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RESUMEN

TITULO: ANALISIS ESTRUCTURAL POR CARGAS GEOTECNICAS EN LINEAS DE
TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS MEDIANTE EL METODO DE LOS ELEMENTOS
FINITOS!.

AUTORES:

CRISTHIAN CAMILO VELASQUEZ PENA?2
HEINER HERNANDO HERNANDEZ MOSCOSO

PALABRAS CLAVES: simulacibn numérica, cargas geotécnicas, oleoductos, gasoductos,
transporte de hidrocarburos, COMSOL.

CONTENIDO:

En el presente trabajo de investigacién se abordé el modelado y simulacion de una tuberia de
transporte de hidrocarburos a través de una falla geotécnica de desplazamiento transversal,
teniendo como objetivo el analisis del comportamiento estructural de la tuberia durante la falla; con
el fin de aportar al mejoramiento de los métodos de analisis de integridad en tuberias de
transporte.

El proceso de investigacion comprendié el andlisis de deformaciones, asi como el estudio de los
esfuerzos que se desarrollan en la tuberia a causa del desplazamiento del suelo. Esto se
desarrolld6 de manera analitica mediante los modelos desarrollados por Trifonov y Cherniy en
[17,18]. Asimismo, se realizé el analisis mediante el uso de simulaciones por medio del método de
los elementos finitos en el software COMSOL Multiphysics, y de esta manera se pudo realizar un
analisis del efecto de las diferentes caracteristicas geométricas de la tuberia, asi como de las
caracteristicas del desplazamiento de la falla en el comportamiento mecanico de la tuberia, el
proceso de simulacion de llevo a cabo mediante los parametros de simulacion de Vazouras et
al.[20].

A partir de los datos obtenidos a través del proceso se realizdé un analisis de los factores criticos
para la integridad de la tuberia, durante un proceso de falla.

" Trabajo de grado
2 Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela De Ingenieria Mecanica
Director: Dr Carlos Borras Pinilla, PhD.
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ABSTRACT

TITLE: STRUCTURAL ANALYSIS OF BURIED STEEL PIPELINES SUBJECTED TO
GEOTECHNICAL LOADS USING THE FINITE ELEMENTS METHOD.?

AUTHORS:

CRISTHIAN CAMILO VELASQUEZ PENA*
HEINER HERNANDO HERNANDEZ MOSCOSO

KEYWORDS: numerical simulation, geotechnical loads, pipelines, transportation of hydrocarbons,
COMSOL.

CONTENT

In the present research the modeling and simulation of an oil pipeline through a geotechnical failure
transverse displacement, aiming the analysis of the structural behavior of the pipe during the fault
was addressed; in order to contribute to the improvement of methods of analysis of integrity in
transport pipes.

The research process included analysis of deformations, and the study of the efforts being made in
the pipe due to ground displacement. This developed analytically using models developed by
Trifonov and Cherniy in [17,18]. Also, the analysis was performed by using simulations using the
finite element method in the COMSOL Multiphysics software, and thus is able to analyze the effect
of different geometric characteristics of the pipe and the characteristics the displacement of the fault
in the mechanical behavior of the pipe, the simulation process carried out by the simulation
parameters Vazouras et al. [20].

From the data obtained through the analysis process critical to the integrity of the pipe is made,
during a fault.

3 Degree work
4 Faculty of Engineering Physics and Mechanics, School Of Mechanical Engineering
Director: Dr. Carlos Borras Pinilla, PhD.

19



INTRODUCCION

En las ultimas décadas, los sistemas de tuberia se han convertido en uno de los
medios mas comunes, econdmicos y seguros de transporte de hidrocarburos a
través de grandes distancias. Cuando los sistemas de tuberia atraviesan laderas
potencialmente inestables, un tema crucial que se debe tener en cuenta en la
evaluacion de integridad de la linea es la evolucidon de las acciones transmitidas

por el suelo deslizante a la estructura enterrada.

La evaluacion de la respuesta de los sistemas de tuberia de linea ante los
diferentes procesos geotécnicos como movimientos de falla, deslizamientos de
tierra, licuefaccion inducida por extension lateral, son de gran importancia para la
determinacién de la vida util y la evaluacién de seguridad de los sistemas de

tuberia.

La falla en las tuberias acarrea costos tanto econémicos como ambientales, por lo
tanto, es de importancia tener conocimiento del comportamiento mecanico de la

tuberia al momento de pasar por una falla activa.

La generacion de investigaciones sobre el comportamiento estructural de las
tuberias facilita la prediccion de fallas, lo cual optimiza las labores de

mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo sobre las lineas de transporte.

Con base en esto el presente estudio realizado en una linea de transporte de
hidrocarburos busca determinar el comportamiento mecanico de un segmento de
tuberia que atraviesa una falla activa tipo strike - slip (desplazamiento transversal).
Mediante la utilizacién de modelos matematicos y numéricos aplicando el software
COMSOL Multiphysics se analizé el comportamiento entre las deformaciones por

flexion y los esfuerzos mecanicos combinados sobre la linea de transporte,

20



validados con los modelos matematicos establecidos, y de esta manera tener un
mejor conocimiento del comportamiento mecanico de la tuberia ante los diferentes

procesos geotécnicos que se encuentran a lo largo del trazado de las lineas.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con la creciente demanda de recursos energéticos, se ha obligado a buscar
formas mas agiles y seguras de transportar hidrocarburos. Las lineas de
transporte de hidrocarburos (gasoductos y oleoductos) han generado una gran
facilidad para el transporte de los mismos, puesto que permiten operar a altas
presiones y traspasar zonas por las cuales no se pueden utilizar medios de
transporte convencionales (camiones cisterna), pero debido a estas cualidades se
han planteado grandes retos en la predicciéon de la vida y la evaluacion de la

seguridad de las lineas de transporte [8] [16].

Las tuberias de gas a alta presion se disefnan generalmente para soportar una
presion interna especifica como el parametro principal de disefio. Ademas de la
presion interna, las tuberias estan sujetas a otras cargas importantes, tales como
los desplazamientos del suelo. Estas cargas adicionales a menudo conducen a

esfuerzos longitudinales adicionales en la tuberia.

Los terremotos constituyen una amenaza para la integridad estructural de las
tuberias enterradas, pero recientes investigaciones han demostrado que la
mayoria de los danos sobre la tuberia son causados por las deformaciones
continuas del suelo, tales como movimientos de falla, deslizamientos de tierra,
licuefaccién inducida por extension lateral; mientras que so6lo unos pocos

oleoductos fueron dafiados por la onda de propagacioén [4] [12].

Estas deformaciones continuas son aplicadas sobre la tuberia de forma cuasi-
estatica (Figura 1), y no estan necesariamente vinculados a la alta intensidad
sismica, pero la tuberia puede ser seriamente deformada en el rango plastico lo
que puede conducir a la fractura de la pared del tubo y la pérdida de contencién,

con riesgos evidentes para la poblacion y el medio ambiente.
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Estas tuberias estan sometidas a un patrén de deformacion impuesta, asociado
con el desarrollo de altas tensiones y deformaciones en lugares criticos que estan
mucho mas alla del rango inelastico del material de la tuberia y puede causar
fallas del gasoducto (figura 2). En particular, los altos esfuerzos de tensién pueden
causar la fractura de la pared de la tuberia, especialmente en lugares o soldaduras

defectuosas, mientras que los esfuerzos de compresién pueden causar pandeo.

Figura 1. Movimientos de masa en tuberias. (a) Deslizamiento paralelo, (b)

Deslizamiento transversal.

Posicion original
de la tuberia

Posicion de la
tuberia antes
del movimiento

a) En curvas verticales b) En curvas horizontales

Fuente: [Ingenieria y Geotecnia Ltda, 1991]

Es por esto que es fundamental la investigacion del comportamiento mecanico y
analisis de fallas en la tuberia debido a factores externos. Determinar los
esfuerzos mecanicos inducidos por cargas combinadas, internas y externas, es de

vital importancia para establecer el riesgo e impacto en la integridad de servicio de
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las tuberias a presion de transporte de hidrocarburos, y poder asi garantizar con
alta confiabilidad el servicio de suministro.

Hasta ahora, los codigos técnicos colombianos pertinentes y las normas para
tuberias no ofrecen un concepto de evaluacion de esfuerzos longitudinales y/o
flexion. Sin embargo, existen normas y publicaciones internacionales que se
ocupan de las tensiones longitudinales y/o de flexion, que a menudo se refieren a
los criterios de falla, que se basan en el concepto de deformacion critica o tensién

critica.

Figura 2. Ruptura del gasoducto mariquita - Cali debido a deslizamientos de tierra.

Fuente: Frontera informativa. En linea: http:/fronterainformativa.wordpress.com
[consultado 15 dic 2013].
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2. ESTADO DEL ARTE

El estudio de la respuesta de las lineas de transporte de hidrocarburos que
atraviesan fallas activas es una de las prioridades en el disefio de las lineas. Las
deformaciones axiales y de flexion inducidas a la tuberia por el permanente
desplazamiento transversal del suelo pueden causar la ruptura de las tuberias ya
sea por la tension o por el pandeo que se desarrolla en la tuberia [7,19]. Las
actuales técnicas de métodos numéricos permiten una rigurosa solucion para este
tipo de problemas, minimizando el nUmero de aproximaciones necesarias para el

modelado de las tuberias [2].

Sin embargo, el comportamiento no lineal del material de la tuberia, la interacciéon
suelo — tuberia, hacen que este tipo de analisis sea mas exigente, y por lo cual se
busca proporcionar bases para el uso de una metodologia analitica simplificada, al

menos para el diseno preliminar y verificacion de propdsitos.

Los modelos analiticos de lineas de tuberia a través de fallas activas empiezan
con el trabajo de Newmark y Hall [15], el cual dio via a la metodologia propuesta
por Kennedy et al. [11] la cual es la metodologia simplificada mas ampliamente
usada hoy en dia para el andlisis de fallas de desplazamiento transversal y
normal, la cual fue luego acogida por la ASCE (guias para el disefio sismico de
tuberias) [5]. Kennedy et al, extiende el trabajo de Newmark y Hall teniendo en
cuenta la interaccion suelo-tuberia en la direccidén transversal, asi como en las
direcciones longitudinales, centrandose en los casos en que la ruptura de la falla
provoca el alargamiento grave de la tuberia, de manera que la tension es el modo

predominante de la deformacién.
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Kennedy et al, analizan la relacién entre la fuerza de tensién axial, los momentos
flectores y la correspondiente deformacion axial y deformacion por flexion y
concluye que la fuerza de tensién axial no depende de la curvatura de la tuberia
siempre que esta no exceda el 80% de la correspondiente deformacion axial y que
los momentos flectores son insignificantes y la tuberia se comporta esencialmente
como un cable, cuando la seccion transversal de toda la tuberia esta bajo
rendimiento. Por lo cual esta metodologia se basa en la esquematizacion de la

tuberia como un cable, omitiendo la rigidez a la flexién de la tuberia.

Se hace evidente que el criterio de Kennedy et al, s6lo se cumple cuando la
tuberia se somete a grandes movimientos de la falla y es capaz de someterse a
grandes esfuerzos de traccion sin alcanzar la ruptura, esta suposicion restringe el
uso del modelo solo para el caso de grandes movimientos de la falla en la

proyeccion a la direccion axial de la tuberia.

Posteriormente Wang y Yeh [22] trataron de superar este inconveniente teniendo
en cuenta la rigidez de la tuberia. El uso de esta metodologia se restringe solo
para fallas de desplazamiento transversal (strike-slip), y se basa en la divisiéon de
la tuberia en cuatro diferentes segmentos, dos en la zona de alta curvatura en
ambos lados del recorrido de la falla actuando como arcos y otros dos fuera de
esta zona son tratados con la teoria de viga elastica. El radio de curvatura se
calcula a partir de las ecuaciones de equilibrio y de la continuidad entre segmentos
adyacentes. De esta manera, el momento de flexién en la unién de cada arco con
su viga elastica vecina puede calcularse facilmente. A pesar de las mejoras claras,
este modelo tiene deficiencias. En particular, el modelo es incapaz de tener en

cuenta la influencia de la fuerza axial en la rigidez a la flexion.
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Figura 3. Division de la tuberia en cuatro diferentes segmentos.

Beam on Elastic Transition Beam on Elastic
Foundation Zone Foundation
q * .1"*
Al .. ) ..
Initial Pipe Position
Wt LB \"-._ Al A [ H tpe Fosth

-
—_—
Ldd

[Pipe Sy A Y I*‘au]l_a":\\_._ P Dt
| ’(‘/,/ ;".\-'u I-"‘g I," !

' 'q
ll\““rh ‘y ~ Displaced Pipe

Anti-symmetrical Configuration

Fuente [Wang y Yeh [7]

El trabajo de Karamitros et al. [10], introduce varios refinamientos a la teoria de
Wang y Yeh. Igualmente que en el modelo anteriormente mencionado la tuberia
es particionada en cuatro segmentos, sin embargo son analizados de acuerdo a la
teoria de viga en base elastica. La interaccion de la tuberia es tomada en cuenta
en la direccidn trasversal y la direccion axial, por otra parte se tiene en cuenta las
propiedades no lineales del material. Asimismo, el analisis es realizado como una
serie de soluciones elasticas usando el modulo de la secante de la tuberia de
acero. En los lazos de iteracion se busca una convergencia entre la fuerza axial
obtenida a partir de la relacion entre la elongacion geométrica requerida y el
esfuerzo inducido, y el maximo momento flector calculado de la teoria de viga
elastica. Igualmente, de la convergencia de la fuerza axial y el momento flector
calculado de la seccidon con el maximo momento usando la curva esfuerzo-

deformacion bilineal. Las predicciones del modelo analitico fueron comparadas
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con modelos tridimensionales de elementos finitos que emplean un elemento tipo
Shell para describir la tuberia y resortes no lineales para simular el

comportamiento del suelo.

Mas recientemente, una investigacion semi-analitica de comportamiento mecanico
de tuberias enterradas bajo fallas sismicas ha sido presentado por Trifonov y
Cherniy [17]. Este trabajo extiende la teoria analitica presentada por Karamitros et
al. realizando modificaciones al modelo estructural. Primero la tuberia es dividida
en cuatro segmentos, dos segmentos en zonas de alta curvatura en ambos lados
de la falla son modelados como vigas en flexion y tensién con consideracion de la
fuerza axial en las ecuaciones de movimiento, segundo la condicién de simetria en
el punto de falla no es utilizada permitiendo analizar diferentes tipos de
movimientos de falla, por otra parte la contribucion del desplazamiento transversal
del suelo a desplazamiento axial de la tuberia es introducido. Este trabajo ha sido
extendido por Trifonov y Cherniy en [18] en un intento de refinar el modelo
analitico para el comportamiento inelastico del material de la tuberia de acero.
También se tienen en cuenta las cargas de servicio a las cuales se encuentra
sometida la tuberia como lo son la presion interna y la variacion de temperatura

AT (diferencia entre la temperatura de la linea y la temperatura de operacién).

Un notable trabajo experimental en los efectos de los desplazamientos
transversales (strike-slip) sobre tuberias enterradas de polietileno de alta densidad
(HDPE) ha sido realizado por Ha et al. [9] y Abdoun et al. [1], estas investigaciones
examinaron la influencia del tipo de falla, y del angulo de la falla transversal (strike-
slip) sobre el comportamiento mecanico, asi como los efectos de la profundidad, y

didmetro de la tuberia y la humedad contenida.
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En el campo de la simulacién por medio de elementos finitos los trabajos mas
sobresalientes en el tema de la evolucion del comportamiento mecanico de
tuberias a través de fallas activas ha sido desarrollado por Vazouras et al.[20]
Ellos enfocan su investigacion en tuberias a través de fallas transversales (strike-
slip), teniendo en consideracién el angulo respecto al plano de la falla, ademas
del comportamiento inelastico del suelo circundante , la interaccion y el contacto
entre el suelo y la tuberia (incluyendo la friccion de contacto y el desarrollo del
gap), el desarrollo de grandes deformaciones inelasticas y la presencia de presion
interna. Todo esto a través del modelamiento en elementos finitos del sistema

suelo tuberia.
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

3.1 OBJETIVO GENERAL

Cumplir con la funcién misional de la Universidad Industrial de Santander, de
generar conocimientos y soluciones en pro del progreso de la industria,
especificamente la industria dedicada al transporte de hidrocarburos,
desarrollando una investigacion en ANALISIS ESTRUCTURAL POR CARGAS
GEOTECNICAS EN LINEAS DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS
MEDIANTE EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS, a través del
semillero de investigacion DicBoT perteneciente a la Escuela de Ingenieria

Mecanica.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un analisis numérico, utilizando el modelo analitico desarrollado
por Trifonov y Cherniy [17,18] para el analisis de esfuerzo — deformacién,
generado por desplazamientos transversales (strike-slip)>, en tuberia
enterrada para transporte de hidrocarburos, bajo los parametros limites
establecidos en el anexo C de la norma CSA - Z662-07 (Oil and gas
pipeline systems) y la norma API 5L (Especificaciones para Tuberia de

Linea).

5> Una falla geoldgica en la que la falla es normal a la direccién de la tuberia y se mueve en direccién
horizontal.
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Realizar el analisis estructural en tuberia de transporte de hidrocarburos a
través del andlisis de esfuerzo - deformacién, generado por
desplazamientos transversales (strike-slip) por medio de la simulacion
numeérica en 3D, mediante el software COMSOL Multiphysic, en el cual se
variaran los parametros de la tuberia de linea (diametros, espesores,
material) para la posterior valoracién de integridad de la tuberia de
transporte, bajo los parametros limites establecidos en el anexo C de la
norma CSA - Z662-07 (Oil and gas pipeline systems) y la norma API 5L
(Especificaciones para Tuberia de Linea).

Validar los resultados obtenidos por el método de los elementos finitos,
mediante el modelo analitico desarrollado por Trifonov y Cherniy [17,18],
para comprobar que la respuesta del modelo de elementos finitos se

comporta de acuerdo con la respuesta analitica del sistema.
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4. MARCO TEORICO

El oleoducto es la pieza maestra de la industria petrolera y constituye la forma mas
rapida, rentable y segura de transportar crudo a través de grandes distancias. Los
oleoductos son un ensamblaje de tubos de acero con diametros internos que
suelen oscilar entre los 30 y los 120 centimetros, ademas pueden ser construidos

sobre la superficie o enterrados bajo tierra segun las necesidades del disefio.

Resulta imposible concebir el negocio del petrdleo sin los oleoductos. Gracias a
ellos el crudo se puede movilizar para su posterior refinaciéon, procesamiento,
exportacion y uso. Por otra parte, la construccion y operacién de estos sistemas
de transporte se realizan siguiendo rigurosos estandares internacionales y de esta

manera garantizar su prefecto funcionamiento.

Figura 4. Oleoducto transalaska.

Fuente: Nebraska Weather. En linea: http://goo.gl/lIPrCB [consultado 23 feb 2015]
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En el 2011 se explotaban en el pais mas de 300 campos petroleros, con el 40% de
la actividad exploratoria concentrada en los Llanos Orientales. Ademas, la
producciéon de crudo ha aumentado considerablemente en los ultimos anos, al
pasar de 35 pozos perforados en 2005, a 112 en el 2010, y de una reserva de

1.542 millones de barriles de crudo en 2003, a 2.058 millones de barriles en 2011.8

Para llevar esta importante produccién de crudo hacia un terminal maritimo para
exportacion o hacia las refinerias para consumo interno, Colombia cuenta con seis
oleoductos principales: Ocensa, Cano Liméon — Covenas, Oleoducto del Alto
Magdalena (OAM), Oleoducto de Colombia (ODC), Oleoducto de los Llanos
Orientales (ODL), Oleoducto Transandino, Bicentenario Como se puede apreciar

figuras 5, 6 y 7, ademas de una amplia red de poliductos y gasoductos.

Figura 5. Trazado de los oleoductos a través de la geografica colombiana.

Venezuela

Arauca
"
al wia TCalo Limén

Fuente: Ecopetrol. En linea: http://goo.gl/hlybfv [consultado 25 feb 2015]

% Datos tomados del Memorando de Informacién. Corficolombiana Banca de Inversion, Bogot4, Diciembre 2011
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Figura 6. Trazado de los poliductos a través de la geografica colombiana.
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Fuente: Ecopetrol. En linea: http://goo.gl/p509cf [consultado 25 feb 2015]

Figura 7. Trazado de los gasoductos a través de la geografica colombiana.

Fuente: Ecopetrol. En linea: http://goo.gl/NgHWEp [consultado 25 feb 2015]
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4.1 CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

El American Petroleum Institute (APIl) es el organismo mas prestigioso a nivel
mundial en lo que respecta a normas de ingenieria para la construccion de
oleoductos, siendo las especificaciones APl 5L (Especificaciones para Tuberia de
Linea), APl 6D (especificaciones para valvulas en tuberia) y la APl 1104
(soldadura de tuberias), las aplicables para la construccién de tuberias para

transporte de petréleo crudo, gas, asi como derivados de hidrocarburos.

4.1.1 Especificaciones paratuberia de linea

El propdsito de la norma API 5L [3] es suministrar estandares confiables en la
tuberia de linea para la industria del gas y el petréleo para que de esta manera se
garantice la fiabilidad de la tuberia para la construccion de oleoductos y

gasoductos.

4.1.2 Especificacion del producto (Psl)

La norma API 5L establece los requerimientos para dos niveles de especificacion
del producto (PSL1 y PSL2). Estas dos designaciones establecen diferentes
niveles de requerimientos técnicos estandar. PSL 2 tiene requisitos obligatorios
para el carbdn equivalente, dureza Notch, limite de fluencia y maxima resistencia a
la tensidn. Los requerimientos que aplican solo a PSL 1 o solo a PSL 2 son asi
designados. Los requerimientos que no son asignados a un PSL especifico

aplican para los dos niveles.
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4.1.3 Grados

Los grados cubiertos por esta especificacion son A25, A, B, X42, X46, X52, X586,
X60, X65, X70 y X80 y algunos grados intermedios. La tuberia de nivel PSL 1 se
puede ser suministrada en los grados A25 a X70 y la tuberia de nivel PSL 2 puede
ser suministrada en los grados B a X80. El acero de clase |l es refosforizado y
algunas veces presenta mejores propiedades de enroscado que la clase. Para
grados x46 y superiores los fabricantes deberan aplicar una franja de color en el

final de cada tramo de tuberia para su identificacion.

Tabla 1. Grados para aceros.

GRADO |SIMBOLO |COLORID
A25CLASEI| A25 | -——o-
A25CLASEIl] A25R | -

A A |

B B | ——
X42 X42 |
X46 X46 NEGRO
X52 X52 VERDE
X56 X56 AZUL
X60 X60 ROJO
X65 X65 BLANCO
X70 X70 |PURPURA
X80 X80 |JAMARILLO

Fuente: [norma API 5L]

4.1.4 Diametro
El diametro externo debe estar dentro de las tolerancias especificadas en la norma
API 5L descritas en las tablas 2 y 3. Cualquier tuberia que sea encontrada fuera

de esta tolerancia se somete a medicion individual del tramo hacia atras, hasta el
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final y hasta los siguientes tramos medidos secuenciales y que se encuentren
dentro de la tolerancia.

Tabla 2. Tolerancias para diametros de tuberia

TAMARO TOLERANCIA
(con respecto al diametro externo)
<2 3/8 0,41mm-0,79 mm
=2 3/8 y < 20 soldadura continua +1,00%
>223/8y<20 +0,75%
= 20 con costura +1,00%
> 20 y < 36 soldada +0,75%-0,25%
> 36 soldada 6,35mm - 3,20mm

Fuente [Norma API 5L]

Tabla 3. Tolerancias para diametros en los extremos

FUERA DE REDONDEZ
TOLERANCIA TOLERANCIA TOLERANCIA | DIFERENCIAL MAXIMO
TAMANO MINIMA MAXIMA DIAMETROY [ENTRE DIAMETRO MIN Y
<103/4 0,4mm 1,59mm
>103/4y <20 0,79mm 2,38mm
>20y <42 0,79mm 2,38mm +1% <12,7 mm
>42 0,79 mm 2,38 mm +1% <159 mm

Fuente: [Norma API 5L]

4.1.5 Espesor de la pared

El espesor de la tuberia varia de acuerdo al tipo de grado, el material usado, la

ubicacion y la presion del disefio. Cada tramo de tuberia debe ser medido con
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respecto a las especificaciones de la norma APl 5L descritas en la tabla 3, el
espesor en cualquier localizacion debe estar dentro de las tolerancias descritas en

la tabla 4, excepto el area de soldadura la cual no tiene limitaciones de espesor.

Tabla 4. Tolerancia para espesores de tuberia

TIPO DE TOLERANCIA (% de espesor especificado)
TAMANO TUBERIA GRADO B O MENOR [GRADO X42 O SUPERIOR
<27/8 TOTAL 20,0-12,5 15,0-12,5
>27/8 <20 TOTAL 15,0-12,5 15,0-12,5
=20 SOLDADURA 17,5-12,5 19,5-8
=20 CON COSTURA 15,0-12,5 17,5-10,0

Fuente: [Norma API 5L]

4.1.6 Peso

Cada tramo de tuberia de 5 9/16 o mayor debe ser pesado por separado, los
tramos de tuberia menores son pesados individualmente o en grupos. La tuberia
roscada y acoplada es pesada con los respectivos acoplamientos teniendo en
cuenta que estén al interior de las roscas protectoras.

Los pesos calculados de longitudes completas son determinados segun la

siguiente ecuacion segun la API 5L:

w; = (Wpel) + e, (1)

Donde

w;= peso calculado de una parte de la tuberia de longitud L

L = longitud de la tuberia, incluyendo los extremos
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Wy = 0.02466(D — t)t

wy.= peso del extremo por unidad de longitud redondeado al valor mas cercano

e,,= ganancia o pérdida de peso debida a los extremos

D = diametro externo especificado

t = espesor especificado

4.1.7 Propiedades Mecanicas

Las propiedades para la tuberia con nivel PSL 1, se establecen segun la norma

API 5L de acuerdo a los requerimientos de tensidon especificados en la tabla 5.

Tabla 5. Propiedades mecanicas de la tuberia PSL 1.

MINIMO LIMITEDE | MINIMA RESSITENCIA

GRADO FLUENCIA ULTIMAATENSION | AHARGAMIENTO

EN 2"MINIMO %

Psi MPA Ps MPA

A25 25 172 45 310 a
A 30 207 48 331 a
B 35 241 60 414 a
X42 42 290 60 14 a
X46 16 317 63 434 a
X52 52 359 66 455 a
X56 56 386 71 490 a
X60 60 414 75 517 a
X65 65 448 77 531 a
X70 70 483 82 565 a

Fuente: [Norma API 5L]
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Para la tuberia con nivel PSL 2, se establecen segun la norma API 5L de acuerdo

a los requerimientos de tensién especificados en la tabla 6.

Tabla 6. Propiedades mecanicas de la tuberia PSL 2.

MINIMO LIMITE DE MINIMO LIMITE DE MINIMA RESSITENCIA | MINIMA RESSITENCIA |/ 0 ROANMIE

GRADO FLUENCIA FLUENCIAAB ULTIMA A TENSION ULTIMA A TENSIONAc ZIH%F':O
Ps MPA PsI MPA PsI MPA PS MPA X
B 35 241 65 448 60 414 110 758 a
X42 2 290 75 496 60 414 110 758 a
X46 46 317 76 524 63 434 110 758 a
X52 52 359 77 531 66 455 110 758 a
X56 56 386 79 544 71 490 110 758 a
X60 60 414 82 565 75 517 110 758 a
X65 65 448 87 600 77 531 110 758 a
X70 70 483 %0 621 82 565 110 758 a
X80 80 552 100 690 90 621 120 827 a

Fuente [norma API 5L]

Notas
a. e = alargamiento minimo en 50.8 mm expresado en porcentaje y redondeado a 0.5% y se

calcula mediante la siguiente formula

e = 62500 (455 (4)

Donde
A = area de la seccion trasversal de la probeta
U = resistencia a la traccion
B. el esfuerzo de fluencia maximo para un grado intermedio debe ser el maximo del grado
superior inmediato.

b. todos los grados intermedios deben tener un esfuerzo maximo de traccion de 758 MPa

De igual manera se deben tener en cuenta los factores de resistencia mecanica
establecidos por la norma CSA - Z662-07 (Oil and gas pipeline systems), en su

anexo C, tabla 7.
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Tabla 7. Factores de resistencia

TIPO DE RESISTENCIA FACTOR DE RESISTENCIA ¢
ESFUERZO ULTIMO ¢y 0,9
ESTABILIDAD ¢c 0,7
ESFUERZO DE TENSION det 0,7
ESFUERZO DE COMPRESION dec 0,8

Fuente: [CSA - Z662-07 (Oil and gas pipeline systems)]

4.2 FALLAS POR PROCESOS GEOTECNICOS

Los procesos geotécnicos como procesos de erosion y movimientos de masa son
un gran riesgo para los sistemas de tuberias, por lo cual son de importancia al

momento de evaluar la integridad en ductos.

Figura 8. Movimientos de masa en tuberias. (a) Deslizamiento paralelo (b)

Deslizamiento transversal.

Posicion original
de la tuberia

Posicion de la
tuberia antes
del movimiento

a) En curvas verticales b) En curvas horizontales

Fuente: [Ingenieria y Geotecnia Ltda, 1991]
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En la figura 8 se presentan el tipo de deformaciones que puede sufrir la tuberia
cuando es sometida a esfuerzos provenientes de desplazamientos del suelo. La
figura A corresponde a un desplazamiento paralelo a la direccidén de la tuberia en
este tipo de desplazamientos se generan esfuerzos de compresion en la direccidon
de movimiento de la falla y de traccion en la direccién opuesta. La figura b muestra
una fallas con movimiento transversal a la direccion de la tuberia, este tipo de falla
es el tipo de desplazamiento mas comun que se presenta en los sistemas de
tuberia. Este tipo de falla genera esfuerzos axiales como también esfuerzos por

flexion.

Figura 9. Efectos del movimiento del terreno en tuberias por subsidencia’

Fsfuerms
Ry J@\ —"‘I:lm'l'l'li
T = Tenzian

C = Compresita

J N
Y

Esfoerzos por flexidn

ny

LT .éz : E s T

Fuente: [Ingenieria y Geotecnia Ltda, 1991]

En general las fallas geotécnicas imponen altos niveles de tensién en ductos
enterrados figura 9. Generalmente las tuberias soportan mas tensiones a traccion
distribuidas sobre tramos largos que las tensiones distribuidas sobre tramos

cortos. Los factores como tipo de falla (Figura10.), orientacidon, material del relleno

7 La subsidencia en geologia describe el progresivo hundimiento de una superficie
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y posicion de puntos fijos influyen sobre el comportamiento mecanico de la tuberia

durante un proceso de falla.

Los desplazamientos de falla generalmente pueden llegar a los 5 metros y en

casos extremos pueden alcanzar rangos de 15 a 20 m.

Figura 10. Movimientos de falla sobre tuberias, a) Strike — slip, b) Normal c)

Inversa

a) b)

Tensids
Comante
Falla Carrigme Falla Maormal

{Dhslocaciin)

c)
Compresiim

Falki Reverza

Fuente: [Poter.s savigny K]

4.3 ANALISIS TEORICO DEL COMPORTAMIENTO MECANICO EN TUBERIAS
A TRAVES DE FALLAS ACTIVAS TIPO STRIKE- SLIP

El analisis del comportamiento mecanico de la tuberia se desarrolla por medio del
modelo eslastoplastico realizado por Trifonov y Cherniy en [18], junto con el
modelo estructural tipo viga desarrollado por Trifonov y Cherniy en [17]. La
solucion del modelo estructural proporciona los esfuerzos axiales y de flexion a lo

largo de la tuberia, los cuales son usados en el modelo plastico para evaluar la
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distribucion de esfuerzo-deformacién sobre la seccion transversal, con el maximo

momento flector.

4.3.1 Metodologia de desarrollo del modelo estructural

Como modelo estructural se seguira directamente el modelo presentado en [17]y
[18]. Siguiendo el modelo de Trifonov y Cherniy, la tuberia es particionada en
cuatro segmentos como se muestra en la figura 11, el punto B representa la
interseccion de la tuberia con el recorrido de la falla; los puntos A y C estan cerca
de los puntos de la tuberia con cero desplazamiento transversal. Los puntos A’ y
C’ estan a una distancia de A y C lo suficientemente lejos para que no exista

desplazamiento transversal.

Figura 11. Division de la tuberia en cuatro segmentos

—C
pipeline

q(X]=_kW[x:vllllr L.

A’ A —_— qu
AN
" vl B

< > c

T a0 = -xweo

Fuente: [Trifonov y Cherniy [13]

Los segmentos AA’ y CC’, son analizados como vigas en base elastica de acuerdo

con la siguiente ecuacion:
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d*w _
El— +kw =0 ()

Donde E es el modulo elastico, | es el momento de inercia de la seccion
transversal, k es el parametro de rigidez para base elastica. Considerando los
desplazamientos en la direccion transversal w y la fuerza correspondiente q, en

este caso la rigidez es calculada como k = q/w.

La solucién de la ecuacién (5) es obtenida usando las siguientes condiciones
limite:

W=0 para x=0 y w = 0 cuando x> ©,

Los segmentos AB y BC son analizados como vigas elasticas cargadas con una
fuerza axial F y una carga distribuida q. La intensidad de la fuerza distribuida es
igual al valor limite de la fuerza de interaccion suelo tuberia por unidad de longitud,

debido al desplazamiento transversal de la tuberia relativo al suelo circundante.

La ecuacién de equilibrio para la viga bajo la combinacién de flexion — tensién

tiene la forma:
d* d?
EI=— — FTW =q (6)
La solucién de las ecuaciones (5) y (6) son correspondientes a segmentos con
constantes desconocidas, las cuales son halladas de las condiciones limites de los

segmentos en los puntos de union. El resultante sistema de ecuaciones no

lineares puede ser resuelto numéricamente. En el caso de falla transversal (strike

45



slip), el problema de la flexion se convierte en antisimétrico® y el sistema se reduce
a una simple ecuacidén no lineal que puede resolverse mediante el método de

Newton- Raphson.

Después de que la solucion W(x) es obtenido, otras cantidades tales como la
rotacion @(x) = w'(x), momento flector M(x) = EIw' (x) y la fuerza cortante
V(x) = EIw"'(x) pueden ser evaluados. También el maximo momento flector

IM,,,..| puede ser evaluado para cada segmento.

4.3.2 Calculo de la fuerza y la deformacion axial en el punto de interseccion
de la falla
La fuerza axial actuando sobre los segmentos AB y BC es asumida constante e

igual a la fuerza axial en el punto de interseccién de la falla con la tuberia.

La elongacion geomeétricamente requerida AL,., es la suma de la elongacion
ocasionada por el movimiento de la falla en direccion axial Ax y la elongacion

ocasionada por el desplazamiento transversal de la tuberia Ab
ALyoq = Ax + Ab (7)

Donde
Ax = Afcos(B) Ab = [ (w)?dx (8)

Aqui Af es el desplazamiento de la falla, § es el angulo de interseccion de la falla

y la tuberia. La integracion en la ecuacion (8) es realizada sobre los segmentos AB

8 Es un concepto usado en matemdtica y fisica cuando un objeto se rompe tanto a la simetria rotacional
como a la simetria translacional. Eso es, cuando un objeto sélo puede hacer rotar un objeto en ciertos
angulos o cuando uno puede decir si el objeto ha sido cambiado de puesto lateralmente.
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y BC. La expresion analitica para la elongacion Ab, se aproxima mediante el uso

de los polinomios de Hermite, de la siguiente forma:

8b = - [WE(0) + wE(Ly) —wi(@wi (L] +12[03(0) + 03 (L) = 0,(0)0: (L) +

% [wy(0)0,(0) —wy (L)@ (Ly) +wy(0)D;(Lq) — wy(L1)P1(0)] 9)

La ecuacion (9) es escrita para el segmento AB. Una expresion analoga puede ser
utilizada para el segmento BC. El error en el céalculo de Ab no excede el 3% para
Af /D, entre el rango de 0.1 y 4.0.

La longitud disponible AL, es definida como:

ALy, = 2 fOLanCh gq(x)dx (10)
Donde L., ., €s la longitud, sobre la que el deslizamiento entre el tubo y el suelo
circundante se produce, £,(x) es la deformacion axial y x es la coordenada axial
medida desde el punto de interseccion de la falla. En la ecuacion (10) se asume
que la elongacion en ambos lados de la falla es idéntica, estrictamente esto es

valido solo para el caso de falla transversal (strike slip).

La longitud anclada L,,,., es calculada de la ecuacion de equilibrio en la direccién

axial, asumiendo cero deformacion axial en el final de la longitud anclada.

o,(Lanch) = gi" (11)
Lanch = “& = %afs (12)
ty ty
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Donde F, y o, son la fuerza axial y el esfuerzo desarrollado en el punto de
interseccion, A es el area de la seccion transversal de la tuberia, y t,, es el limite

de friccidon en la interface suelo- tuberia.

La deformacion axial para un punto x dentro de la longitud anclada, se expresa
como:

£q = (0 — a,ﬁ")/E si oy < 0 (13)

£ = (0x = a)/b si o0, > 0, (14)

Aqui y mas adelante en esta seccion esta implicito que o, =0} Yy
a = al.
De la condicion de equilibrio, para un determinado punto x dentro de la longitud

anchada, el esfuerzo de tensién se expresa como:

0,(x) = 04— 2x + " (15)
Donde
o* = yoy — EaAT (16)

Donde a es el coeficiente de expansion térmica. La convencion “in” indica inicial, y

es el médulo de poisson y oy = 0.750, es el esfuerzo superficial.

Si el comportamiento es elastico la longitud disponible se define de la siguiente
forma:

_tux
ALy, = 2 folanch [Ua As] _ %aAs (17)

Edx Ety

De la condicion AL,., = AL,,, se puede evaluar el maximo esfuerzo de tension.

Dos casos pueden ser considerados: (1) la longitud requerida es menor que la
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actual elongacion correspondiente al maximo esfuerzo axial igual al limite de
esfuerzo o, =gy ; (2) la longitud actual es mayor que la actual elongacion

correspondiente a g, = oy:

2

. oyAg
Si ALy < Eytu
1
Og = (EtuALreq/As) /2 (8)
_ ~iny2
Si ALygq > G2 N As

Ety

o, =a—o"+ [(a —oiM? - 2(a—adi")(op — i) + (5p — o 2(1 - b/E) +
st | »

De la teoria elastoplastica se define el maximo esfuerzo longitudinal a compresién

EW2g}+Higi?

como al =28 + Wg, , ademas, se define la constante a, =
07 2 Y 1 H'+EW?

Donde el parametro de endurecimiento del material se define como

1

2\2 ’
H’:Et E¢ ,l'p:(l_&Lg)zyb:EH/H/_l_EqJZ!

40'}/
La fuerza axial en el punto de interseccién de la falla es:

F, = (0 + 0};")/145 (20)
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La deformacion axial es calculada de acuerdo con las ecuaciones:

Eaf = Ga/E si o, <0y (21)

in _
gy = (GaT O —a) si oy >0, (22)

4.3.3 Solucion paralaviga en flexion y tension, segmentos ab y bc.

El andlisis de los segmentos AB y BC se realiza mediante la solucién de la
ecuacion 6, la cual escrita en forma de los parametros iniciales, toma la siguiente

forma:

sinhax M(0)
Ela?

vV
[coshax — 1] +

w(x) = w(0) + 8(0) TrE

[sinh ax — ax]

+ % [cosh cwc/a2 - xz/z]

(23)

F
Donde a? = —
El

La ecuacion 23 se aplica a los segmentos AB y BC. La solucion es construida por
separado para cada segmento y las constantes correspondientes son encontradas

de las condiciones limite en los puntos de union.

Las condiciones limites en los puntos de unién con los segmentos de vigas en

base elastica, se expresan como:
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wi;(0)=0 w,(0) =0

Q)l(o) =0, Q)z(o) =0,
M;(0) = =M, = (104 M,(0) = —M; = (9,
Vl(o) = VA = ACrIQ)A VZ(O) = Vc = ACT'ZQC

La solucion para el segmento AB se designa con el subindice 1 y la solucion de

segmento BC con el subindice 2.

sinha;x  C104 AC1Dy
wi(x) =0, @ Ela,? [cosha;x — 1] + Ela,® [sinh a;x — a;x]
q 2 _ 42
+ %1 cosh alx/a’,1 x /2]
(24)
sinha,x C,,0 AC,,D
w,(x) = @, - z ETIZa g [cosha,x — 1] + EIr; 3C [sinh a,x — a,x]
2 2 2
Qu2 a,? — x?
+T[cosh a,x/ ? /2
(25)

Donde A; = /k;/4EI,C,; = 2;EI , j = 1,2. Hay cuatro incégnitas en las ecuaciones

(24) y (25), para determinar estas variables se introducen las siguientes

condiciones:

wy(Ly) +wy(Ly) = —Ay
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¢1(L1) = ¢, (Lz)

M, (L1) = —M, (Lz)

Vi(Ly) = Vo (Ly)

4.3.4 Interaccion entre la deformacién axial y por flexion.

En el rango de deformacion inelastica, la deformacion axial y flexion estan
interconectadas. Especificamente, el momento de flexion maximo hace que, la
deformacion axial en la proximidad de la seccion transversal aumente localmente
(asegurando el equilibrio entre la fuerza axial de tensién y la fuerza axial aplicada).
Este efecto es considerado usando la relacién bilineal de esfuerzo - deformacion.
Cabe senalar que bajo esta consideracidon la seccion transversal de la tuberia
tiende a ovalarse bajo la accion de la presion externa y los momentos de flexion.
El efecto de la ovalizacién cambia la rigidez de la seccidn transversal y contribuye
al fendbmeno del pandeo. En el documento [13] basado en experimentacidén y
analisis numéricos se muestra que el limite de ovalizacion (deformaciones por
compresion correspondientes a 15 % de ovalizacién), es alcanzado solo en
tuberias sin presurizar. Para la razén D/t usada en esta investigacion las
deformaciones compresivas exceden el — 2.5%, por este motivo para simplificar

los analisis se puede asumir que la seccion transversal se mantiene plana.

Bajo la asuncién de que la seccidn transversal se mantenga plana, la distribucién
de deformaciones en la seccidon transversal con el maximo momento flector es
dada por:

€ =¢g,+ &,cos @ (26)

Donde ¢, es la deformacion axial y €, = M,,,,,D/2EI es la maxima deformacién

por flexion, ¢ es el angulo polar de la seccién transversal.
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Denotando los angulos polares maximos en tension y compresion como ¢, ,

obtenemos:
a, + be,, 0<p<yp,
0y =4 Eey + 0o PSP <T—@, (27)
a, + be, P, <@QP<T

Los angulos ¢, , pueden ser calculados con las siguientes relaciones:

(T gq — &p > N
@, =1 arccos (Egg;:“) Eatep =€) ¢ 28)
\0 gqt&p <&V)
T gq + &p < &)
@, =13 arccos (%) Eate,<g) } (29)
\0 gq— & > &) )

Figura 12. Distribucién esfuerzo deformacion en la seccidén transversal con el

maximo momento flector.
a

énwx :‘Eu+&h

— £
&

~ N
Emin = &
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La fuerza axial y el momento flector en la seccion transversal son evaluados

integrando sobre la seccion transversal:

F(ga: Eb) =2 foﬂ TRy tdep = ZRmt{E‘EaT[ + O-Jl;n(n' — @1~ ‘Pz) - (E - b)((/)l + (Pz)ga +

a;¢; + a,@, — (E — b)[sinp; — sin <P2]€b} (30)

T

M(ey, ) = 2 f ORtR,, cosp do
0

= 2R%t{Egym/2 — ol (sin @,
—sin ¢;)
—(E—Db)ey (o1 + ¢3)/2 — (E — b)e,(sin g, + sing,) + a; sin ¢,
—a,sing, — (E — b) (sin2¢; + sin2 ¢,)¢, (1/4}
(31)

Donde la notacion R, = (D —t)/2.
La maxima deformacién axial €, puede ser evaluada de la ecuacion de equilibrio
entre la fuerza axial aplicada y la fuerza axial obtenida de la integracion sobre la

seccion transversal.

F(eg, ) —F, =0 (32)
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5. METODOLOGIA

5.1 REVISION BIBLIOGRAFICA Y ELECCION DEL MODELO

En esta investigacion, la eleccion del modelo de analisis numeérico se basé en los
resultados obtenidos por Trifonov y Cherniy [17][18], quienes desarrollaron un
algoritmo para el analisis numérico de tuberias a través de fallas activas que se
aproxima en buena medida al comportamiento real de la tuberia, tal y como se

presento en el estado del arte del presente documento.

Mediante este modelo analitico se desarrollé una simulacién numérica del modelo,
asimismo se realizd la comprobacién de los resultados obtenidos a través del
modelado realizado mediante elementos finitos en el software COMSOL

Multiphysics ®.

5.2 ANALISIS NUMERICO DEL MODELO

El analisis numérico para el modelo analitico sera realizado para una linea de
transporte de gas a alta presién, la cual se encuentra en una falla activa de

desplazamiento transversal (strike - slip).
Para la tuberia se asume un diametro de D = 0.9144 [m] (36 [in]) y un espesor de

pared de t=0.0119 [m] (0.469 [in]). La tuberia de acero es caracterizada en la

curva de esfuerzo y deformacion con las siguientes caracteristicas esfuerzo de
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fluencia o, =490 MPa, modulo eslastico de Young E = 210 GPa, modulo de
endurecimiento E, = 1.088 GPa. La interaccion suelo- tuberia esta determinada por
las propiedades establecidas en el anexo B de la norma ALA —ASCE [9], ademas
de los factores establecidos en el anexo C de la norma CSA - Z662-07 [6] (Oil and

gas pipeline systems) y se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Propiedades interaccion suelo-tuberia.

. . : Fuerza | Desplazamiento
Direccion del desplazamiento
(KN/m) (mm)
Direccion axial 40,5 3
Direccién transversal horizontal 318,6 11,4
Direccion movimeinto vertical 52 2,2
Direccion movimeinto vertical hacia abajo 1360 100

Es asumido que la tuberia esta enterrada 1.3 m en arena de media densidad con
un angulo de friccién de 36° y un peso por unidad de area de 18 kN/m?. Ademas
se realizaran los calculos para diferentes angulos de interseccion de la falla y la

tuberia, para analizar el comportamiento en la deformacion de la tuberia.

En la figura 13 se observa el comportamiento de los esfuerzos en funcion del
desplazamiento para dos diferentes cargas de servicio, y un angulo de
interseccion de la falla § = 30°. Como se puede observar, el esfuerzo en la
tuberia aumenta en funcién del desplazamiento del suelo y la carga de servicio a

la cual se encuentra sometida la linea.
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Las figuras 14 y 15 corresponden a un angulo de falla de f =30°y g = 60°
respectivamente. Las graficas (a) y (b) representan los resultados para casos con
una presion interna correspondiente a un esfuerzo radial g4 igual a 0.85 y 0.15 del
esfuerzo de fluencia o, y un aumento de temperatura Ar = 50°c relativo a las
condiciones de tendido de la linea. Las graficas (c) y (d) muestran los resultados

para las mismas condiciones de presion pero sin carga térmica.

Figura 13. Comportamiento del esfuerzo axial para diferentes desplazamientos.

x10° Esfuerzo axial vs desplazamiento

Esfuerzo axial N/m
Esfuerzo axial Nfm

F/D : : F/D

a. Nivel de esfuerzo para una carga de g, = 0.850y, b. nivel de Nivel de esfuerzo para una carga

de gy = 0.150y

Comparando las figuras 14 y 15, se puede notar que para el caso de g = 30° las
deformaciones son mas altas, esto es debido a la componente axial del
desplazamiento de la falla. Las deformaciones plasticas comienzan a desarrollarse

relativamente pequefas para los desplazamientos de falla iguales a 0.2D — 0.4D.
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Figura 14. Deformacién maxima vs desplazamiento de la falla para diferentes

condiciones de carga y angulo de interseccién de = 30°.

AT = 50°c

A. og = 0.850y, B. o, = 0.150,

desplazamiento Deformacion vs desplazamiento

% Deformacion
% Deformacion

C. og = 0.850y, D. oy = 0.150y

Deformacion vs desplazamiento Deformacion vs desplazamiento

% Deformacion
% Deformacion
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Figura 15. Deformacién maxima vs desplazamiento de la falla para diferentes

condiciones de carga y angulo de interseccién de f = 60°.

AT = 50°c

g = 0.850y,

Deformacion vs desplazamiento

18

% Deformacion

gg = 0.850y,

Deformacion vs desplazamiento

18

16
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B. o, = 0.150,

Deformacion vs desplazamiento

% Deformacion
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Deformacion vs desplazamiento
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Es instructivo comparar los resultados de deformacion maxima con algunas

deformaciones finales correspondientes a posibles estados limite de la tuberia.

Tales estados limites podrian corresponder a la pérdida de fuerza (fallo), limite
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plastico (deformaciones plasticas grandes), pandeo local (arrugas), ovalizacion,
agrietamiento de las uniones soldadas y cuerpo de la tuberia, la inestabilidad
estructural global, etc. La deformacién en la tuberia alcanzada en un estado
limite en particular depende de una serie de factores, una geometria de la tuberia,

el material, la carga y las condiciones operativas.

5.3 SOFTWARE DE SIMULACION COMSOL MULTIPHYSICS ®

COMSOL Multiphysics ® es una plataforma de software de propdsito general,
basado en métodos numéricos avanzados, para el modelado y la simulacién de
problemas basados en la fisica. COMSOL Multiphysics ® puede modelar
virtualmente cualquier fendémeno fisico mediante ecuaciones diferenciales
parciales (PDE), incluyendo transferencia de calor, movimiento de fluidos,

electromagnetismo y mecanica estructura.

Figura 16. Analisis de frecuencia propia de una biela.

Fuente: Comsol. En linea: http://goo.gl/EK1wb3 [consultado 17 mar 2015]
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5.3.1 Modulo de mecanica estructural

El modulo de Mecanica Estructural esta dedicado al analisis de las estructuras
mecanicas que estan sujetas a cargas estaticas o dinamicas. Se puede utilizar
para una amplia gama de tipos de analisis, incluyendo estacionario y transitorio,
modo propio / modal, paramétrico, respuesta a la frecuencia casi estatica, pandeo,

y pretensado.

El moédulo de Mecanica Estructural proporciona interfaces de usuario para el
analisis en 2D, simetria axial 2D y 3D sistemas de coordenadas para sélidos, Shell
(3D), placas (2D), cerchas (2D, 3D), membranas (simetria axial 2D, 3D), y vigas
(2D, 3D). Estos permiten el analisis de deformaciéon con la no linealidad

geométrica, contacto mecanico y la tension térmica.

El modulo de mecanica estructural se divide en las siguientes aplicaciones:

APLICACIONES EN 2D

e Tension de plano.

e Presion de plano.

e Placas gruesas y delgadas.

e Simetria axial, tension-presion.
e Simetria axial, difusién de calor.

e Viga de Euler.

APLICACIONES EN 3D

e Solido.

e Viga de Euler.

e Armazones.
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En las anteriores aplicaciones, el usuario puede proporcionar las propiedades
materiales o seleccionarlas del archivo material del modulo de mecanica
estructural. Las propiedades materiales pueden darse como funciones arbitrarias
de espacio, tiempo, desplazamientos, tension y presion. Las aplicaciones
anteriores pueden combinarse con las prestaciones de analisis siguientes: Analisis
estatico, Analisis dinamico, Analisis de frecuencias propias, Analisis de respuesta

en frecuencia.

5.4 PROTOCOLO DE SIMULACION

Debido a la alta complejidad del modelo numérico se hace dificil el analisis de los
diferentes parametros que intervienen en el analisis del comportamiento
estructural de la tuberia. A través del software COMSOL Multiphysics ®, la
variacién de estos parametros se hace de manera mas agil, lo cual facilita el

analisis estructural de la tuberia.

Existe gran cantidad de documentacion en lo que respecta al manejo de COMSOL
Multiphysics ® y el desarrollo de modelos multifisicos, pero ninguna de estas
referencias cubria por completo el detalle de los protocolos de simulacion que
deben seguirse para obtener los resultados numéricos relacionados con los
objetivos de este estudio. A causa de esto se hizo necesario un largo proceso de
prueba y error, para la obtencion de la informacién numérica que se buscaba en
este proyecto. A continuacidn se muestra detalladamente el protocolo de
simulacion que se llevo a cabo para el desarrollo del modelo propuesto en esta

investigacion.
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5.5 REALIZACION DEL MODELO.

El primer paso para el desarrollo del analisis estructural es el estudio de la
interaccion entre la tuberia y el suelo circundante, y de esta manera establecer los
parametros para que el comportamiento se desarrolle de manera similar al
proceso fisico real, como lo son el desarrollo del gap® y la transmisién de

esfuerzos a la tuberia a través del desplazamiento del suelo.

Figura 17. Desarrollo del gap

Posteriormente a la verificacion del comportamiento de la interaccién suelo-
tuberia se realiza la optimizacién de los diferentes parametros de la simulacion
como los son la malla, condiciones de frontera y pares de contacto; buscando que
el modelo se comporte lo mas cercano al proceso fisico real y consumiendo la

menor cantidad posible de recursos computacionales.

° Espacio vacio que se desarrolla en el suelo circundante a la tuberia debido al desplazamiento de la misma.
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5.5.1 Dimensionamiento del modelo

Para el dimensionamiento del modelo se tomaron los parametros del trabajo
realizado por Vazouras et al.[21], |la tuberia es alojada a lo largo del eje x de un
suelo prismatico como se ve en la figura 18 ; La superficie superior del prisma
representa la superficie del suelo. La tuberia es enterrada aproximadamente 2.73
diametros de la tuberia lo cual esta acorde con las practicas en ingenieria [14]. El
prisma tiene una longitud en el eje x de 60 [m], una longitud en el eje y de 10 [m] y

una longitud en el eje z de 5 [m].

Figura 18. Esquema general de la simulacién

El plano de falla sismica divide el suelo en dos bloques de igual tamafio como se
observa en la figura 18, en donde uno de estos se desplaza a lo largo de la
direccion paralela al plano de falla y el otro se mantiene estatico. La tuberia se

dimensiona de acuerdo a la norma API 5L.
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5.5.2 Propiedades de los materiales

Las propiedades fisicas tanto como mecanicas son establecidas de acuerdo a las
diferentes normativas. Las propiedades de la tuberia se establecen de acuerdo a
la norma APl 5L y se muestran en la tabla 9 para dos materiales de tuberia
utilizados. Asimismo las propiedades del suelo son establecidas en el anexo B de

la norma ALA —ASCE [9] y se muestra en la tabla 10.

Posteriormente estos datos son introducidos al software COMSOL para realizar el

proceso de simulacion.

Tabla 9. Propiedades mecanicas tuberia X65 y X80.

Material Propiedad Valor
Moédulo de Young 210 [GPa]
Razo6n de Poisson 0,33
Tuberia X65 Densidad 7850 [kg/m?]
Limite elastico 448 [Mpa]
Moédulo de endurecimiento 0,7 [GPa]
Moédulo de Young 210 [GPa]
Razo6n de Poisson 0,33
Tuberia X80 Densidad 7850 [kg/m3]
Limite elastico 552 [Mpa]
Moédulo de endurecimiento 0,7 [GPa]

65




Tabla 10. Propiedades mecanicas suelo.

Material Propiedad Valor
Médulo de Young 25 [MPa]
Razén de Poisson 0,5
Densidad 1400 [kg/m?3]
Suelo
Cohesion 50 [kPa]
Angulo friccién interna 0 [deq]
Angulo de dilatacion 0 [deg]

5.5.3 Consideraciones para el desarrollo

Para el analisis del modelo se tomaron algunas consideraciones para poder
desarrollar el modelo dentro de los limites computacionales adecuados y que la

aproximacion al modelo real sea cercana. Para esto se realizaron las siguientes

consideraciones:

e Se considera comportamiento no lineal para los materiales del suelo y de la

tuberia.

e Los nodos en las superficies verticales del primer bloque de suelo (bloque
fijo) y la tuberia permanecen fijos en las direcciones horizontales.

e Se considera un desplazamiento horizontal uniforme debido al movimiento
de la falla, el cual es impuesto en los nodos externos de la tuberia y el suelo
del segundo bloque (bloque en movimiento) que se mueve horizontalmente

a lo largo de la direccién paralela al plano de la falla; sin embargo el

movimiento en la direccion vertical no es restringido.
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e En la superficie inferior de ambos bloques todos los nodos son fijados con
respecto al desplazamiento vertical para eliminar el movimiento de cuerpo
rigido.

e Para la tuberia se considera el modelo de alta deformacién de Von Mises
con endurecimiento isotropico, el cual es calibrado a través de una
apropiada curva uniaxial de esfuerzo-deformacion proveniente de la prueba
de tension.

e EI comportamiento mecanico del suelo es descrito a través del modelo
elastico perfectamente plastico de Mohr- Coulomb, caracterizado a través
de la cohesidn c, el angulo de friccién®, el mdédulo de elasticidad de Young
E y la razén de Poisson 9. El angulo de dilatacién iy es asumido como cero.

e La interface entre la superficie exterior de la tuberia y el suelo circundante
es simulado con un algoritmo de contacto, el cual permite la separacion de
la tuberia y el suelo circundante, considerando friccién para la interface a
través de un coeficiente apropiado u , para efectos de este documento se

asume un u = 0.3 [21].

Con base en lo anterior la simbologia y ecuaciones propias del problema se

presentan en las tablas 11y 12.

Tabla 11. Sistema de ecuaciones mecanica de solidos.

Componente Ecuacion Descripcion
0 = V.(FS) + Fv
F=1+Vu (F ) Tensor de gradiente de deformacion
Material elastico Ley de Hooke, relaciona el tensor de esfuerzo
. S =50+ C: (€ — € — €ine) L.
Lineal con el tensor de deformacion

(e )Tensor de deformacion total de ingenieria,
€= %(vu + (VT + (V)Y escrito en términos del gradiente de

desplazamiento
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Tabla 11. (continuacién)

Componente Ecuaci6n Descripcion
U = Ugy Restriccion en las superficies externas
V= U, verticales del bloque fijo
Restriccion en la superficie inferior del bloque
W = Upx ..
fijo
Restricciones de — —
o U = Ugy Restriccion en las superficies externas
movimiento . L
V= U,y verticales del bloque en movimiento
U= Ugy Restriccion en la superficie inferior del bloque
v = Ugy, en movimiento
W = Uy,
T, < min(uT, + Teones Tomax) Ecuacion de friccion entre las superficies
Friccion ’ i
U= Ustar externas de la tuberia y el suelo
Gravedad ar=—g Ecuacion de aceleracién debida a la gravedad

Tabla 12. Lista de simbolos mecanica de soélidos

Notacién Descripcién

Fv Fuerza de volumen
I Matriz de identidad
So Esfuerzos inicial
C Tensor elasticidad 4° orden
Producto de tensor de doble punto
€o Deformaciones iniciales
u Desplazamiento global en la direccion x
v Desplazamiento global en la direccion y
w Desplazamiento global en la direccién z
T, Fuerza tangencial
T, Presién de contacto
Teone Resistencia al deslizamiento
Ustat Coeficiente de friccion estatico
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5.5.4 Discretizacién

El analisis mediante el método de elementos finitos utiliza una serie de puntos
generados a partir de la discretizacion, es decir, la operacion denominada
generacion de mallado. El tipo de malla y los elementos que la conforman

dependen del tipo de malla, segun el tipo de estudio que se realiza.
Las mallas pueden ser de dos tipos, estructuradas constituidas en cuadrilateros en

2D o hexaedros en 3D, y las no estructuradas que emplean elementos triangulares

en 2D o tetraédricos, prismas y piramides en 3D (figura 19).

Figura 19. Tipos de mallas

hexaedra tetraedro piramide

:

prismas

La cantidad de malla esta asociada a la densidad de los nodos, suavidad,
esquinamiento etc., y es de gran importancia para la exactitud y estabilidad del
modelo.

Para el modelo desarrollado en el presente trabajo el tipo de malla utilizado fueron

hexaedros, barridos a lo largo de la geometria para la tuberia y el suelo, debido a

que los analisis que se desarrollaron requieren que el modelo no sea desarrollado
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en elementos de alta rigidez, como lo son las piramides, los tetraedros y prismas,
los cuales no ofrecen una respuesta adecuada durante analisis de tipo estructural.
La parte central de la tuberia, donde los esfuerzos maximos y las deformaciones
son esperadas, tiene una malla fina elementos tipo solid y para las partes mas
alejadas del centro se usé una malla del mismo tipo mas gruesa, para reducir los
costos computacionales como se observa en la figura 20. En promedio la malla fue
compuesta por 1500 elementos hexaedricos barridos por toda la geometria tanto

de la tuberia como del suelo.

Figura 20. Mallado del modelo

5.6 SIMULACION MULTIFISICA

Una vez establecidos los parametros necesarios para el desarrollo de la

simulacién se procede con el estudio del problema fisico real, esto se lleva a cabo
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mediante los siguientes pasos, los cuales son necesarios para que el programa

pueda trabajar optimamente cuando se utilizan pares de contacto y friccion:

e Se procede a simular el estudio solo con los parametros por defecto del
software y las restricciones de movimiento anteriormente mencionadas
como se observa en la figura 21.

e Luego se procede a simular una vez mas habilitando los parametros de
plasticidad de la tuberia y el suelo asi como los pares de contacto entre las
superficies como se muestra en la figura 22.

Figura 21. Parametros primera simulacién

¥ 55 Solid Mechanics (solid)
¥ tam Linear Elastic Material 1

S Free 1

fam Initial Values 1

mw Prescribed Displacement 1
mw Prescribed Displacement 2
mw Prescribed Displacement 3
mw Prescribed Displacement 4

¢ Una vez realizados los pasos anteriores se simulan nuevamente habilitando
la carga por gravedad vy la friccidn, cada una de estas a la vez. Al momento
de simular los parametros de friccion esta se debe llevar a cabo con un

barrido auxiliar como se observa en la figura 23.
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Figura 22. Parametros segunda simulacién

¥ 5= Solid Mechanics (solid)
¥ {4 Linear Elastic Material 1
== Plasticity 1
&= Soil Plasticity 1
S Free 1
& Initial Values 1
mw Prescribed Displacement 1
= Prescribed Displacement 2
mw Prescribed Displacement 3
= Prescribed Displacement 4
¥ ;w Contact 1
SwFree 1
= Friction 1
(= Gravity 1

Figura 23. Parametros tercera simulacion

= Study Extensions

Auxiliary sweep

Sweep type: Specified combinations i

Parameter name  Parameter value list Parameter unit
fric (Friccién)  ~ range{0,0.1,0.3)

ti+5eHLd

Run continuation for: ~ Last parameter B
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e El paso final para la simulacién es introducir el desplazamiento mediante un
barrido auxiliar y de esta manera poder variar la distancia que se desplaza

la falla, como se muestra en la figura 24.

Figura 24. Introduccion del desplazamiento de falla.

* Study Extensions
Auxiliary sweep
Sweep type: Specified combinations ﬂ

Parameter name Parameter value list Parameter
despla (Desplazamiento falla) * range{0,0.02,0.6) range(0.605,0.01,1)

ti+==HL]

Run continuation for; ~ Last parameter u
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6. RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS

Los resultados de las simulaciones computacionales para las diferentes
configuraciones geométricas y cargas de servicio, de diferentes lineas de

transporte de hidrocarburos se detallan a continuacion:

6.1 TUBERIA X65 SIN PRESURIZAR , SOMETIDA A DIFERENTES ANGULOS
DE FALLA

Como se observo en la ecuacion (8) la elongacion geométrica requerida ALyeq
depende directamente del angulo de la falla, lo que afecta el desarrollo de las
deformaciones en la tuberia; en la figura 25 se observa que cuando el angulo de
falla aumenta las deformaciones en la tuberia también lo hacen para un mismo
punto de desplazamiento, ademas se pudo notar que antes de que la falla alcance
los 0.15 [m] de desplazamiento el angulo de falla no altera el desarrollo de las
deformaciones, pero por encima de los 0.15 [m] de desplazamiento la diferencia
entre el porcentaje de deformacion de la tuberia para cada angulo de falla se hace

mas notable.

La figura 26 se muestra el comportamiento del esfuerzo maximo como funcién del
desplazamiento de la falla para diferentes angulos de falla, como se pudo observar
a medida que el angulo que la falla aumenta la tuberia alcanza mas rapidamente
el punto de deformacién plastica, una vez alcanzado el punto de deformacion
plastica la tuberia sufre una elevada deformacion como se pudo notar al comparar
las figuras 25 y 26, donde al alcanzar valores superiores a 0.15 [m] la tuberia se

deforma rapidamente.

74



Figura 25. Porcentaje deformacion maximo Vs desplazamiento para diferentes
angulos de falla, tuberia X65
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Figura 26. Esfuerzo maximo Vs desplazamiento para diferentes angulos de falla,
tuberia X65.

% Esfuerzo Vs desplazamiento para diferentes angulos de falla

500

450|---

B
3

(%]
o
o

Esfuerzo (MPA)
- - ~n (] w
8 &8 8 8 8

o
=

=]

75



En la figura 27 se observa el comportamiento que tiene la tuberia al aplicar un
desplazamiento prescrito de 0.765 [m] sobre el bloque en movimiento, el angulo

de falla para este caso fue de 40°.

Figura 27. Desplazamiento de la falla para un angulo de 40 grados

despla(48)=0.765 Surface: Total displacement (m) o
L0.77

. 8.86x10™

De igual manera en la figura 28, se puede visualizar el desarrollo de los esfuerzos
a diferentes angulos de falla y un desplazamiento de 0.715 [m], en esta figura se
pudo observar que entre menor sea el angulo de la falla los esfuerzos en la tuberia
tienden a extenderse desde el punto de falla hacia los extremos, mientras que
cuando el angulo aumenta los esfuerzos tienden a concentrarse solo en el punto

de falla .
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Figura 28. Variacion de esfuerzos de Von Misess (MPa) para diferentes angulos

de a) 20 b) 30 y c¢) 40 grados respectivamente.

a. b.

despla(d3)=0.715 Surface: von Mises stress (MN/m')

¥,
- 404 | - 466 “1" *
. 491

»399 | EDEEEE—— . 484
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6.2 TUBERIA X65 SIN PRESURIZAR , CON DIFERENTES ESPESORES DE
PARED

El desarrollo del esfuerzo maximo en la tuberia tiene una variacion directamente
proporcional con el espesor de pared de la tuberia, como se puede observar en la
figura 29, a medida que el espesor de pared se reduce el esfuerzo maximo
aumenta alcanzando el punto de deformacion plastica mas rapidamente cuando la
falla se desplaza.

Figura 29. Esfuerzo maximo Vs desplazamiento para diferentes espesores de
pared, tuberia X65

Esfuerzo Vs desplazamiento para espesores de pared
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En la figura 30, se puede observar que el espesor de la tuberia también tiene un
efecto significativo en el desarrollo de las deformaciones en la tuberia, puesto que
a medida que la falla se desplaza y el espesor disminuye la tuberia se deforma

mas rapidamente.

Figura 30. Porcentaje deformacion maximo Vs desplazamiento para diferentes

espesores de pared, tuberia X65.

% Deformacion Vs desplazamiento para espesores de pared

= ) : : : : ) :

% Defarmacion

En la figura 31 se puede detallar la distribucion de las deformaciones para
diferentes espesores de pared en la seccion transversal del punto de maxima
deformacion de la tuberia, analizando la seccion transversal se puede observar
que la distribucion de deformaciones en la pared de la tuberia es mucho mayor a

medida que el espesor se reduce.

79



Figura 31. Variacion de deformaciones en el punto maximo para diferentes

espesores de pared a) 3/8 in b) 1/2 in ¢) 5/8 in.

a) b)

...........

Ini31=06 Superficie: sclid.epl*100 (1)

6.3 TUBERIA X65 SIN PRESURIZAR , DIFERENTES DIAMETROS

El diametro de la tuberia es uno de los elementos mas criticos al momento de
evaluar la deformacion en la linea, como se puede observar en la figura 32 el

porcentaje de deformacion para una tuberia aumenta drasticamente al aumentar el
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diametro. Mientras que el desarrollo del esfuerzo maximo no tiene un cambio
significativo con la variaciéon del diametro como se puede observar en la figura 33,
en donde las curvas de esfuerzo para dos diferentes diametros, tienen

comportamientos similares.

Figura 32. Porcentaje deformacion maximo Vs desplazamiento para diferentes

diametros de tuberia X65.
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Figura 33. Esfuerzo maximo Vs desplazamiento para diferentes diametros de
tuberia X65.

Esfuerzo Vs desplazamiento para diferentes diametros
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En la figura 34 se puede observar el desarrollo de la deformacién maxima a

medida que se desplaza la falla, para dos diferentes diametros.

Figura 34. Desarrollo de deformacién maxima para diferentes diametros de tuberia
a) 24 [in] b) 36 [in]

a)

desplall}m0 Surface: solid epl*100 (1) Max/Min Surface: 5

K100 (1) desplallE1=0.15 Surface: solid.epl 100 (1) Max/Min Surface: JSEEPEE1*100 (1) desplal3lim0.3 Surface: solid.apl100 (1) Max/Min Surface: k14100 (1}

: 0,00482511
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Figura 34. (continuacion)

100 (1} desplal31)m0.6 Surface: sol

6.4 TUBERIA X65 PRESURIZADA SOMETIDA A DIFERENTES CARGAS DE
SERVICIO.

Las cargas de servicio afectan directamente el nivel de esfuerzo de la tuberia,
como se puede observar en la figura 35, segun la magnitud de la carga de servicio
la tuberia lleva mas rapido al punto de fluencia, cuando la tuberia pasa del limite
elastico y entra en comportamiento plastico, el comportamiento del esfuerzo no

cambia con la carga de servicio.
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Figura 35. Esfuerzo maximo Vs desplazamiento para diferentes cargas de servicio,
tuberia X65

Esfuerzo Vs desplazamiento para diferentes cargas de senvicio
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Figura 36. Porcentaje deformacion maximo Vs desplazamiento para diferentes

cargas de servicio tuberia X65
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La deformacion de la tuberia se ve poco alterada cuando aumenta o disminuye la
carga de servicio, como se puede observar en la figura 36, donde observa que el
porcentaje de deformacion de la tuberia tiene una variacion minima a medida que

la falla se desplaza.

En la figura 37 podemos observan el desarrollo de los esfuerzos en la superficie
interior de la tuberia para diferentes cargas de servicio, y para un desplazamiento
de falla de 0.6 m, como se puede ver el esfuerzo maximo se encuentra en la parte

central del desplazamiento.

Figura 37. Esfuerzos en la superficie interna de la tuberia a diferentes presiones a)

3.4 MPa b) 5 MPa c) 7 MPa, para un desplazamiento de falla de 0.6 m.

a) b)
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En la figura 38 podemos observar el desarrollo de las deformaciones para
diferentes cargas de servicio, para un desplazamiento de falla de 0.6 m , como se
puede ver la deformacion maxima se desarrolla en el punto central de la falla, para

las diferentes cargas de servicio.

Figura 38. Deformaciones en la superficie interna de la tuberia a diferentes
presiones a) 3.4 [MPa] b) 5 [MPa] c) 7 [MPa], para un desplazamiento de falla de
0.6 [m].

a) b)
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6.5 TUBERIA X80 SIN PRESURIZAR , SOMETIDA A DIFERENTES ANGULOS
DE FALLA

Al igual que para la tuberia fabricada en X65, el comportamiento de las
deformaciones con respecto al angulo de la falla permanece invariante, puesto
que a media que el angulo de falla aumenta el porcentaje de deformacién de la
tuberia también aumenta cuando la falla de desplaza como se puede observar en

la figura 39.

Figura 39. Porcentaje deformacion maximo Vs desplazamiento para angulos de
falla tuberia X80
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La figura 40 muestra el comportamiento del esfuerzo maximo como funcion del
desplazamiento de la falla para diferentes angulos de falla, como se pudo observar

a medida que el angulo de la falla aumenta la tuberia alcanza mas rapidamente el
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punto de deformacion plastica, una vez alcanzado el punto de deformacién
plastica la tuberia sufre una elevada deformacién como se pudo notar al comparar
las figuras 39 y 40, donde al alcanzar valores superiores a 0.15 [m] la tuberia se

deforma rapidamente.

Figura 40. Esfuerzo maximo Vs desplazamiento para diferentes angulos de falla

X80

Esfuerzo Vs desplazamiento para diferentes angulos de falla
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En la figura 41, se puede detallar el desarrollo de las deformaciones a lo largo de
la tuberia, entre mas bajo es el angulo de la falla las deformaciones en la zona
central de la tuberia se encuentran menos concentrados que cuando se aumenta

el angulo de la falla.
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Figura 41. Deformaciones para diferentes angulos de falla a) 20 grados b) 30 c)

40, con un desplazamiento de falla de 0.6 m.

a) . b)

6.6 TUBERIA X80 PRESURIZADA SOMETIDA A DIFERENTES CARGAS DE
SERVICIO.

Las cargas de servicio afectan directamente el nivel de esfuerzo de la tuberia, al
igual que en la tuberia fabricada en x65, como se puede observar en la figura 42,

segun la magnitud de la carga de servicio la tuberia lleva mas rapido al punto de
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fluencia, cuando la tuberia pasa del limite elastico, el comportamiento del esfuerzo

no cambia con la carga de servicio.

Figura 42. Esfuerzo maximo Vs desplazamiento para diferentes cargas de servicio,
tuberia X80
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La deformacién de la tuberia no tiene ningun cambio con la carga de servicio, su
comportamiento es igual para las diferentes cargas de servicio como se puede
observar en la figura 43, donde se puede notar que el porcentaje de deformacion

es igual en la tuberia a medida que se desplaza la falla.
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Figura 43. Porcentaje de deformacion maximo Vs desplazamiento para diferentes

cargas de servicio tuberia X80

% Deformacion Vs desplazamiento para diferentes cargas de semnvicio
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En la figura 44 se pude observar el desarrollo del gap para una tuberia a medida
que se desplaza la falla, como se puede observar a medida que la falla se
desplaza la tuberia también lo hace lo que provoca que la tuberia deje el espacio

donde se encontraba anteriormente.

Figura 44. Desarrollo del gap para una presion de 8.6 Mpa

91



7. VALIDACION DEL MODELO

La validacién del modelo de los elementos finitos, se realiz6 mediante el modelo
de andlisis numérico desarrollado por Trifonov y Cherniy [17][18], quienes
desarrollaron un algoritmo para el analisis numérico de tuberias a través de fallas
activas que se aproxima en buena medida al comportamiento real de la tuberia, tal

y como se presento en el estado del arte del presente documento.

Mediante este modelo numérico se desarrollé una simulacion numérica del
modelo, asimismo se realiz6 la comprobacidn de los resultados obtenidos a traves

del modelado mediante elementos finitos y el software COMSOL Multiphysics ®.

Para el desarrollo de la simulaciéon para la validacién se asume una tuberia de
diametro de D=0.9144 m (36 in) y un espesor de pared de t=0.0119 m (0.469 in).
La tuberia es de acero X65 PSL 1 es caracterizada en la curva de esfuerzo y
deformacion con las siguientes caracteristicas; esfuerzo de fluencia o, = 448 MPa,
moédulo elastico de Young E =210 GPa , modulo de endurecimiento E, =
1.088 GPa. La interaccién suelo - tuberia esta determinada por las propiedades
establecidas en el anexo B de la norma ALA —ASCE [9], ademas de los factores
establecidos en el anexo C de la norma CSA - Z662-07 [6] (Oil and gas pipeline
systems), como se muestra en la Tabla 13. La tuberia se encuentra enterrada 1,3
m a partir de la superficie, ademas se le aplicé una carga de servicio de 3.67 Mpa

y un angulo de falla de 30°.
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Tabla 13. Propiedades mecanicas suelo.

Material Propiedad Valor
Médulo de Young 25 [MPa]
Razén de Poisson 0,5
Densidad 1400 [kg/m3]
Suelo
Cohesion 50 [kPa]
Angulo friccién interna 0 [deq]
Angulo de dilatacion 0 [deg]

En la tabla 14 y figura 45 se observan los valores de deformacién en diferentes
puntos de desplazamiento de la falla, asimismo podemos apreciar la diferencia
entre los valores y el porcentaje de error de cada una de las diferentes medidas en
la figura 45.

Tabla 14. Comparacion de los valores tedricos y simulados

Desplazamiento | Deformacion datos Deformacion Diferencia | % Error
de la falla [m] tedricos simulacion COMSOL

0,15 0,2012 0,2217 0,0205 | 10,18887

0,25 0,3548 0,3285 0,0263 | 7,412627

0,35 0,5214 0,7125 0,1911 | 36,65132

0,45 0,7254 1,0840 0,3586 | 49,43479

0,55 1,3254 1,5336 0,2082 | 15,70847

0,65 1,7541 2,0529 0,2988 | 17,03438

Error Promedio 22,73841
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Figura 45. Comparaciéon de los valores de porcentaje de deformacioén tedricos y

simulados
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Analizando los resultados se encuentra que el error cambia para cada uno de los
puntos analizados, el promedio de este error se encuentra alrededor del 22 %,
esto se debe a la diferencia entre las condiciones fisicas de los suelos, ya que en
el modelo tedrico de Trifonov y Cherniy [17][18], el suelo es analizado como una
serie de resortes alrededor de la tuberia como se muestra en la figura 46, motivo
por el cual la deformacion de la tuberia es mucho menor debido a la baja rigidez
de los resortes. En cambio en la simulacion en el software COMSOL Multiphysics
el suelo fue tomado como un elemento sélido, motivo por el cual el porcentaje de

deformacion es mas alto debido a la alta rigidez de este tipo de elemento.
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Figura 46. Diagrama del modelo de analisis desarrollado por Trifonov y Cherniy

Fuente: [TrifonovOV, CherniyVP]

Pipe elements

Soil-spring elements

En la tabla 15 se observa los valores de esfuerzo en diferentes puntos de

desplazamiento de la falla, asimismo podemos apreciar la diferencia entre los

valores y el porcentaje de error de cada una de las diferentes medidas.

Tabla 15. Comparacion de los valores de esfuerzo tedricos y simulados

Desplazamiento | Esfuerzo datos | Esfuerzo simulacion . .
. Diferencia % Error
de la falla [m] teoricos COMSOL

0,15 451,1853573 451,2790608( 0,093703522 | 0,0207683
0,25 451,608897 457,4673298| 5,858432799 | 1,29723591
0,35 452,7176489 468,3912776| 15,67362868 | 3,46212009
0,45 456,2669337 477,9322851| 21,66535137 | 4,74839393
0,55 460,971394 481,6338876| 20,66249361 | 4,48238088

Error Promedio 2,80217982
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Analizando los resultados se encuentra que el error cambia para cada uno de los
puntos analizados, el promedio de este error se encuentra alrededor del 2.8%, el
cual nos muestra la buena aproximacion entre el modelo te6rico de Trifonov y
Cherniy [17],[18] y el modelo simulado mediante COMSOL Multiphysics ®.

Como se pudo observar en la figura 47, la respuesta del modelo de analisis por el
método de los elementos finitos se ajusta en buena medida a la respuesta del
modelo analitico de analisis estructural desarrollado por Trifonov y Cherniy
[17],[18], ambos modelos se comportan igual en la zona elastica como se puede
observar en la figura 47 solo hay una diferencia en los resultados en el
comportamiento plastico debido a que el modelo tedrico se basa en ecuaciones
lineales , mientras que el software utiliza sistemas de ecuaciones no lineales

durante el comportamiento plastico.

Figura 47. Comparacioén de los valores de esfuerzo tedricos y simulados

Esfuerzo vs desplazamiento
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De acuerdo a esto se valida la respuesta obtenida a través del modelado mediante
elementos finitos y el software COMSOL Multiphysics ®, permitiendo asi el analisis

de casos mas complejos y diferentes configuraciones geométricas de la tuberia.
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8. CONCLUSIONES

Se realizd una validacion del modelo simulado a partir de los datos del
modelo tedrico de Trifonov y Cherniy [17][18], obteniendo un porcentaje de
error de 22.7 % debido a las diferencia entre las condiciones del suelo del

modelo tedrico y el modelo simulado en COMSOL Multiphysics ®.

Se realizé un modelo de tuberia enterrada atravesando una falla transversal
de tipo strike-slip, utilizando el programa de simulacion COMSOL
Multiphysics ® con el fin de poder realizar variaciones en el modelo para
analizar el comportamiento de los esfuerzos y deformaciones a lo largo de

la tuberia.

Mediante la comparacién del modelo tedrico de Trifonov y Cherniy [13][14],y
las simulaciones en el software COMSOL Multiphysics ®, se encontré que
las propiedades mecanicas del suelo juegan un papel importante en la
deformacion de la tuberia , pero el nivel de esfuerzo no presenta grandes
variaciones como se pudo analizar mediante la comparacion de los valores

de esfuerzo para diferentes puntos de desplazamiento.

Durante el analisis de datos se mostré que al ser un modelo no lineal, el
incremento de la deformacion y el incremento de los esfuerzos en la
tuberia, son eventos que se desarrollan independientemente. Ademas se
encontrd6 que las cargas de servicio no generan cambios en el
comportamiento mecanico de la tuberia durante el desarrollo de la falla

geotécnica.
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Durante el analisis de datos se evidencié que uno de los factores criticos es
el diametro de la tuberia, las tuberias con diametros considerables se
deforman rapidamente durante el desarrollo de la falla geotécnica, motivo
por el cual alcanzan los limites del falla del 3% de deformaciéon con

pequenos desplazamientos de la falla.

Se mostro que el angulo de falla es un factor critico durante el desarrollo de
la falla geotécnica, a medida que el angulo de la falla aumenta, la
deformacion de la tuberia también aumenta llegando a la condicién critica
mas rapidamente. Asimismo, el espesor de la pared juega un papel
importante sobre el desarrollo de las deformaciones en la tuberia, a medida
que el espesor de la pared aumenta la tuberia tiende a deformarse mas
lentamente, por este motivo es recomendable que las tuberias de grandes
diametros sean de espesores considerables para que el desarrollo de las

deformaciones se haga mas lentamente.

Se observo durante el analisis de los recursos consumidos y el tiempo de
computo de las simulaciones, que para poder describir la formacion de
arrugas en la tuberia, es necesario incrementar el numero de elementos de
malla cerca de la zona de falla, teniendo como consecuencia el aumento en
tiempo y recursos de computacién, para lo cual seria necesario un equipo

de mayor capacidad de procesamiento
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