valor de “0”, automaticamente el sistema colocara la restriccion en ese sentido.

i) Funciéon solveq: calcula el vector de desplazamientos (a) y reacciones (r)
considerando las condiciones de contorno previamente establecidas.
[a,r] = solveq(K, f, bc)
La funcion solveq resuelve el sistema de ecuaciones:
Ka = f (47)

donde K es una matriz, a y f son vectores. La matriz Ky el vector f deben estar
predefinidos. La solucion del sistema de ecuaciones se almacena en un vector
creado por la funcién, si se dese prescribir algun valor para a el numero de filay los
valores correspondientes se dan en la matriz de condiciones de contorno.

r = Ka—f (48)
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6. DESARROLLO METODOLOGICO

6.1 COMPORTAMIENTO BAJO CARGA SOSTENIDA.

En el inicio del desarrollo del programa se discretiza todo el sistema de tuberia en
tramos, para posteriormente ser llevado a una matriz general de coordenadas; luego
de obtener la matriz de coordenadas se debe generar la matriz de grados de libertad
(Edof) donde se encuentra cada elemento con sus correspondientes grados de
libertad, cabe resaltar que entre elementos se comparte la numeracion de los grados
de libertad como se observa en la siguiente imagen, donde el elemento 1 y 2

comparten los grados de libertad 4,5,6.

llustracion 28. Grados de libertad en una viga simple.

Con las propiedades del material con el cual se desea desarrollar el sistema de
tuberias (vector Ep) y la geometria calculamos la matriz de rigidez de cada
elemento, con su respectivo vector de carga, que se compone de las fuerzas

externas y los propios pesos de la tuberia (fe).

Posteriormente se calcula la matriz de rigidez con su vector de carga térmica (el

cual se describird mas adelante), en caso de que el fluido a transportar se encuentre
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a una temperatura diferente a la temperatura de referencia, en el caso donde sea
igual a la temperatura ambiente no habria expansion térmica y por ende el

desplazamiento seria 0.

El desarrollo de este software se basa en la superposicion de las matrices de rigidez
y los vectores de carga de cada elemento, para luego resolver la ecuacion de
equilibrio global, la cual relaciona las fuerzas externas con la matriz de rigidez y los
desplazamientos de cada nodo, que denotaremos de forma compacta asi %%:

P =KD (49)
P: vector de cargas externas
K: matriz de rigidez de la estructura
D: Vector de grados de libertad

En la mayoria de los casos las estructuras de este tipo se encuentran estaticamente
indeterminadas por ende sus reacciones son desconocidas, por lo que es
conveniente dividir las matrices implicadas en la ecuacion anterior, separando los

grados de libertad sujetos a las reacciones, donde los desplazamientos

()= ) o) 0

Pa: Subvector de fuerzas externas de los grados de libertad restringidos

normalmente son nulos

Da: Subvector de desplazamientos de los grados de libertad restringidos

Pb: Subvector de fuerzas externas de los grados de libertad libres

Db: Subvector de desplazamientos de los grados de libertad libres

Kaa: Submatriz que relaciona los grados de libertad restringidos entre si

Kbb: Submatriz que relaciona los grados de libertad libres

Kab, Kba: Submatriz que corresponde a las relaciones cruzadas entre grados de

libertad libres y restringidos, de lo anterior podemos notar que:

2 Hernandez, J. (2014c). Andlisis matricial de estructuras Curso con MATLAB. Bogota, Colombia: Universidad Nacional de
Colombia.p10.
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Kap = KbaT (51)

Resolviendo la segunda fila de la ecuacion (51)
Py = KpaDg + KppDp (52)

Podemos observar que el vector Da de desplazamientos es conocido (nulos debido
a que son las restricciones totales), y le corresponden un vector Pa de reacciones
desconocidas, mientras sucede lo opuesto para los grados de libertad libres donde
Pb es conocido, ya que esta formado por las fuerzas externas, mientras que Db es

desconocido.

Despejando Db:
Dy =K'y, (Py — KpaDg)  (53)
Ahora bien, a partir de la primera fila de la ecuacion (50) se obtiene
Py = KaaDg + KapDp  (54)
Reemplazando la ecuacion (53) en (54) obtenemos
Py = KgoDg + KabK_lbb(Pb — KpaDq) (55)

Para un Danulo (las restricciones sean 0, por ejemplo, empotramientos) las
ecuaciones (53) y (54) se reducen en

Dy = K™'}, Py (56)

P, = Ka Dy (57)

Al resolver la ecuacion 56 obtenemos los desplazamientos en los grados de libertad

libres, y en la ecuacion 57 las reacciones en los apoyos.
Una vez calculados los desplazamientos de cada grado de libertad podemos

obtener las fuerzas internas en cada secciéon de tuberia con la ecuacién
P, =K,D, (58)
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En donde se refiere a la matriz de rigidez y desplazamientos cada uno de los nodos;
con estos valores de las fuerzas internas y las ecuaciones de la Norma ASME B.31.3

se calculan los esfuerzos por carga sostenida como por expansion.

6.1.2 Comportamiento Bajo Carga Térmica. Otro aspecto para evaluar en la
generacion de esfuerzos y desplazamientos son los cambios de temperatura,
suponiendo una estructura sin cargas externas a una temperatura donde los
desplazamientos son nulos, es decir a la temperatura de referencia. La variacion de
la temperatura con respecto este estado referencia es:

AT =T — Tpef (59)

Esta puede ser positiva o negativa lo cual indicara si es tensibn o compresion
respectivamente; si el elemento es libre este se desplazar4 de LaL +dt. Si el
comportamiento termo elastico es lineal, entonces dt es proporcional a Ly AT

dt =« L AT (60)

donde « es el coeficiente de expansion térmica, asumiremos que este es uniforme

a lo largo de todo el elemento.

El esfuerzo térmico se define asi:

Suponiendo que al elemento también se encuentra asociada una fuerza mecéanica
axial, se realiza una superposicién de esfuerzos, esta superposicion es basica en
analisis termo mecanicos y es:

e=ey+er =%+aAT(62)
teniendo en cuenta que e = d/L y d = —« definimos:
Uxj Uxi

Zxi T — T 4 qAT (63)
L E
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Con el fin de convertirlo a fuerzas internas lo multiplicamos por Ay E:

E(—> —« )=AG+EAaAT (64)
L \Uyxj Uxi

Donde EAaAT es la fuerza térmica interna, definiéndolo de forma matricial

_1_

0

0

0

5| 2
_ 0
Fe=77121
0

0

0

0

[ o |

Notese que las fuerzas térmicas solo actian a lo largo de elemento como fue
explicado anteriormente en la seccion 3.2.9 (Dilatacion térmica de las tuberias).
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7. DESCRIPCION INTERFAZ

7.1 INTERFAZ GRAFICA PRINCIPAL

La funciéon Guide de MATLAB proporciona la ventaja de poder elaborar una interfaz
grafica, para facilitar la interaccion del usuario con el planteamiento numérico. En la
Figura se puede observar la interfaz desarrollada, la cual consta de 4 paneles, 2
para ingresar la informacion del sistema, y los dos restantes para graficar y mostrar

resultados numéricos.

llustracion 29. Interfaz principal de la herramienta.

ANALISIS DE FLEXIBILIDAD EN TUBERIAS

REPRESENTACION

INGRESAR INFORMACION

GEOMETRIA SOPORTES

MATERAL
A-53 GRADO A

RESULTADOS

En el panel ‘“ingresar informacion” se puede modificar las caracteristicas
geomeétricas y material de la tuberia, al igual que las posiciones de los soportes a lo

largo de la misma.
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En la pestafia “Geometria”, el usuario puede introducir los parametros geométricos
de la tuberia, los cuales son: Diametro interior, didmetro exterior, presion de trabajo
y temperatura de trabajo. Dichos valores son ingresados en unidades del sistema

inglés. (Anexo E, Anexo D)

En la pestafa “Soportes”, el usuario especifica la ubicacion de los soportes
presentes en el sistema de tuberia, realizando una restriccion en dicha ubicacion.
Finalmente, en la pestafa “material” se presenta una lista de materiales comunes
en sistemas de tuberia, y adicionalmente se puede ingresar cualquier materia de su

preferencia. (Anexo A)

En el panel “Informacién grafica”, en la pestafia de “coordenadas”, se ingresan los
valores de longitud y posicion de sistema de tuberias, siendo 10 el primer tramo de
tuberia, 20 el segundo tramo y asi de manera consecutiva. (Anexo F)

Con los botones “calcular” y “graficar” (de color amarillo) realizan los andlisis
correspondientes. Los resultados de esfuerzo, reacciones y desplazamientos se
encuentran en la parte inferior de la interfaz y la representacion grafica de la tuberia
se puede observar al lado izquierdo de esta. (Anexo B, Anexo C)

El cédigo de programacion para el desarrollo de la Interfaz se encuentra en los

anexos a partir del Anexo A, mostrando todas sus funciones y cédigos auxiliares
hasta el Anexo O.
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8. RESULTADOS

Para la validacion de los resultados se realiza una comparacion del software para
andlisis de flexibilidad en tuberias CAE PIPE respecto a la herramienta desarrollada.
Se evallan tres casos, siendo el primero una tuberia recta, el segundo caso, es un
planteamiento con un codo (y dos planos), y el ultimo contiene dos codos y esta

presente en los tres planos.

Los datos para evaluar son reacciones, desplazamientos, esfuerzos de carga y

expansion para cada caso.

8.1 PRIMER CASO

Se puede observar en las Tablas 1, 2, 3, 4 y 5 los resultados del analisis de
flexibilidad en tuberias por medio del software, y los obtenidos por medio de la
interfaz en MATLAB.

Condiciones:

e Tuberia sin codos

e Longitud =60 [in]

e Material = A-53 GRADO — A

e Soportes al inicio y al final. (representacion gréfica figura xx)

Tabla 1. Reacciones de carga, caso 1.

REACCIONES DE CARGA
Node Fx [Ib] Fy [Ib] Fz [Ib]
E |T | ERROR E T ERROR E T ERROR

10 0 |0 |0,00 103,7 108 4,1% 0 0 0,0%
20 0 |0 |0,0 103,7 108 4,1% 0 0 0,0%
Node Mx [Ib-in My [Ib-in] Mz [Ib-in

10 0 |0 |0,00 0 0 0,0% 1039 1083 4,2%
20 0 |0 |0,0% 0 0 0,0% 1039 1083 4,2%
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Tabla 2. Reacciones de expansion, caso 1.

REACCIONES DE EXPANSION
Node | Fx [Ib] Fy [Ib] Fz [Ib]
E T ERROR E | T | ERROR E ERROR
10 362300 379992 4,9% 0 |0 |0,0% 0 0,0%
20 362300 379992 4,9% 0 |0 [0,0% 0 0,0%
Node | MXx [Ib-in] My [Ib-in] Mz [Ib-in]
10 0 0 0,0% 0 [0 |0,0% 0 0,0%
20 0 0 0,0% 0 [0 |0,0% 0 0,0%
Tabla 3. Desplazamiento por expansion, caso 1.
DESPLAZAMIENTO DE EXPANSION
Node X[inch] Y [inch] Z[inch]
E |T |ERROR E |T |ERROR E |T |ERROR
10 0O [0 |00% 0O |0 [00% 0O |0 [00%
20 0O [0 |00% 0O |0 [00% 0O |0 |00%
Node XX YY Zz
10 0O [0 [0,0% 0O |0 [00% 0O |0 [00%
20 0O [0 |00% 0O |0 [00% 0O |0 |00%
Tabla 4. Desplazamiento por carga, caso 1.
DESPLAZAMIENTO POR CAGA
Node X[inch] Y [inch] Z[inch]
E |T |ERROR E |T |ERROR E |T |ERROR
10 0O [0 [00% 0O |0 [00% 0O |0 [00%
20 0O [0 |00% 0O |0 [00% 0 |0 |00%
Node XX YY zz
10 0O [0 |00% 0O |0 [00% 0O |0 [00%
20 0O [0 |00% 0O |0 |00% 0 |0 |00%
Tabla 5. Esfuerzos por carga y expansion, caso 1.
SL ST
NODO E T |ERROR NODO E T ERROR
10 42,68 44 |-3,0% 10 28.378 29774 -4,7%
20 42,68 44 |-3,0% 20 28.387 29774 -4,7%
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8.2 SEGUNDO CASO

Se puede observar en las Tablas 6, 7, 8, 9 y10 los resultados del anélisis de

flexibilidad en tuberias por medio del software, y los obtenidos por medio de la
interfaz en MATLAB.

Condiciones:

e Tuberia con un codo.

e Longitud = 60 [in] (Cada tramo de tuberia)
e Material = A-53 GRADO - A

e Soportes al inicio y al final

Tabla 6. Reacciones de carga, caso 2.

REACCIONES DE CARGA
NODE  LEX[Ib] Fy [Ib] Fz [Ib]
E T ERROR |E T ERROR |E T ERROR
10 0 0 0,0% 384 |-387 |0,8% 0 0 0,0%
40 0 0 0,0% 391 |-387 [1,0% 0 0 0,0%
NODE | Mx [Ib-in] My [lb-in] Mz [lb-in]
10 2447  |-2472  [-1,0% 0 0 0,0% 16588 [-17032 [-2,7%
40 16699 [-17032 |-2,0% 0 0 0,0% 2361  |-2472  [-4,7%
Tabla 7. Reacciones de expansion, caso 2.
REACCIONES DE EXPANSION
NODE  |EX1b] Fy [Ib] Fz [Ib]
E T ERROR |E T ERROR |E T ERROR
10 -4011 |3944 [1,70% 0 0 0,00% -3920 [3660 |7,10%
40 4011 [3994 [1,70% 0 0 0,00% 3920 [3660 |7,10%
NODE | Mx [Ib-in] My [lb-in] Mz [Ib-in]
10 0 0 0,00% 196240 [199320 |1,49% 0 0 0,00%
40 0 0 0,00% 196240 |[-196200 |1,49% 0 0 0,00%
Tabla 8. Desplazamiento por carga, caso 2.
DESPLAZAMIENTO POR CARGA
NODE X [inch Y [inch] Z[inch
E T ERROR |E T ERROR [E T ERROR
10 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0%
20 0 0 0,0% -0,008 |-0,006 [26,2% |0 0 0,0%
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DESPLAZAMIENTO POR CARGA

30 0 0 0,0% -0,008 [-0,006 [22,5% |0 0 0,0%
40 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0%
NODE [ XX YY zZ

10 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0%
20 1E-04 |0,00006 [40,0% |0 0 0,0% 2E-04 [0,0002 |20,0%
30 2E-04 [0,00016 [20,0% [0 0 0,0% 1E-04 |6E-05 [40,0%
40 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0%
Tabla 9. Desplazamientos por expansion, caso 2.

DESPLAZAMIENTO DE EXPANSION
Node X [inch] Y [inch] Z [inch]
E T ERROR |E T ERROR |E T ERROR

10 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0,0%
20 0,082 0,059 [28,0% [0 0 0,0% 0,11 [-0,0849 [22,8%
30 0,102 |0,0849 [171% [0 0 0,0% 0,08 [-0,0599 |[24,7%
40 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0,0%
NODE | XX YY ZZ

10 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0%
20 0 0 0,0% 0,0026 |0,00181 [30,4% [0 0 0,0%
30 0 0 0,0% 0,0026 |0,00181 [30,4% [0 0 0,0%
40 0 0 0,0% 0 0 0,0% 0 0 0,0%
Tabla 10. Esfuerzos por carga y expansion, caso 2.

SL SE

Node g T ERROR Node g T ERROR
10 700,65 702 10,2% 10 10171 9845 3,3%

20 111,3 102 |9,1% 20 23725 2166 9,5%

30 95,8 102 |6,1% 30 2042,5 2166 5,7%

40 705,322 702  |0,5% 40 10330 9845  |4,9%

8.3 TERCER CASO

Se puede observar en las Tablas 11, 12, 13,14 y 15 los resultados del analisis de
flexibilidad en tuberias por medio del software, y los obtenidos por medio de la
interfaz en MATLAB.

Condiciones:

e Tuberia con dos codos.

e Longitud = 60 [in] (Cada tramo de tuberia)
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e Material = A-53 GRADO - A

e Soportes al inicio y al final

Tabla 11. Reacciones de carga, caso 3.

REACCIONES DE CARGA

NopE  |ExIIb] Fy [Ib Fz [Ib]
E T ERROR |E T ERROR |E T ERROR
10 0 0 0,0% 675 |665 |1,5% 0 0 0,0%
60 0 0 0,0% 669 [665 |0,6% 0 0 0,0%
NODE | Mx [Ib-in] My [Ib-in] Mz [Ib-in]
10 4659 5089 |8,4% 0 0 0,0% 38010 [39676 [4,2%
60 4659 4994 |6,7% 0 0 0,0% 36233 [39676 [8,7%
Tabla 12. Reacciones de expansion, caso 3.
REACCIONES DE EXPANSION
NopE X Ib] Fy [Ib] Fz [Ib]
E T ERROR |E T ERROR |E T ERROR
10 2940 [2970 [1,0% 0 0 0,0% 3820 [3811 [0,2%
60 2940 2970 [1,0% 0 0 0,0% 3200 [3811 [16,0%
NODE | Mx [lb-in] My [Ib-in] Mz [Ib-in]
10 0 0 0,0% 192270 189961 [1,2% 0 0 0,0%
60 0 0 0,0% 192270 189961 [1,2% 0 0 0,0%
Tabla 13. Desplazamiento de expansion, caso 3.
DESPLAZAMIENTO DE EXPANSION
NODE X [inch] Y [inch] Z [inch]
E T ERROR [E T ERROR [E T ERROR
10 0,0 0,0 0% 0,0 0,0 0% 0,0 0,0 0%
20 0,0413 |0,0602 [31,4% (0,0 0,0 0% 0,0689 [0,0402 |71,4%
30 0,0529 |0,0746 [29,1% (0,0 0,0 0% 0,0300 |0,0239 |25,5%
40 0,0468 |0,0746 [37,3% (0,0 0,0 0% 0,0300 |0,0159 |88,7%
50 0,0406 |0,0602 [32,6% (0,0 0,0 0% 0,0689 |0,0450 |53,1%
60 0,0 0,0 0% 0,0 0,0 0% 0,0 0,0 0%
NODE | XX [Rad YY [Rad ZZ [Rad]
10 0,0 0,0 0% 0,0 0,0 0% 0,0 0,0 0%
20 0,0 0,0 0% 0,0011 [0,0835 |98,7% [0,0 0,0 0%
30 0,0 0,0 0% 0,0016 |0,0100 |84,0% [0,0 0,0 0%
40 0,0 0,0 0% 0,0017 |0,0100 |83,0% [0,0 0,0 0%
50 0,0 0,0 0% 0,0010 |0,0835 |98,8% [0,0 0,0 0%
60 0,0 0,0 0% 0,0 0,0 0% 0,0 0,0 0%
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Tabla 14. Desplazamiento por carga, caso 3.

DESPLAZAMIENTO POR CARGA
NODE X [inch] Y [inch] Z [inch]
E [T |ERROR [E T ERROR |E T ERROR

10 0,0 |0,0 |0% 0,0 0,0 0% 0,0 0,0 0%
20 0,0 |0,0 |0% 0,016 (0,017 |57% 0,0 0,0 0%
30 0,0 |0,0 |0% 0,040 [0,049 |18,4% 0,0 0,0 0%
40 0,0 |0,0 |0% 0,039 [0,049 |20,2% 0,0 0,0 0%
50 0,0 |0,0 |0% 0,016 (0,016 |0,0% 0,0 0,0 0%
60 0,0 |0,0 |0% 0,0 0,0 0% 0,0 0,0 0%
NODE | XX [Rad] YY [Rad ZZ [Rad]

10 0,0 |0,0 |0% 0,0 0,0 0% 0,0 0,0 0%
20 0,0 |0,0 |0% 0,0 0,0 0% 0,0004 |0,0244 |98,4%
30 0,0 |0,0 |0% 0,0 0,0 0% 0,0001 |0,0094 |98,9%
40 0,0 |0,0 |0% 0,0 0,0 0% 0,0001 |0,0094 |98,9%
50 0,0 |0,0 |0% 0,0 0,0 0% 0,0004 |0,0244 |98,4%
60 0,0 |0,0 |0% 0,0 0,0 0% 0,0 0,0 0%
Tabla 15. Esfuerzos de carga y expansion, caso 3.

SL SE

NODE E T ERROR NODE E T ERROR
10 1635 1538 6,3% 10 9133 8982 1,7%

20 356 413 13,8% 20 4216 3934 7,2%

30 311 325 4,3% 30 1913 1811 5,6%

40 308 325 5,2% 40 2001 1811 10,5%
50 348 413 15,7% 50 4216 3934 7,2%

60 1659 1638 1,3% 60 8919 8982 0,7%
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9. CONCLUSIONES

El planteamiento numerico para el analisis de flexibilidad en sistemas de tuberia
determina los valores correspondientes a las reacciones de carga y de expansion
con un pocentaje de error pomedio del 4%,lo cual permite hacer un acercamiento a
la posibilidad de implementar esta herramienta para evaluar el analisis de flexibilidad
en sistemas de tuberias con fines académicos en la universidad industrial de
Santander. Los errores son atribuidos a distintas causas, como los valores de las
propiedades de los materiales tomados por el Software caepipe,ademas de las
aproximaciones para descomponer la carga en los cambios de eje cordenado a lo

largo del recorrido de la tuberia.

La precision de los resultados del programa disminuye con la complejidad
geométrica del sistema de tuberias a evaluar, debido a aproximaciones realizadas
al representar numéricamente el analisis de la tuberia en los codos de la misma. Lo
cual permite enfocar futuros estudios en la optimizacion del andlisis numérico para

el calculo de los esfuerzos y deformaciones en estos accesorios.

La interfaz del programa desarrollado en este trabajo de grado facilita al usuario el
ingreso y la modificacién de las condiciones geométricas y de trabajo en los
sistemas de tuberias. La interfaz permite al operador ingresar un sistema particular
y generar modificaciones en los valores especificos, sin alterar condiciones
previamente establecidas; agilizando el proceso comparativo a diferentes

parametros o condiciones.

El programa realizado presenta valores de estimacién aceptables, con buena
precision en concordancia con los valores de referencia, se presentan valores de
error elevados en los desplazamientos; lo cual, no es causal de una mala prediccion
ya que los valores relativos numéricos estan en el orden de 10e-4, representando

estadisticamente un sesgo aceptable dentro de los valores de estimacion.
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ANEXOS

Anexos A. Resultados de esfuerzos interfaz

ESFUERZOS

CARGA EN
OPERACION

EXPANSION
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Anexo B. Resultados de Reacciones interfaz

REACCIONES
CARGA SOSTENIDA

EXPANSION
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Anexo C. Resultados de desplazamientos interfaz

DESPLAZAMIENTO
CARGA SOSTENIDA
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Anexo D. Ingreso datos de material Interfaz

INGRESAR DATOS DEL MATERIAL

DENSIDAD _

COEFICIENTE

expansion TErmica [N

PESD TUBERIA

ESFUERZD Max
PERMISIBLE [Tref)
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Anexo E. Ingreso de Geometriay condiciones de trabajo interfaz

GEOMETRIA
DIAMETRO EXTERIOR DIAMETRO INTERIRO

_ [Inch] _ [Inch]

CONDICIONES DE TRABAJO

TEMPERATURA DE TRABAJO PRESION DE TRABAJO

Aplicar Aceptar |
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Anexo F. Ingreso de coordenadas en el sistema interfaz

COORDENADAS

VALORES
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Anexo G. Codigo Principal

CODIGO PRINCIPAL

function varargout = GUIprin(varargin)

clc

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name"', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @GUIlprin_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @GUIprin_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcn', [], ...
'gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% --- Executes on button press in pushbutton?2.
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)
global M ;

[coordx,coordy,coordz,Pc]|=GRAFICAR(M);

plot3(coordx,coordy,coordz,'g’)
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xlabel(‘corrdenadaX’);
ylabel('coordenadaY");

zlabel('coordenadaZz’);

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on selection change in popupmenul.
function popupmenul_Callback(hObject, eventdata, handles)
material=get(handles.popupmenul,'value’);
global pois E rho_st alpha dtemp Sc SH
switch material
case 1
if dtemp<500
SH=16000;
elseif dtemp>=500 & dtemp<600
SH=15300;
elseif dtemp>=600 & dtemp<650
SH=14600;
elseif dtemp>=650 & dtemp<700
SH=12700;
elseif dtemp>=700 & dtemp<750
SH=10700;
elseif dtemp>=750 & dtemp<800
SH=9200;
elseif dtemp>=800 & dtemp<850
SH=7900;
elseif dtemp>=850 & dtemp<900
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SH=5900;
elseif dtemp>=900 & dtemp<950
SH=4000;
else
SH=2500;
end
pois=0.3; % LB/IN
E=20.46e6; %modulo Ib/inch
rho_st=0.243; %densidad

alpha=6.512e-6;%coeficiente de expansion termica

Sc=16000;
case 2

if dtemp<400
SH=20000;

elseif dtemp>=400 & dtemp<500
SH=19900;

elseif dtemp>=500 & dtemp<600
SH=19000;

elseif dtemp>=600 & dtemp<650
SH=17900;

elseif dtemp>=650 & dtemp<700
SH=17300;

elseif dtemp>=700 & dtemp<750
SH=16700;

elseif dtemp>=750 & dtemp<800
SH=13900;

elseif dtemp>=800 & dtemp<850
SH=11400;

elseif dtemp>=850 & dtemp<900
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SH=8700;

elseif dtemp>=900 & dtemp<950
SH=5900;

elseif dtemp>=950 & dtemp<1000
SH=4000;

else
SH=2500;

end

pois=0.3;

E=29007547.6;

rho_st=0.2817928776;

alpha=7.3e-6; %COLOCAR EL VALOR

Sc=20000;

case 3

if dtemp<400
SH=20000;

elseif dtemp>=400 & dtemp<500
SH=18600;

elseif dtemp>=500 & dtemp<600
SH=17500;

elseif dtemp>=600 & dtemp<650
SH=16600;

elseif dtemp>=650 & dtemp<700
SH=16200;

elseif dtemp>=700 & dtemp<750
SH=15800;

elseif dtemp>=750 & dtemp<800
SH=15500;

elseif dtemp>=800 & dtemp<850
SH=15200;
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elseif dtemp>=850 & dtemp<900
SH=14900;

elseif dtemp>=900 & dtemp<950
SH=14600;

elseif dtemp>=950 & dtemp<1000
SH=14300;

else
SH=14000;

end

pois=0.3;

E=28282358.91;

rho_st=0.2854056068;

alpha=9.4e-6;

Sc=20000;
case 4

if dtemp<400
SH=20000;

elseif dtemp>=400 & dtemp<500
SH=19900;

elseif dtemp>=500 & dtemp<600
SH=19000;

elseif dtemp>=600 & dtemp<650
SH=17900;

elseif dtemp>=650 & dtemp<700
SH=17300;

elseif dtemp>=700 & dtemp<750
SH=16700;

elseif dtemp>=750 & dtemp<800
SH=13900;

elseif dtemp>=800 & dtemp<850
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SH=11400;

elseif dtemp>=850 & dtemp<900
SH=8700;

elseif dtemp>=900 & dtemp<950
SH=5900;

elseif dtemp>=950 & dtemp<1000
SH=4000;

else
SH=2500;

end

pois=0.3;

E=30457924,98;

rho_st=0.2835992422; %posible fuente de error

alpha=7.3e-6;

Sc=20000;

case 5

if dtemp<400
SH=20000;

elseif dtemp>=400 & dtemp<500
SH=19900;

elseif dtemp>=500 & dtemp<600
SH=19000;

elseif dtemp>=600 & dtemp<650
SH=17900;

elseif dtemp>=650 & dtemp<700
SH=17300;

elseif dtemp>=700 & dtemp<750
SH=16700;

elseif dtemp>=750 & dtemp<800
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SH=13900;

elseif dtemp>=800 & dtemp<850
SH=11400;

elseif dtemp>=850 & dtemp<900
SH=8700;

elseif dtemp>=900 & dtemp<950
SH=5900;

elseif dtemp>=950 & dtemp<1000
SH=4000;

else
SH=2500;

end

pois=0.3;

E=31908302,36;
rho_st=0.2745674192;
alpha=5.5e-6;
Sc=20000;

case 6

if dtemp<100
SH=23300;

elseif dtemp>=100 & dtemp<200
SH=23000;

elseif dtemp>=200 & dtemp<300
SH=22000;

elseif dtemp>=300 & dtemp<400
SH=21200;

elseif dtemp>=400 & dtemp<500
SH=20500;

elseif dtemp>=500 & dtemp<600
SH=19600;



elseif dtemp>=600 & dtemp<650
SH=18400;

elseif dtemp>=650 & dtemp<700
SH=17800;

elseif dtemp>=700 & dtemp<750
SH=17200;

elseif dtemp>=750 & dtemp<800
SH=14800;

elseif dtemp>=800 & dtemp<850
SH=12000;

elseif dtemp>=850 & dtemp<900
SH=9300;

elseif dtemp>=900 & dtemp<950
SH=6700;

elseif dtemp>=950 & dtemp<1000
SH=4000;

else
SH=2500;

end

pois=0.3;

E=29732736.29;

rho_st=0.2817928776;

alpha=7.3e-6;

Sc=23300;
case 7

if dtemp<200
SH=38700;

elseif dtemp>=200 & dtemp<300
SH=38500;

elseif dtemp>=300 & dtemp<400



SH=36400;

elseif dtemp>=400 & dtemp<500
SH=35100;

elseif dtemp>=500 & dtemp<600
SH=34500;

elseif dtemp>=600 & dtemp<650
SH=34500;

else
SH=NA,;

end

pois=0.3;

E=29007547.6;
rho_st=0.2817928776;
alpha=5.5e-6;
Sc=38700;

case 8

if dtemp<400
SH=20000;

elseif dtemp>=400 & dtemp<500
SH=20000;

elseif dtemp>=500 & dtemp<600
SH=19300;

elseif dtemp>=600 & dtemp<650
SH=18500;

elseif dtemp>=650 & dtemp<700
SH=18200;

elseif dtemp>=700 & dtemp<750
SH=17900;

elseif dtemp>=750 & dtemp<800
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SH=17700;

elseif dtemp>=800 & dtemp<850
SH=17400;

elseif dtemp>=850 & dtemp<900
SH=17200;

elseif dtemp>=900 & dtemp<950
SH=16900;

elseif dtemp>=950 & dtemp<1000
SH=15900;

else
SH=9900;

end

pois=0.3;

E=28282358.91;

rho_st=0.289018336;

alpha=9.4e-6;
Sc=20000;

case 9

if dtemp<400
SH=20000;

elseif dtemp>=400 & dtemp<500
SH=19900;

elseif dtemp>=500 & dtemp<600
SH=19000;

elseif dtemp>=600 & dtemp<650
SH=17900;

elseif dtemp>=650 & dtemp<700
SH=17300;

elseif dtemp>=700 & dtemp<750
SH=16700;



elseif dtemp>=750 & dtemp<800
SH=13900;

elseif dtemp>=800 & dtemp<850
SH=11400;

elseif dtemp>=850 & dtemp<900
SH=8700;

elseif dtemp>=900 & dtemp<950
SH=5900;

elseif dtemp>=950 & dtemp<1000
SH=4000;

else
SH=2500;

end

pois=0.3;

E=31183113.67,

rho_st=0.2854056068;

alpha=7.3e-6;

Sc=20000;
case 10
Otrosmat;

end

% --- Executes on button press in pushbutton5.

function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles)

global Dext Dint P dtemp bound MSLw MSLt MSE MDw MAtem MAtot MRc MRtem
MRt pois E rho_st alpha W M Sc SH

[coordx,coordy,coordz,Pc]|=GRAFICAR(M);
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Gs= E/(2*(1+pois));

gr=32.2;

A_tr=(pi/4)*((Dext"2)-(Dint"2));

A_t=(pi/4)*(Dint"2);

W=A_t*gr*rho_st/100;
|_y=(((Dext"4)-(Dint"4))/64)*pi;
|_z=(((Dext"4)-(Dint"4))/64)*pi;

K_v= (((Dext™4)-(Dint"4))/32)*pi; %A _tr*rho_st

ep=[E Gs A_trl_y|_z K_v alphal];

%%MATRIZ DE NODOS

Nnol=size(coordx); %Numero de nodos
Nno=Nnol(1,2);

fori=1:Nno
Nn1(i) =i %Numero de nodo
Xnl(i) = (Nnl1(i)*6)-5;
Ynl(i) = (6*Nn1(i))-4;
Zn1(i) = (6*Nn1(i))-3;
Mxn1(i) = (6*Nn1(i))-2;
Myn1(i) = (6*Nn1(i))-1;
Mzn1(i) = 6*Nnl1(i);

end

Nn = transpose(Nnl) ; %%numero del nodo

Xn = transpose(Xnl); %%grado de libertad en X
Yn = transpose(Ynl); %%grado de libertad en Y
Zn = transpose(Znl); %%grado de libertad en Z
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Mxn = transpose(Mxnl);  %%grado de libertad en Mx
Myn = transpose(Mynl);  %%grado de libertad en My

Mzn = transpose(Mznl);  %%grado de libertad en Mz

Nodos = [Nn Xn Yn Zn Mxn Myn Mzn]; %% matris de nodos

%%MATRIZ EDOF

for j = 1:Nno-1
N1() = j;
Al(j) = Nodos(j,2);
B1(j) = Nodos(j,3);
C1(j) = Nodos(j,4);
D1(j) = Nodos(},5);
E1(j) = Nodos(j,6);
F1(j) = Nodos(j,7);
G1(j) = Nodos(j+1,2);
H1(j) = Nodos(j+1,3);
11(j) = Nodos(j+1,4);
J1(j) = Nodos(j+1,5);
K1(j) = Nodos(j+1,6);
L1(j) = Nodos(j+1,7);

end

NN = transpose(N1);
AA = transpose(Al);
BB = transpose(B1);
CC = transpose(C1l);
DD = transpose(D1);
EE = transpose(E1);
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FF = transpose(F1);
GG = transpose(Gl);
HH = transpose(H1);
Il = transpose(I1);

JJ = transpose(J1);
KK = transpose(K1);
LL = transpose(L1);

Edof = [NN AA BB CC DD EE FF GG HH 11 JJ KK LL]J;

%UBICACION DE LOS NUEVOS NODOS
C7=size(M);
Cpv=size(Pc);
for i=2:Cpv(1,2)
Pp()=M(i,4);
CN(1)=1;
if C7(1,1)==2
C()=CN(i-1)+Pc(1,i)-1;
else
if Pp(i)==0

C(i))=CN(i-1)+Pc(1,i);
else
C(i)=CN(i-1)+Pc(1,i)-1;
end
end
CN=[CN,C(i)];

end
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Cl=size(CN);
V = zeros(Nodos(end,1),1);

for i=1:C1(1,2)
V(CN(1,i),1)=M(i,1);

end
Nodos = [Nodos V];

be =I;

C2 = size(bound);

C3 = size(Nodos);
b1=[];b2=[];b3=[];b4=[];b5=[];b6=[];
b11=[];b12=[];b13=[];b14=[];b15=[];b16=[];

fori=1:C2(1,1)
forj=1:C3(1,1)
if bound(i,1)==Nodos(j,8)
b1l = Nodos(j,2);
b2 = Nodos(j,3);
b3 = Nodos(j,4);
b4 = Nodos(j,5);
b5 = Nodos(},6);
b6 = Nodos(j,7);

b1l = bound(i,2);
b12 = bound(i,3);
b13 = bound(i,4);
b14 = bound(i,5);
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b15 = bound(i,6);
b16 = bound(i,7);

end

end
bc = [bc; bl bll; b2 b12; b3 b13; b4 bl4; b5 bl5; b6 b16];

end

K=zeros(Edof(end,end)); f=zeros(Edof(end,end),1); ftmp=zeros(Edof(end,end),1);
Kt=zeros(Edof(end,end)); ft=zeros(Edof(end,end),1);

ex=[coordx(1:end-1)",coordx(2:end)' ];
ey=[coordy(1:end-1)",coordy(2:end)' ];

ez=[coordz(1:end-1)",coordz(2:end)'];

%CARGA ESTATICA

C4=size(Edof);

for ii=1:C4(1,1)
[Kel,fel]=beam3ee(ex(ii,:),ey(ii,:),ez(ii,:),ep,W);
[K, fl=assem2e(Edof(ii,:),K,Kel,f,fel);
end

[a,r]=solveqt(K,f,bc);

DsW=a;
RcW=r;
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Ed=extract(Edof,a);

Fie=[];

for iii=1.C4(1,1)
es=beam3ss(ex(iii,:),ey(iii,:),ez(iii,:),W,ep,Ed(iii,:));
Fie=[Fie;es];

end

%CARGA TERMICA

for j=1:C4(1,1)
[Ke,fe]=beam3et(ex(jj,:),ey(j,:).ez(jj,:).ep,W,dtemp);
[K,fl=assem2e(Edof(jj,:),K,Ke,f,fe);

end

[a,r]=solveqt(K,f,bc);

aaa=a-DsW;

Edt=extract(Edof,aaa);

Fit=[];

for iii=1:C4(1,1)
es=beam3sf(ex(iii,:),ey(iii,:),ez(iii,:),dtemp,ep, Edt(iii,:));
Fit=[Fit;es];

end

%MATRIZ DE FUERZAS INTERNAS POR CARGA SOSTENIDA
Fiee=[];

Cbh=size(Fie);

fori=1.C5(1,1)

92



if rem(i,2)~=0
Fiee=[Fiee;Fie(i,:)];
elseif i==C5(1,1)
Fiee=[Fiee;Fie(i,:)];
end

end

%MATRIZ DE FUERZAS INTERNAS POR EXPANSION
Fite=[];

C6=size(Fit);

fori=1:C6(1,1)

if rem(i,2)~=0
Fite=[Fite;Fit(i,:)];
elseif i==C6(1,1)
Fite=[Fite;Fit(i,:)];
end

end

Fitt=Fite-Fiee;
ESFUERZOS
%MODUO DE LA SECCION
Zs=(pi*(Dext"2-Dint"2))/Dext; %Zs:modulo de la seccion

SA=1.25*Sc+0.25*SH;
SLw=[];
SE=[];
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%MATRICES DE RESULTADOS
%CARGA
%DESPLAZAMIENTOS POR CARGA
Dw=[];
fori=1:C1(1,2)
beta=(6*CN(L,));
Dw1=DsW/(beta-5,1);
Dw2=DsW (beta-4+1,1);
Dw3=DsW/(beta-3,1);
Dw4=DsW/ (beta-2,1);
Dw5=DsW/(beta-1,1);
Dw6=DsW/|(beta,1);
Dw=[Dw;Dw1 Dw2 Dw3 Dw4 Dw5 Dw6];
end
MDw=[M(:,1) Dw];

%REACCIONES POR CARGA

Re=];

fori=1:C2(1,1)
omega=(i*6);
Rcw6=RcW(bc(omega,1),1);
Rcwb5=RcW/(bc(omega-1,1),1);
Rcw4=RcW/(bc(omega-2,1),1);
Rcw3=RcW/(bc(omega-3,1),1);
Rcw2=RcW/(bc(omega-4,1),1);
Rcwl=RcW/(bc(omega-5,1),1);
Rc=[Rc;Rcwl Rcw2 Rcw3 Rcw4 Rcwb Rew6];

end

MRc=[bound(:,1) Rc];
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%TOTALES
%DESPLAZAMIENTOS TOTALES

Atotal= []; %Desplazamientos totales

fori=1:C1(1,2)
Oo0=(6*CN(1,i));
Atotl=a(00-5,1);
Atot2=a(00-4,1);
Atot3=a(00-3,1);
Atot4=a(00-2,1);
Atot5=a(0o0-1,1);
Atot6=a(00,1);
Atotal=[Atotal;Atotl Atot2 Atot3 Atot4 Atot5 Atot6];

end

MAtot=[M(:,1),Atotal];

%REACCIONES TOTALES

Rt=[];

fori=1:C2(1,1)
omega=i*6;
Rt6=r(bc(omega),1);
Rt5=r(bc(omega)-1,1);
Rt4=r(bc(omega)-2,1);
Rt3=r(bc(omega)-3,1);
Rt2=r(bc(omega)-4,1);
Rtl=r(bc(omega)-5,1);
Rt=[Rt;Rt1 Rt2 Rt3 Rt4 Rt5 Rt6];
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end
MRt=[bound(:,1),Rt];
%EXPANSION
%DESPLAZAMIENTO

Atem=Atotal-Dw;
MAtem=[M(:,1) Atem];

%REACCIONES
Rtem=Rt-Rc;
MRtem=[bound(:,1),Rtem];

%ESFUERZOS
fori=1:C1(1,2)

Mw=sqrt(((Fiee(CN(1,i),5))"2)+((Fiee(CN(1,i),6))"2));
SLwe=Mw/Zs;
SLw=[SLwe;SLw];

if C7(1,1)==2
if C2(1,1)==1
SE=[0 SA;0 SA];
else
if coordx(1,1)~=coordx(1,end)
SEe=Rtem(1,1)/A_tr;
SE=[SEe SA;SEe SA|];
elseif coordy(1,1)~=coordy(1,end)
SEe=Rtem(1,2)/A tr;
SE=[SEe SA;SEe SA];

else
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SEe=Rtem(1,3)/A tr;
SE=[SEe SA;SEe SA|];
end
end
else

St=Fitt(CN(1,i),4)/(2*Zs);
Sb=sqrt((((Fitt(CN(1,i),5))"2)+((Fitt(CN(1,i),6))"2))/Zs);
SEe=sqrt(Sb”"2+(4*(St"2)));
SE=[SE;SEe SA];

end

end

MSLw=[M(:,1) SLw];

for iv=1:C7(1,1)

if C7(1,1)>3

if iv==1 | iv==C7(1,1)

SEE(iv)=SE(iv,1)/4.6;

else

SEE(iv)=SE(iv,1)/4;
end

else

SEE(iv)=SE(iv,1);

end
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end

MSE=[M(:,1) SEE' SE(:,2)];
Sp=(P*Dext)/(4*((Dext-Dint)/2)):

SLt=[];
fori=1:C1(1,2)
if i==1]i==C7(1,1)
SLtw=Sp+SLw(i,1)/4;
SLt=[SLt;SLtw SH];
else
SLtw=Sp+SLw(i,1);
SLt=[SLt;SLtw SH]J;
end
end
MSLt=[M(:,1) SLt];

Resrea(MRc,MRtem,MRt);
Resdes(MDw,MAtem,MAtot);
Resesf(MSLw,MSLt,MSE);
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Anexo H. Funcién Graficar

FUNCION GRAFICAR
function [coordx,coordy,coordz,Pc]=GRAFICAR(M)

N = size(M);
n=N(1,1);
X=[;Y=[;z=(1;Pp=[l;

for i=2:n
Pp(i)=M(i,5);
X(1)=0;
Y(1)=0;
Z(1)=0;
if Pp(i)==0
X(@) = M(i,2)+X(i-1);

Y(i)= M(i,3)+Y(i-1);
Z(i)= M(i,4)+Z(i-1);

elseif Pp(i)==1

if M(i,2)~=0
R()= sart((M(i,2))"2);

if Y(i-1)-Y(i-2)>0 & M(i,2)<0
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Y (i)=Y (i-1)+R();
X(@1)=X(i-1);
Z(i)=Z(i-1)-R(i);

elseif Y(i-1)-Y(i-2)>0 & M(i,2)>0

Y(i)=Y(i-1)+R();
X(i)=X(i-1);
Z(i)=2(i-1)+R(i);

elseif Y(i-1)-Y(i-2)<0 & M(j,2)<0

X(1)=X(i-1);
Y()=Y(i-1)-R(i);
Z()=Z(i-1)+R(i);

elseif Y(i-1)-Y(i-2)<0 & M(i,2)>0

X(@1)=X(i-1);
Y (i)=Y (i-1)-R(i);
Z()=Z(i-1)-R(i);

elseif Z(i-1)-Z(i-2)>0 & M(i,2)<0

X(@1)=X(i-1);
Y (i)=Y (i-1)+R();
Z()=Z(i-1)+R(i);

elseif Z(i-1)-Z(i-2)>0 & M(i,2)>0

X()=X(i-1);
Y (i)=Y (i-1)-R(i);
Z(@)=2(i-1)+R());

elseif Z(i-1)-Z(i-2)<0 & M(i,2)<0
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X()=X(i-1);
Y(1)=Y(i-1)-R(i);
Z(i)=Z(i-1)-R(i);

elseif Z(i-1)-Z(i-2)<0 & M(i,2)>0

X(i)=X(i-1);
Y(1)=Y(-1)+R(i);
Z(i)=Z(i-1)-R(i);

end

elseif M(i,3)~=0
R(i)=sart((M(i,3))"2);

if X(i-1)-X(i-2)>0 & M(i,3)<0

X(@i)=X(i-1)+R(i);
Y()=Y(i-1);
Z()=Z(i-1)+R(i);

elseif X(i-1)-X(i-2)>0 & M(i,3)>0
X(@i)=X(i-1)+R(i);
Y()=Y(i-1);
Z(i)=Z(i-1)-R(i);

elseif X(i-1)-X(i-2)<0 & M(j,3)<0

X(D)=X(i-1)-R();

Y(i)=Y(i-1);
Z(i)=Z(i-1)-R(i);
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elseif X(i-1)-X(i-2)<0 & M(j,3)>0
X(i)=X(i-1)-R(0);
Y(0)=Y(i-1);
Z(@)=2(i-1)+R());

elseif X(i-1)-X(i-2)>0 & M(j,3)<0
X(i)=X(i-1)-R());
Y(0)=Y(i-1);
Z(@)=2(i-1)+R());

elseif Z(i-1)-Z(i-2)>0 & M(i,3)>0
X()=X(i-1)+R(0);
Y(0)=Y(i-1);
Z@)=2(i-1)+R());

elseif Z(i-1)-Z(i-2)<0 & M(i,3)<0
X()=X(i-1)+R());
Y(@)=Y(i-1);
Z(i)=Z(i-1)-R(i);

elseif Z(i-1)-Z(i-2)<0 & M(i,3)>0
X(i)=X(i-1)-R(i);
Y(i)=Y(i-1);
Z()=2(i-1)-R(i);

end

elseif M(i,4)~=0
R(i)=sart((M(i,4))"2);

if X(i-1)-X(i-2)>0 & M(i,4)<0

X(@)=X(i-1)+R(i);
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Y()=Y(i-1)-R(i);
Z(h)=Z(i-1);

elseif X(i-1)-X(i-2)>0 & M(i,4)>0
X(@1)=X(i-1)+R(i);
Y (i)=Y (i-1)+R();
Z(h)=Z(i-1);

elseif X(i-1)-X(i-2)<0 & M(i,4)<0

X(@1)=X(i-1)-R(i);
Y(@i)=Y(i-1)+R(i);
Z()=Z(i-1);

elseif X(i-1)-X(i-2)<0 & M(i,4)>0
X(1)=X(i-1)-R(i);
Y(@i)=Y(i-1)-R(i);
Z(i)=Z(i-1);

elseif Y(i-1)-Y(i-2)<0 & M(i,4)<0
X(1)=X(i-1)-R(i);
Y (i)=Y (i-1)-R(i);
Z()=Z(i-1);

elseif Y(i-1)-Y(i-2)>0 & M(i,4)>0
X(1)=X(i-1)-R(i);
Y (i)=Y (i-1)+R();
Z()=Z(i-1);

elseif Y(i-1)-Y(i-2)>0 & M(i,4)<0
X(@i)=X(i-1)+R(i);
Y(@i)=Y(i-1)+R(i);
Z()=Z(i-1);

elseif Y(i-1)-Y(i-2)<0 & M(i,4)>0
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X(i)=X(i-1)+R();
Y(1)=Y(i-1)-R(i);
Z()=2(i-1);

end

end

end

end

Pipe = M(;,5)’;

Mc =[X; Y; Z;Pipe];

% DISCRETIZACION DE LA TUBERIA
coordx=[];
coordy=[];

coordz=[];

for i=2:n
Xx(1) = Mc(1,i-1);
Yy(1) = Mc(2,i-1);
Zz(1) = Mc(3,i-1);

Pp(i) = Mc(4,i);

if Pp(i) ==
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if Mc(L,i) - Mc(L,i-1) ~= 0

XxI(i) = Mc(1,i) - Mc(1,i-1);
PxI(i)= sqrt(XxI(i)"2)/2;
Pc(i) = round(PxI(i))+1;
X1(i) = XxI(i)/Pc(i);

for j = 2:Pc(i)

XX(J) = Xx(j-1)+X21(i);
Yy(j) = Mc(2,i-1);
Zz(j) = Mc(3,i-1);

end
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,Yy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;
Yy=0;
Z7=0;

elseif Mc(2,i) - Mc(2,i-1) ~=0
Yyl(i) = Mc(2,i) - Mc(2,i-1);
Pyl(i)= sart(Yy1(i)"2)/2;
Pc(i) = round(Pyl(i))+1;
Y1(3i) = Yy1(i)/Pc(i);

for j = 2:Pc(i)

Xx(j) = Mc(1,i-1);
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Yy(@) = Yy(-1)+Y1(i);
Zz(j) = Mc(3,i-1);

end
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,YYy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;
Yy=0;
Z7=0;

else

Zz1(i) = Mc(3,i) - Mc(3,i-1);
Pzl(i)= sqrt(Z2z1(i)"2)/2;
Pc(i) = round(PzI(i))+1;
Z1(i) = Zz1(i)/Pc(i);

for j = 2:Pc(i)

Xx(j) = Mc(1,i-1);
Yy()) = Mc(2,i-1);
Zz(j) = Zz(j-1)+Z1(i);

end
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,Yy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;
Yy=0;
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Zz=0;
end

% DISCRETIZACION DEL CODO

elseif Pp(i)==1
if M(i,2) ~=0

R(i)= sart((M(i,2))"2);

Pcl(i) = pi*R(i)/2;
Pc(i) = round(Pcl(i))+1;

if Mc(2,i-1)-Mc(2,i-2)>0 & M(i,2)>0

for j = 1:Pc(i)

theta(j) = (j-1)*pi/(2*Pc(i));
A()=0;
B(j)=R(i)*cos(theta()));
C(j)=R(i)*sin(theta()));

end

Re=[100;00 1;0 -1 O};
D=[A; B; CJ;
T=[Mc(1,i-1); Mc(2,i-1); Mc(3,i-1)+R(1)];

codo=Re*D+T;
Xx=codo(1,:);
Yy=codo(2,:);
Zz=codo(3,});
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coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,YYy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;
Yy=0;
Z7=0;

elseif Mc(2,i-1)-Mc(2,i-2)>0 & M(i,2)<0

for j = 1:Pc(i)

theta(j) = (j-1)*pi/(2*Pc(i));
A(j)=0;
B(j))=R(i)*sin(theta()));
C(j)=R(i)*cos(theta()));

end

D=[A; B; CJ;
T=[Mc(1,i-1); Mc(2,i-1); Mc(3,i-1)-R()];

codo=D+T,;
Xx=codo(1,:);
Yy=codo(2,);
Zz=codo(3,});
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,Yy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;

Yy=0;

Zz=0;
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elseif Mc(2,i-1)-Mc(2,i-2)<0 & M(i,2)<0

for j = 1.Pc(i)

theta(j) = (j-1)*pi/(2*Pc(i));
A())=0;
B(j)=-R(i)*sin(theta()));
C(j))=-R(i)*cos(theta()));

end

D=[A; B; CJ;
T=[Mc(1,i-1); Mc(2,i-1); Mc(3,i-1)+R(1)];

codo=D+T;
Xx=codo(1,);
Yy=codo(2,:);
Zz=codo(3,});
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,YYy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;

Yy=0;

Z7=0;

elseif Mc(2,i-1)-Mc(2,i-2)<0 & M(i,2)>0

for j = 1:Pc(i)

theta(j) = (j-1)*pi/(2*Pc(i));
A()=0;
B(j))=R(i)*cos(theta()));
C()=R(i)*sin(theta()));
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end

Re=[100;00-1;0 1 0];
D=[A; B; CJ;
T=[Mc(1,i-1); Mc(2,i-1); Mc(3,i-1)-R()];

codo=Re*D+T;
Xx=codo(1,:);
Yy=codo(2,);
Zz=codo(3,});
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,Yy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;

Yy=0;

Zz=0;

elseif Mc(3,i-1)-Mc(3,i-2)>0 & M(i,2)>0

for j = 1:Pc(i)

theta(j) = (j-1)*pi/(2*Pc(i));
A()=0;
B(j))=R(i)*cos(theta()));
C()=R()*sin(theta()));

end

D=[A; B; CJ;
T=[Mc(1,i-1); Mc(2,i-1)-R(i); Mc(3,i-1)];

codo=D+T;
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Xx=codo(1,:);
Yy=codo(2,:);
Zz=codo(3,:);
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,YYy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;

Yy=0;

Z7=0;

elseif Mc(3,i-1)-Mc(3,i-2)>0 & M(i,2)<0

for j = 1:Pc(i)

theta(j) = (j-1)*pi/(2*Pc(i));
A(j)=0;
B(j))=R(i)*sin(theta()));
C())=R(i)*cos(theta()));
end

Re=[100;00-1;010];
D=[A; B; CJ;
T=[Mc(1,i-1); Mc(2,i-1)+R(i); Mc(3,i-1)];

codo=Re*D+T;
Xx=codo(1,:);
Yy=codo(2,);
Zz=codo(3,:);
coordx=[coordx,XXx];
coordy=[coordy,YY];
coordz=[coordz,Zz];
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Xx=0;
Yy=0;
Zz=0;

elseif Mc(3,i-1)-Mc(3,i-2)<0 & M(i,2)>0

for j = 1.Pc(i)

theta(j) = (j-1)*pi/(2*Pc(i));
A()=0;
B(j)=-R(i)*cos(theta()));
C()=-R(i)*sin(theta()));

end

D=[A; B; CJ;
T=[Mc(1,i-1); Mc(2,i-1)+R(i); Mc(3,i-1)];

codo=D+T;
Xx=codo(1,);
Yy=codo(2,:);
Zz=codo(3,:);
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,YYy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;

Yy=0;

Zz=0;

elseif Mc(3,i-1)-Mc(3,i-2)<0 & M(i,2)<0
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for j = 1:Pc(i)

theta(j) = (-1)*pi/(2*Pc(i));
A(j)=0;
B(j))=R(i)*sin(theta()));
C(j)=R(i)*cos(theta()));
end

Re=[100;00 1;0 -1 0];
D=[A; B; C];
T=[Mc(1,i-1); Mc(2,i-1)-R(i); Mc(3,i-1)];

codo=Re*D+T;
Xx=codo(1,);
Yy=codo(2,);
Zz=codo(3,});
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,YYy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;
Yy=0;
Zz=0;
end
elseif M(i,3) ~= 0

R(i)= sart((M(i,3))"2);
Pcl(i) = pi*R(i)/2;

Pc(i) = round(Pcl(i))+1;
if Mc(1,i-1)-Mc(1,i-2)>0 & M(i,3)>0
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for j = 1:Pc(i)

theta(j) = (-1)*pi/(2*Pc(i));
A())=R(i)*sin(theta()));
B())=0;
C(j)=R(i)*cos(theta()));
end

D=[A; B; CJ;
T=[Mc(1,i-1); Mc(2,i-1); Mc(3,i-1)-R()];

codo=D+T,;
Xx=codo(1,:);
Yy=codo(2,);
Zz=codo(3,:);
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,Yy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;

Yy=0;

Zz=0;

elseif Mc(1,i-1)-Mc(1,i-2)>0 & M(i,3)<0

for j = 1:Pc(i)

theta(j) = (j-1)*pi/(2*Pc(i));
A(j))=R(i)*cos(theta()));
B())=0;
C()=R()*sin(theta()));

end
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Re=[001;010;-100];
D=[A; B; CJ;
T=[Mc(1,i-1); Mc(2,i-1); Mc(3,i-1)+R(1)];

codo=Re*D+T;
Xx=codo(1,:);
Yy=codo(2,:);
Zz=codo(3,:);
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,YYy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;

Yy=0;

Z7=0;

elseif Mc(1,i-1)-Mc(1,i-2)<0 & M(i,3)<0

for j = 1:Pc(i)

theta(j) = (j-1)*pi/(2*Pc(i));
A(j)=R(i)*cos(theta()));
B(j)=0;
C()=R(i)*sin(theta()));
end

Re=[00-1;010;100];

D=[A, B; C];

T=[Mc(1,i-1); Mc(2,i-1); Mc(3,i-1)-R()];
codo=Re*D+T;

Xx=codo(1,);
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Yy=codo(2,:);
Zz=codo(3,));
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,Yy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;

Yy=0;

Zz=0;

elseif Mc(1,i-1)-Mc(1,i-2)<0 & M(i,3)>0

for j = 1:Pc(i)

theta(j) = (j-1)*pi/(2*Pc(i));
A())=-R(i)*sin(theta());
B()=0;
C(j)=-R(i)*cos(theta()));
end

D=[A; B; CJ;
T=[Mc(1,i-1); Mc(2,i-1); Mc(3,i-1)+R(1)];

codo=D+T;
Xx=codo(1,:);
Yy=codo(2,:);
Zz=codo(3,:);
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,YY];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;

116



Yy=0;
Zz=0;

elseif Mc(3,i-1)-Mc(3,i-2)>0 & M(i,3)>0

for j = 1:Pc(i)

theta(j) = (j-1)*pi/(2*Pc(i));
A())=R(i)*sin(theta()));
B())=0;
C()=R(i)*cos(theta()));

end

Re=[00-1;010;100J;
D=[A; B; CJ;
T=[Mc(1,i-1)+R(i); Mc(2,i-1); Mc(3,i-1)];

codo=Re*D+T;
Xx=codo(1,);
Yy=codo(2,);
Zz=codo(3,:);
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,YYy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;

Yy=0;

Zz=0;

elseif Mc(3,i-1)-Mc(3,i-2)>0 & M(i,3)<0

for j = 1:Pc(i)
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theta(j) = (-1)*pi/(2*Pc(i));
A()=R(i)*cos(theta()));
B())=0;
C()=R()*sin(theta()));

end

D=[A; B; CJ;
T=[Mc(1,i-1)-R(i); Mc(2,i-1); Mc(3,i-1)];

codo=D+T,;
Xx=codo(1,:);
Yy=codo(2,);
Zz=codo(3,:);
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,Yy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;

Yy=0;

Zz=0;

elseif Mc(3,i-1)-Mc(3,i-2)<0 & M(i,3)>0

for j = 1:Pc(i)

theta(j) = (j-1)*pi/(2*Pc(i));
A())=R(i)*sin(theta()));
B())=0;
C()=R()*cos(theta()));

end
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Re=[001;010;-100];
D=[A; B; CJ;
T=[Mc(1,i-1)-R(i); Mc(2,i-1); Mc(3,i-1)];

codo=Re*D+T;
Xx=codo(1,:);
Yy=codo(2,:);
Zz=codo(3,:);
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,YYy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;

Yy=0;

Z7=0;

elseif Mc(3,i-1)-Mc(3,i-2)<0 & M(i,3)<0

for j = 1:Pc(i)

theta(j) = (j-1)*pi/(2*Pc(i));
A())=-R(i)*sin(theta()));
B(j)=0;
C()=-R(i)*cos(theta()));
end

D=[A; B; CJ;
T=[Mc(1,i-1)+R(i); Mc(2,i-1); Mc(3,i-1)];

codo=D+T;
Xx=codo(1,);
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Yy=codo(2,:);
Zz=codo(3,));
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,Yy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;

Yy=0;

Zz=0;

end
elseif M(i,4) ~= 0

R(i)= sart((M(i,4))"2);

Pcl(i) = pi*R(i)/2;
Pc(i) = round(Pcl(i))+1;
if Mc(1,i-1)-Mc(1,i-2)>0 & M(i,4)>0

for j = 1:Pc(i)

theta(j) = (j-1)*pi/(2*Pc(i));
A(j)=R(i)*cos(theta()));
B(j))=R(i)*sin(theta()));
C()=0;

end

Re=[0 1 0;-100;0 0 1];

D=[A, B; C];

T=[Mc(1,i-1); Mc(2,i-1)+R(i); Mc(3,i-1)];
codo=Re*D+T;

Xx=codo(1,);
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Yy=codo(2,:);
Zz=codo(3,));
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,Yy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;

Yy=0;

Zz=0;

elseif Mc(1,i-1)-Mc(1,i-2)>0 & M(i,4)<0

for j = 1:Pc(i)

theta(j) = (j-1)*pi/(2*Pc(i));
A()=R(i)*sin(theta()));
B(j))=R(i)*cos(theta()));
C()=0;

end

D=[A; B; CJ;
T=[Mc(1,i-1); Mc(2,i-1)-R(i); Mc(3,i-1)];

codo=D+T;
Xx=codo(1,);
Yy=codo(2,:);
Zz=codo(3,:);
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,Yy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;

Yy=0;
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Zz=0;

elseif Mc(1,i-1)-Mc(1,i-2)<0 & M(i,4)<0

for j = 1:Pc(i)

theta(j) = (j-1)*pi/(2*Pc(i));
A())=-R(i)*sin(theta()));
B(j)=-R(i)*cos(theta()));
C()=0;

end

D=[A; B; CJ;
T=[Mc(1,i-1); Mc(2,i-1)+R(i); Mc(3,i-1)];

codo=D+T,;
Xx=codo(1,:);
Yy=codo(2,);
Zz=codo(3,});
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,Yy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;

Yy=0;

Zz=0;

elseif Mc(1,i-1)-Mc(1,i-2)<0 & M(i,4)>0
forj = 1:Pc(i)

theta(j) = (j-1)*pi/(2*Pc(i));
A(j))=R(i)*cos(theta()));
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B(j))=R(i)*sin(theta()));
C(i)=0;

end

Re=[0-10;100;0 0 1];
D=[A; B; CJ;
T=[Mc(1,i-1); Mc(2,i-1)-R(i); Mc(3,i-1)];

codo=Re*D+T;
Xx=codo(1,);
Yy=codo(2,:);
Zz=codo(3,});
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,Yy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;

Yy=0;

Z7=0;

elseif Mc(2,i-1)-Mc(2,i-2)>0 & M(i,4)>0

for j = 1:Pc(i)

theta(j) = (j-1)*pi/(2*Pc(i));
A(j)=R(i)*cos(theta()));
B(j))=R(i)*sin(theta()));
C()=0;

end

D=[A; B; CJ;
T=[Mc(1,i-1)-R(i); Mc(2,i-1); Mc(3,i-1)];
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codo=D+T;
Xx=codo(1,:);
Yy=codo(2,:);
Zz=codo(3,));
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,Yy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;

Yy=0;

Zz=0;

elseif Mc(2,i-1)-Mc(2,i-2)>0 & M(i,4)<0

for j = 1:Pc(i)

theta(j) = (j-1)*pi/(2*Pc(i));
A())=R(i)*sin(theta()));
B(j))=R(i)*cos(theta()));
C(1)=0;

end

Re=[0-10;100;00 1];
D=[A; B; CJ;
T=[Mc(1,i-1)+R(i); Mc(2,i-1); Mc(3,i-1)];

codo=Re*D+T;
Xx=codo(1,:);
Yy=codo(2,:);
Zz=codo(3,));
coordx=[coordx,Xx];
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coordy=[coordy,YYy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;
Yy=0;
Z7=0;

elseif Mc(2,i-1)-Mc(2,i-2)<0 & M(i,4)>0

for j = 1:Pc(i)

theta(j) = (j-1)*pi/(2*Pc(i));
A(j)=-R(i)*cos(theta()));
B(j)=-R(i)*sin(theta()));
C()=0;

end

D=[A; B; CJ;
T=[Mc(1,i-1)+R(i); Mc(2,i-1); Mc(3,i-1)];

codo=D+T,;
Xx=codo(1,:);
Yy=codo(2,);
Zz=codo(3,});
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,Yy];
coordz=[coordz,Zz];
Xx=0;

Yy=0;

Zz=0;
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elseif Mc(2,i-1)-Mc(2,i-2)<0 & M(i,4)<0

for j = 1.Pc(i)

theta(j) = (j-1)*pi/(2*Pc(i));
A()=R(i)*sin(theta()));
B(j)=R(i)*cos(theta()));
C()=0;

end

Re=[010;-100;0 0 1];
D=[A; B; C];
T=[Mc(1,i-1)-R(i); Mc(2,i-1); Mc(3,i-1)];

codo=Re*D+T,;
Xx=codo(1,:);
Yy=codo(2,:);
Zz=codo(3,});
coordx=[coordx,Xx];
coordy=[coordy,YYy];

coordz=[coordz,Zz];

Xx=0;
Yy=0;
Z7=0;
end
end
end
end
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Anexo |. Funcién Beam3ee

FUNCION BEAM3EE

function [Kel, fel]=beam3ee(ex,ey,ez,ep,W)

b=[ ex(2)-ex(1); ey(2)-ey(1); ez(2)-ez(1) |;
L=sqrt(b™b); %L=longitud del tramo
Lx=sqrt(b(1,1)*b(1,1));
Ly=sqgrt(b(2,1)*b(2,1));
Lz=sqrt(b(3,1)*b(3,1));

Wit=W*L,;

if ex(1)==ex(2) & ez(1)==ez(2)

if ey(2) > ey(1)
eg=[-W 0 0 0];

elseif ey(2) < ey(1)
eq=[W 00 0];

end
elseif ey(2)==ey(1)
eg=[0 -W 0 0];
else
if ex(1)==ex(2)
omega=atan(Lz/Ly);
if b(2,1)<0 & b(3,1)>0
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Wz=-Wt*cos(omega)/Lz;
Wy=-Wt*sin(omega)/Ly;

elseif b(2,1)>0 & b(3,1)>0
Wz=-Wt*cos(omega)/Lz;
Wy=-Wt*sin(omega)/Ly;

else
Wz=-Wt*cos(omega)/Lz;
Wy=Wt*sin(omega)/Ly;

end
eq=[Wy 0 Wz 0];
else
omega=atan(Ly/Lx);
if b(1,1)<0 & b(2,1)>0
Wx=-Wt*sin(omega)/LX;
Wy=-Wt*cos(omega)/Ly;
elseif b(1,1)>0 & b(2,1)>0
Wx=-Wt*sin(omega)/LXx;
Wy=-Wt*cos(omega)/Ly;
else
Wx=Wt*sin(omega)/LXx;
Wy=-Wt*cos(omega)/Ly;
end
eq=[Wx Wy 0 0];
end

end

if nargin==4
eg=[0 0 0 0J;
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end

ax=eq(1); qy=eq(2); qz=eq(3); qw=eq(4);
%

E=ep(1); Gs=ep(2);

A=ep(3);

ly=ep(4); Iz=ep(5);

Kv=ep(6);

a=E*A/L  ; b=12*E*1z/L"3 ; c=6*E*IZ/L"2;
d=12*E*ly/L"3 ; e=6*E*ly/L"2 : f=GS*KVIL;
g=2*E*ly/L ; h=2*E*lz/L

Kle=sfla 0 000 0-a00000;
Ob000cO0O-b0O0OC;
00dO-e000-dO-e 0;
000fOO0OOO0O-fO0O;
00-e02*g0 00e 0g O0;
0c0002*h0-c 000 h;
-a00000a00000;
0-b000O-cObOO0O-;
00-d0e000dOeO;
000fO0O0OO00O0FfOO;
00-e0g000e02*%gO0;
0c00O0hO-c 00 02*h];

%fuerza por carga en cada elemento

fce=L/2*[gx qy gz qw -1/6*gz*L 1/6*qy*L gx qy gz qw 1/6*qz*L -1/6*qy*L]’;

%fuerza total en el elemento

fle=fce;
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if ex(1) == ex(2) & ey(1) == ey(2)
if ez(2) == ez(1)
disp(‘cesar’)
else
if ez(2) > ez(1) %puntos vigaen Z
Lambda=[001;010;-100]j,
else
Lambda=[00-1;010;100]
end
end
%elseif ex(1)==ex(2) & ey(1)==ey(2) & ez(1)==ez(2)
% Lambda=[100;010;00 1];

else

CXx = (ex(2)-ex(1))/L;
CYx = (ey(2)-ey(1))/L;
CZx = (ez(2)-ez(1))/L;
D = sqrt(CXx*CXx + CYX*CYX);
CXy =-CYx/D;
CYy = CXx/D;
CZy =0;
CXz = -CXx*CZx/D;
CYz = -CYx*CZx/D;
CZz =D;
Lambda = [CXx CYx CZx ;CXy CYy CZy ;CXz CYz CZz];

end

G = [Lambda zeros(3,9);
zeros(3) Lambda zeros(3,6);
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zeros(3,6) Lambda zeros(3);
zeros(3,9) Lambda];

Kel=G*Kle*G; fel=G"*fle;

if nargout==0
disp('Element stiffness matrix: ');
disp(Kel);

if nargin==5
disp(‘Element load vector: ");
disp(fel)
end
return
end
Ke=Kel;
if ex(1)==ex(2) & ey(1)==ey(2) & ez(1)==ez(2)
Lambda=[1 0 0;0 1 0;0 0 1];
end

if nargin==5 fe=fel; end

fUNCION ASSEM2

function [K,fl=assem2e(edof,K,Ke,f,fe)
[nie,n]=size(edof);
t=edof(:,2:n);
fori= 1l:nie
K(t(i,:),t(i,:)) = K(t(i,:),t(,:))+Ke;
if nargin==
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f(t(i,.))=f(t(i,:))+fe;
end

end
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Anexo J. Funcién Solveqt

FUNCION SOLVEQT

function [d,Q]=solveqt(K,f,bc)
if nargin==2 ;
d=K\f ;
elseif nargin==3;
[nd,nd]=size(K);
fdof=[1:nd]’;
%
d=zeros(size(fdof));
Q=zeros(size(fdof));
%
pdof=bc(:,1);
dp=bc(:,2);
fdof(pdof)=[];
%

s=K(fdof,fdof)\(f(fdof)-K(fdof,pdof)*dp);

%
d(pdof)=dp;
d(fdof)=s;
end
Q=K*d-f;
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Anexo K. Funcién Extract

FUNCION EXTRACT

function [ed]=extract(edof,a)

[nie,n]=size(edof);

%
t=edof(:,2:n);

%
fori=1:nie

ed(i,1:(n-1))=a(t(i,:))";

end

%
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Anexo L. Funcién Beam3ss

FUNCION BEAM3SS

function [es,edi,eci]=beam3ss(ex,ey,ez,W,ep,ed,n)
if nargin<=6 n=2; end;
if nargin>5
if ex(1)==ex(2) & ez(1)==ez(2)

if ey(2) > ey(1)
eg=[-W 0 0 0],
elseif ey(2) < ey(1)
eq=[W 0 0 Of;
end

else
eg=[0 -W 0 0];
end

ax=eq(1); ay=ed(2); qz=eq(3); qw=eq(4);
else
qx=0;qy=0;qz=0;qw=0;
end
%
b=[ ex(2)-ex(1); ey(2)-ey(1); ez(2)-ez(1) ];
L=sqrt(b™*b);
%

%
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Ely=ep(1)*ep(4); Elz=ep(1)*ep(5);
EA=ep(1)*ep(3); GKv=ep(2)*ep(6);
%
if ex(1) == ex(2) & ey(2)==ey(1)
if ez(2)>ez(1)
An=]001;010;-100];
else
An=[00-1;010;100];
end
else
CXx = (ex(2)-ex(1))/L;
CYx = (ey(2)-ey(2))/L;
CZx = (ez(2)-ez(1))/L;

D = sgrt(CXx*CXx+CYXx*CYX);

CXy =-CYx/D;
CYy = CXx/D;
Czy =0;

CXz = (-CXx*CZzZx)/D;
CYz = (-CYx*CZx)/D;
CZz =D;

An = [CXx CYx CZx;CXy CYy CZy;CXz CYz CZz],

end
%

G=[ An zeros(3) zeros(3) zeros(3);

zeros(3) An  zeros(3) zeros(3);
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zeros(3) zeros(3) An  zeros(3);

zeros(3) zeros(3) zeros(3) An ;

%

u=G*ed' - [O;

-QX*L"2/2/EA;
qy*L"4/24/Elz,
gqz*L"4/24/Ely;

% u is the local element dis-

% placement vector minus the

% particular solution to the

% beam's diff.eq:s

-QW*L"2/2/GKy;

-qz*L"3/6/Ely;
qy*L"3/6/Elz];

%

C=[01 0 000 O

00 0 001 O

00
00
00
00
L1

00 L3 L"2L1 O

0

o O O

0

000
000
000
010
000

o O O O O

0 0000;
0 0000;
0 0100;
0 0001,
0-1000;
0 0000;
0 0000;

0 0000;

00 O 000 L3 L2 L10OGO;
00 0O 000 O O OOLZ,
00 0 000-3*L"2-2*L-1000;

003*L"22*L10 O

m=inv(C)*u;

0 0000];
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for i=1:n

eci(i,1)=((i-1)*L/(n-1))";

x=eci(i,1);

es(i,;))=(EAO O O 00 O 0 000 O;

0OO0-6*Elz 0O 00 O 0 00 0 O

OO0 0O O 00 -6*Ely O 00 O O;

00 0 0O 00 O 0 00GKvO0;

00 O O O0O0-6*Ely*x-2*Ely00 0O O;

0 06*Elz*x2*Elz 00 O 0 00 O O;*m + [-gx*x;

-ay*x;
-qZ*X;
-qQW*X;
-Qz*x"2/2;
aQy*x"2/2]);
%
edi(i,,))=([x1 0 0000 00000;

00x"3x2x10 00000;

000 000x"3x"2x100;

000 000 O O O00X1]*m + [-gx*x"2/2/EA;
qy*x™4/24/Elz;
gz*x"4/24/Ely;
-qW*x2/2/GKv]);

end;
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Anexo M. Funcién Beam3et

FUNCION BEAM3ET

function [Kel, fel]=beam3et(ex,ey,ez,ep,W,dtemp)

b=[ ex(2)-ex(1); ey(2)-ey(1); ez(2)-ez(1) ];
L=sqrt(b™b); nl=b/L;

if ex(1)==ex(2) & ez(1)==ez(2)
if ey(2) > ey(1)
eg=[-W 0 0 0];

elseif ey(2) < ey(1)
eq=[W 00 0];

end
else
eg=[0 -W 0 0];

end

%

if nargin==4; eg=[0 00 0]; end
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gx=eq(1); qy=eq(2); qz=eq(3); qw=eq(4);
%

E=ep(1); Gs=ep(2);

A=ep(3);

ly=ep(4); Iz=ep(5);

Kv=ep(6);

a=E*A/L : b=12*E*Iz/L"3 ; c=6*E*I1Z/L"2;
d=12*E*ly/L"3 ; e=6*E*ly/L"2 ; f=Gs*KVIL;
g=2*E*ly/L ; h=2*E*I1z/L ;

Klesfa 0 0000-a00000;
ObO0O0O0OCcCO-b0OOC;
00d0O-e000-d0O-e 0;
000f0OO0O00O0-f0O;
00-e02)g000e O0go0,;
0c0002*h0-c 00O h;
-a00000a00000;
0O-b000-cO0ObO0O0O0O0O-;
00-d0e0O00dOEeO0;
000-fOOOOOTfOO;
00-e0g000e02*g0;
0cO0O0O0hO-c 0O 02*h]

%fuerza por carga en cada elemento

fce=L/2*[gx qy qz qw -1/6*qz*L 1/6*qy*L gx qy qz gqw 1/6*qz*L -1/6*qy*L]*0;

%fuerza por temperatura en el elemento

fte=ep(1)*ep(3)*ep(7)*dtemp.*[1;0;0;0;0;0;-1;0;0;0;0;0];

%fuerza total en el elemento

fle=fce+fte;

140



if ex(1) == ex(2) & ey(1) == ey(2)
if ez(2) > ez(1)
Lambda=[001;010;-100]j,
else
Lambda=[00-1;010;100]
end
else

CXx = (ex(2)-ex(1))/L;

CYx = (ey(2)-ey(1))/L;

CZx = (ez(2)-ez(1))/L;
D = sqrt(CXx*CXx + CYX*CYX);
CXy =-CYx/D;
CYy = CXx/D;
CzZy =0;
CXz = -CXx*CZxID;
CYz = -CYX*CZXID;
CZz =D;
Lambda = [CXx CYx CZx ;CXy CYy CZy ;CXz CYz CZz];

end

G = [Lambda zeros(3,9);
zeros(3) Lambda zeros(3,6);
zeros(3,6) Lambda zeros(3);
zeros(3,9) Lambda];

Kel=G"*Kle*G; fel=G"fle;

if nargout==0
disp('Element stiffness matrix: ');

disp(Kel);

if nargin==
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disp('Element load vector: "),
disp(fel)
end
return
end
Ke=Kel;

if nargin==6 fe=fel; end
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Anexo N. Funcién Beam3sf

FUNCION BEAM3SF
function [es,edi,eci]=beam3sf(ex,ey,ez,dtemp,ep,edt)
if nargin<=6
n=2;
end
if nargin>6
gx=ep(1)*ep(3)*ep(7)*dtemp; qy=0; qz=0; qw=0;
else
ax=0;qy=0;qz=0;qw=0;
end
%
b=[ ex(2)-ex(1); ey(2)-ey(1); ez(2)-ez(1) ;
L=sqrt(b™*b);
%

%
Ely=ep(1)*ep(4); Elz=ep(1)*ep(5);
EA=ep(1)*ep(3); GKv=ep(2)*ep(6);
%
if ex(1) == ex(2) & ey(2)==ey(1)
if ez(2)>ez(1)
An=[001;010;-100];
else
An=[00-1;010;2100];
end
else
CXx = (ex(2)-ex(1))/L;
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CYx = (ey(2)-ey(1))/L;
CzZx = (ez(2)-ez(1))/L;

D = sgrt(CXx*CXx+CYx*CYXx);

CXy =-CYx/D;
CYy = CXx/D;
Czy =0;

CXz = (-CXx*CZx)/D;
CYz = (-CYx*CZx)/D;
CZz =D;

An = [CXx CYx CZx;CXy CYy CZy;CXz CYz CZz];

end

%

G=[ An zeros(3) zeros(3) zeros(3);
zeros(3) An  zeros(3) zeros(3);
zeros(3) zeros(3) An  zeros(3);
zeros(3) zeros(3) zeros(3) An |;

%

u=G*edt' - [O; % u is the local element dis-
0; % placement vector minus the
0; % particular solution to the
0; % beam's diff.eq:s
0;
0;
-QX*LN2/2/EA;

qy*L"4/24/Elz;
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qz*L"4/24/Ely;
-QW*L"2/2/GKy;
-qz*L"3/6/Ely;
qy*L"3/6/Elz];
%
C=01 0 000 O O 0000;

00 0 001 O O 00O0O;
00 0O 000 O O 0100;
00 0O 000 O O 0001,
00 0O 000 O 0-1000;
00 0 010 O O 00OO;
L1 0 000 O O 00O0GC;

o0 L3 L"2L1 O O 0000;
00 0 000 L3 L2 L10GO;
00 0 000 O O OOLZ;

00 0 000-3*L"2-2*L-1000;
003*L"22*L10 O 0 0000}

m=inv(C)*u;

for i=1:n
eci(i,1)=((-1)*L/(n-1))";
x=eci(i,1);
es(i,;))=(EA0O O 0 00 O 0 000 O
00-6*Elz 0O 00 O 0 000 O
OO0 0O O 00 -6*Ely O 00 O O;
00 0 O 00 O 0 00GKvO;
00 0O O O00-6*Ely*x-2*Ely00 0 0;
0 06*Elz*x2*Elz 00 O 0 00 0 O;]*m + [-gx*x;
-qQy*x;
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-gZ*X;

-qQW*X

-qQz*x"212;
qy*x"2/2])’;

%
edi(i,)=(x1 0 0 00 0 0 000O0;

00x3x2x10 00000;

000 000x"3xM2x100;

000 000 O O O00X1]*m + [-gx*x"2/2/EA;
qy*x"4/24/Elz,
gz*x"4/24/Ely;
-qW*x"2/2/GKV])’;

end
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