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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL NIVEL 3 DE LA NORMA API RP 579/ASME FITNESS FOR
SERVICE POR MEDIO DEL SOFTWARE ANSYS PARA UNA TUBERIA PRESURIZADA
CON PERDIDA GENERAL DE MATERIAL.

AUTORES: Gémez Alviades GINNA CAROLINA; Pérez Echeverry LAURA LIZETH ™

PALABRAS CLAVES: APl RP579, Mecanismos de dafo, Niveles de evaluacion, Presion
maxima de operacion admisible, Elementos finitos.

DESCRIPCION:

La norma APl RP 579 ASME FITNESS FOR SERVICE es una herramienta que ofrece
procedimientos de evaluacién para equipos de la industria que presentan algun tipo de
defectos o que llevan cierto tiempo en servicio. Este proyecto cuenta con la evaluacion de
un tramo de gasoducto que presenta pérdida de material debido a la corrosion interna,
teniendo en cuenta la seccion 4 de la norma API RP 579 ASME FITNESS FOR SERVICE
que abarca pérdida general de metal. Esta evaluacidon busca obtener una respuesta
concreta a cerca de la posibilidad de que el gasoducto contindie 0 no en operacion aun con
los defectos presentes, teniendo como herramienta principal de evaluacién el nivel 3 de la
seccion 4 de la norma, basandose en el método de los elementos finitos bajo el uso del
software de simulacion ANSYS.

Los resultados obtenidos indicaron que el tramo de gasoducto analizado no es apto para
continuar en operaciéon ya que la simulacién arrojé valores de esfuerzos maximos que
exceden el limite del esfuerzo admisible para operar de forma segura, y a su vez un factor
de seguridad por debajo del aceptado para este tipo de componentes.

Como opcidn para continuar en operaciéon con los defectos presentes, se calculdé una nueva
Presion Maxima de Operacion Admisible MAWPr la cual fue util como medida para reducir
los esfuerzos que se estan presentando en la tuberia y aumentar el factor de seguridad en
el tramo de gasoducto analizado.

*Proyecto de Grado.

**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica. Director: MsC lvan
Uribe Pérez, Ingeniero Metallrgico. Co-director PhD Andrés Gonzéles Estrada, Ingeniero
Mecanico.
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ABSTRACT

TITLE: LEVEL 3 ASSESSMENT OF THE APl STANDARD RP 579 ASME FITNESS FOR
SERVICE USING THE ANSYS SOFTWARE FOR A PRESURIZED PIPELINE WITH
GENERAL METAL LOSS’

AUTHORS: Gémez Alviades GINNA CAROLINA; Pérez Echeverry LAURA LIZETH ™

KEYWORDS: API RP 579, Damage mechanisms, Levels Evaluation, Maximum Allowable
Operating Pressure, Finite Element.

DESCRIPTION:

The API standard RP 579/ASME FITNESS FOR SERVICE is a tool that provides
assessment procedures for industry equipments that have some type of defect or bearing
long time in service. This project contains an evaluation of a stretch of pipeline that presents
material loss due to internal corrosion, considering section 4 of the standard APl RP
579/ASME FITNESS FOR SERVICE which establishes the general metal loss. This
evaluation seeks a concrete answer about the possibility that the pipeline continue or not in
service even with the present defects, using level 3 of section 4 of the standard as main tool,
based on the finite element method with the use of simulation software ANSYS.

The results obtained indicated that the stretch of pipeline analyzed is unfit to continue in
operation, since the simulation showed maximum efforts values that exceed the limit of
permissible effort to operate safely and a safety factor below the accepted for this kind of
components.

As an option to continue in operation with the present defects, a new maximum allowable
operating pressure was calculated MAWPT, it was useful as measure to reduce the stresses
that are occurring in the pipeline, and increase the safety factor on the stretch of pipeline
analyzed.

*Bachelor Thesis

**Faculty of Physical-Chemistry Engineering School of Metallurgical Engineering and Materials Science.
Director: MSc. Ivan Uribe Pérez, Metallurgical Engineer. Co-director: PhD Octavio Andrés Gonzalez Estrada,
Mechanicall Engineer.
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INTRODUCCION

Los equipos de plantas de proceso a menudo son expuestos a ambientes corrosivos
y/o temperaturas elevadas, condiciones bajo las cuales, el material usado en el
equipo se puede degradar con el tiempo de servicio. Los procedimientos de
evaluacion por la norma APl RP 579/ASME Fitness For Service (Aptitud para el
servicio) proporcionan un medio para ayudar a los operadores de las plantas de
proceso a tomar decisiones para determinar si un equipo puede continuar operando
con seguridad para evitar ante todo lesiones al personal, al medio ambiente y paros

inesperados.

Los puntos principales a tomar después de la evaluacion son: la decision de operar,
modificar las condiciones operativas, reparar, monitorear o reemplazar el equipo,
ademas de definir, segun sea el caso, una nueva frecuencia de los equipos. La
metodologia de Fitness For Service utiliza métodos analiticos para evaluar los
defectos o dafios. Estos métodos son basados en analisis de esfuerzos, pero
también requieren informacién sobre la operacién de los equipos, propiedades del

material de fabricaciéon y pruebas no destructivas. !

Para los equipos a presién en las plantas de operacién, la norma API RP 579/ASME
Fitness For Service establece tres niveles de evaluacion de la integridad estructural.

Estos niveles son cada vez mas sofisticados, cada nivel de revision proporciona un

1 PEREZ, M., LARA, A., GARCIA, H. Aplicacién de la Metodologia de Fitness For Service a un Separador de
Descarga de Gas Acido. Cancun, México, 2011, p. 1-2
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equilibrio entre el grado de conservatismo, la cantidad de informacién requerida, la

habilidad del operador y la complejidad del andlisis. 2

Como caso de estudio en el presente trabajo se eligié un tramo de gasoducto que
esta en operacion desde hace 8 afos. Para conocer el estado actual se tomaron
lecturas de espesor del tramo de la tuberia y se determinaron las condiciones en las
que se encuentra debido a la pérdida de material ocasionada por la corrosion. El
objeto de este estudio es determinar la viabilidad de continuar en operacion o no,
aun con los defectos de corrosion que se estan presentando. El comportamiento del
gasoducto se estudia con un modelo basado en la pérdida general de material y los
esfuerzos criticos que se concentran en las zonas afectadas. Este modelo permite
calcular el esfuerzo de fluencia y la tensién que presenta el gasoducto teniendo en
cuenta los procedimientos establecidos en la norma APl RP 579/ASME Fitness For
Service. Dicha norma proporciona evaluaciones cuantitativas de ingenieria, que se
realizan para demostrar la integridad estructural de un componente en servicio que

contiene un dafo o defecto.

Esta evaluacién se llevé a cabo utilizando los resultados arrojados por el nivel 3 de
evaluacion, el cual requiere un andlisis completo mediante técnicas
computacionales avanzadas, tales como el andlisis por elementos finitos. La
simulacién numérica se puede llevar a cabo con ANSYS®, que es un software de
ingenieria desarrollado bajo la teoria de elementos finitos para estructuras. Dicho
software es utilizado como herramienta base para el andlisis del gasoducto en
estudio, debido a que aporta claridad para la solucién de los problemas de disefio

mas complejos a través de una simulacion rapida, exacta y confiable.

2 ALMEIDA, J., RODRIGUES, M., DA SILVA, R. modelagem e solu¢3o transiente-térmica numérica da integridade
estrutural de um vaso de pressdo cilindrico com corrosdo usando fitness-for-service. Brasil, 2014.
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1. MARCO TEORICO

1.1 CORROSION EN LA INDUSTRIA DEL PETROLEO

Hoy en dia, las principales fuentes de energia son los hidrocarburos: petréleo crudo
y gas natural, que estan contenidos en los espacios porosos de las pefias en la
profundidad de la tierra. Para extraerlo, producirlo, refinarlo y transportarlo, se
requiere del uso de herramientas tales como las tuberias, elementos que facilitan el
proceso ya que son el medio de transporte mas eficiente para tal actividad. Sin
embargo, hay muchos factores que pueden causar problemas y uno de los mas

graves de ellos es la corrosion.

La corrosion es la razon principal para el envejecimiento y el deterioro de las
tuberias. Se dice que la mayoria de los costos de reemplazo estan relacionados con
la corrosion y a pesar de que hay diversos tipos de proteccidn, es inevitable. Puede
aparecer en diferentes formas, tales como la corrosiébn general con la pérdida
uniforme del espesor de pared, o la corrosién por picadura, que corresponde a la
reduccion del espesor de la pared local. Esto lleva a un deterioro de la tuberia y
pone en peligro la produccidn, instalaciones e incluso la vida humana. Para evitar
fallas y garantizar la seguridad de operacion, la corrosion tiene que ser detectada,
medida y se debe determinar la resistencia restante del area corroida.

Con el fin de optimizar la frecuencia de inspeccion y mantenimiento en el
crecimiento de la corrosion, es aconsejable establecer modelos de prediccion de la
vida remanente de la tuberia. Esto, entre otras cosas, significa que en la etapa de
inspeccion la decision rentable tiene que ser hecha sobre la base de los defectos

de corrosion medidos y evaluados.
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Hay muchas maneras de deteccion de corrosién como por ejemplo, los métodos
mecénicos, métodos eléctricos, métodos acusticos. Sin embargo, no es suficiente
detectar y luego evaluar el area corroida. También es necesario predecir el deterioro
del defecto y calcular la resistencia de la pared de la tuberia en el momento de la
siguiente inspeccion planificada. Esta prediccion se basa en las normas técnicas,
que tienen en cuenta no sélo las propiedades del material, sino también propiedades
del petroleo, el gas y el medio ambiente circundante. Las normas difieren entre

paises, regiones o incluso empresas.®

La norma API 579/ASME Fitness For Service tiene por objeto complementar y
aumentar los requisitos de la norma API 510 “Cdadigo de Inspeccion de Recipiente
a Presion”, APl 570 “Cdédigo de Inspeccion de Tuberias”, y APl 653 “Inspeccidn,
Reparacién, Alteracion y Reconstruccion de tanques”, para garantizar la seguridad
de la operacion, mientras que los equipos mas antiguos contindan operando,
proporcionando asi procedimientos técnicamente sélidos de evaluacion Fitness For
Service para asegurar que los diferentes proveedores de servicios realicen
predicciones de vida restantes coherentes y para ayudar a optimizar el
mantenimiento y operacion de las instalaciones existentes, con el fin de mantener
la disponibilidad de las plantas mas antiguas y mejorar la viabilidad econémica a

largo plazo. 4

1.2 NORMA API-579/ASME FITNESS-FOR-SERVICE

La evaluacién de Aptitud para el Servicio (FFS) es un enfoque multidisciplinario que
tiene como proposito determinar, como su nombre lo indica, si el equipo es apto

para continuar en servicio. El equipo o sistema en cuestion puede contener defectos

3 SZARY, T. The Finite Element Method Analysis for Assessing the Remaining Strength of Corroded Oil Field
Casing and Tubing. Technischen Universitat Bergakademie Freiberg, 2006. p 1, 10.
4 ANDERSONA, T., OSAGE, D. API 579: a comprehensive fitness-for-service guide. USA, 2000.
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u otros tipos de dafios, o puede ser sometido a condiciones mas severas de

funcionamiento que lo previsto por el disefio original.

La norma de FFS para los equipos a presion (recipientes a presion, tanques de
almacenamiento y tuberias), ha sido publicada por el American Petroleum Institute
(API) y la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME). La version original
de este método, APl 579, fue publicada en el 2000 por la APIl. Ambas
organizaciones colaboraron en la creacion de la edicion revisada, APl 579-1/ASME
FFS-1, que fue publicado en 2007. El documento original APl 579 se referia
principalmente a equipos de refineria, aunque el procedimiento se utiliza
ampliamente fuera de la industria del petréleo. Con la adicion de la ASME, nombre
de marca en la nueva versién, hay un reconocimiento explicito de que esta norma
es adecuada para una amplia gama de industrias que utilizan equipos a presion,
incluida la de generacion eléctrica, quimica, tuberias, pulpay papel. El contenido de
la norma ha sido actualizado para reflejar los avances tecnoldgicos y la mas amplia
cobertura de la industria. °

La norma API 579-1/ASME FFS-1, puede utilizarse para evaluar si es 0 no seguro
operar un equipo que puede haberse degradado en servicio, caracteristica principal
que influyd en la eleccién de la norma como base para la evaluacion del gasoducto

en estudio.

1.2.1 Procedimiento de evaluacion de diferentes mecanismos de dafio. Los
procedimientos de evaluacion de FFS en esta norma estan organizados por tipo de

falla y mecanismos de dafio. En la tabla 1 aparece una lista de tipos de falla y

5> DELGADO, L,. RUEDA, L,. Tesis de grado: Desarrollo de una herramienta computacional para el anélisis y
evaluacion de defectos de manera sistematizada, basados en la norma API RP 579 fitness for service.
Universidad Industrial de Santander, 2013,p 17
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mecanismos de dafio y la seccidn correspondiente que proporciona la metodologia
FFS. 6

Tabla 1.Generalidades de los procedimientos de evaluacion de fallas y mecanismos

de dafios.
Fractura por fragilidad 3
Pérdida General de Metal 4
Pérdida Local de Metal 5
Picadura por Corrosién 6
Ampollamiento y dafios por hidrégeno asociados con HIC y SOHIC 7
Mala alineacién de la soldadura y distorsiones del recubrimiento 8
Fallas en forma de grietas 9
Darfios por creep 10
Dafio por fuego 11
Dafios por abolladuras y entallas 12
Dafios por laminaciones 13

En el presente trabajo se analiza un gasoducto con corrosion general, lo que
corresponde a seguir el procedimiento de la seccién 4 (pérdida general de metal)
de la norma APl RP 579/ASME Fitness For Service, para determinar si la tuberia

tiene posibilidad de seguir operando o si se puede implementar métodos correctivos.

6 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE AND AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. Fitness For
Service. Segunda edicion. API, 2007, APl 579-1/ASME FFS-1. p. 30
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1.2.1.1 Pérdida general de metal — Seccién 4. Es aquella corrosion que se
produce con el adelgazamiento uniforme producto de la pérdida regular del metal
superficial. En las tuberias presurizadas es muy frecuente este defecto, por lo que
la seccidn cuatro de la norma APl RP 579/ASME contiene el procedimiento y la

forma de evaluarlo.

Los procedimientos de esta seccion estan basados en una aproximacion de
promedio de espesores que ofrece un resultado adecuado cuando se aplica a la
pérdida uniforme de metal. Si se encuentran areas locales de pérdida de metal en
el componente, el promedio de espesores puede producir resultados
conservadores. Para estos casos, se pueden utilizar los procedimientos de
evaluacion de la seccién 5 (Evaluacion Perdida local de metal), que requiere del uso

de perfiles de grosor detallados para reducir lo conservador del analisis.

Algunas de las generalidades de esta seccion son:

e El procedimiento FFS se emplea para evaluar componentes presurizados
que hayan sufrido pérdida de espesor, ya sea por corrosion y/o erosion.

e EIl concepto de la evaluacion radica en aproximaciones de un espesor
promedio.

e Las evaluaciones en esta seccion estan basadas en la toma de medidas de
espesor del componente, que pueden realizarse ya sea mediante una toma
de espesor por puntos o mediante perfiles de espesor en direcciones

meridional y circunferencial o segin corresponda. ’

En figura 1 se detalla un esquema con el procedimiento requerido para evaluar un

componente con pérdida general de metal.

7 Ibid,. p. 88
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Figura 1. Esquema para el T

.. ., del equipo l
procedimiento de evaluacion de la
pérdlda general de metal. Si ¢Pérdida de metal en una

discontinuidad estructural
mayor?

‘ No

No
Realizar nivel 1 de
evaluacion
v s
No ¢El equipo es aceptable

por el criterio de nivel 1?

No l s

¢éRecalculo del

equipo? X éLa vida remanente es
Si aceptable por el criterio
Si de nivel 1?
\ 4
Realizar el recalculo por el * No
criterio c!e nlve.I11 para Realice el nivel 2 de
reducir presion o evaluacién
Temperatura
Si
v
¢Recalculo del No ¢El equipo es aceptable
equipo? por el criterio de nivel 2?
Si
No No ¢éLa vida remanente es
aceptable por el criterio
v v Si de nivel 2?
e n“_’?l s No Realizar el recalculo por el Si
evaluacion — criterio de nivel 2 para reducir
* presién o Temperatura
Si
¢El equipo es aceptable por No
el nivel 3 de evaluacién? ‘
v Si No :
¢Recalculo del equipo?
Recalcular la vida aceptable * Si
por el criterio nivel 3 Si
Realizar el recalculo por el
JL No criterio de nivel 3 para
reducir presion o
Reparar, reemplazar o Temperatura
retirar el equipo < l
) Devolver el equipo a <
servicio

Fuente: Adaptacion y traduccién de la norma API RP 579/ASME Seccién 4, Figura

4.1, p. 4-22.
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1.3 CRITERIOS DE ACEPTACION

Cada una de las metodologias de evaluacién FFS presentadas en la horma, utiliza

alguno de los siguientes criterios de aceptacion:

Esfuerzo Permisible. Este criterio de aceptacion se basa en el calculo de
esfuerzos resultantes de diferentes condiciones de carga, de la clasificacion
y superposicion de resultados de esfuerzo y de la comparacién de los
esfuerzos calculados en una categoria o clase asignadas para un valor de

esfuerzo permisible.

Factor de Resistencia Remanente (RSF). Se utiliza para definir la
aceptabilidad para continuar en servicio de un componente que contiene una

falla; en términos de carga de colapso plastico, el RSF se define como:

L
RSF = -2
LUC

Donde:

Lep = Carga de pandeo plastico o limite del componente dafiado.

Lyc = Carga de pandeo plastico o limite del componente sin dafios.

Un valor recomendado para RSF admisible es de 0,9 para equipos de proceso en

servicio.
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e Diagrama de Evaluacién de Falla (FAD). El Diagrama de Evaluacién de
Falla (FAD) se utiliza para la valoracion de fallas en forma de grietas en los
componentes. La aproximacion FAD fue adoptada porque ofrece un método
conveniente para proporcionar una medida para la aceptabilidad de un
componente con una falla en forma de grieta cuando el mecanismo de falla
es medido bajo dos criterios distintos: fractura inestable y carga limite.®
Debido al defecto que se esta abordando en este trabajo, dicho criterio no es

tenido en cuenta como criterio de aceptacion.

1.4 NIVELES DE EVALUACION

En cada evaluacion a partir del dafio se proporcionan tres niveles que cubren los
procedimientos de evaluacion FFS. En general, cada nivel de evaluacion
proporciona un equilibrio entre el conservatismo, la cantidad de informacion
requerida para la evaluacion, la destreza del personal que realiza la evaluacion, y

la complejidad del andlisis que se esta haciendo.

Estos tres niveles representan un equilibrio entre la simplicidad y la precision. Los
procedimientos de evaluacidbn simplificados son necesariamente mas
conservadores que las evaluaciones mas sofisticados de ingenieria. En algunos
casos, el componente que se esta evaluando puede fallar en nivel 1, pero pasar el
nivel 2 o el nivel 3 debido a los pardmetros muy conservadores utilizados en ese

nivel.

e Nivel 1. Los procedimientos de evaluacion incluidos en este nivel estan

planeados para proporcionar criterios de monitoreo conservadores que

8 GAMBOA, A,. Tesis de grado: Desarrollo de una herramienta computacional para la ensefianza de la norma
API RP 579. Universidad Industrial de Santander, 2011, p. 22-24.

27



pueden ser utilizados con una cantidad minima de inspeccién o informacion
del componente. Las evaluaciones de nivel 1 pueden ser realizadas por

personal de ingenieria o de inspeccion de plantas.

Nivel 2. Los procedimientos de evaluacion incluidos en este nivel, estan
planeados para proporcionar una valoracion mas detallada que produzca
resultados mas precisos que los del nivel 1. En una evaluacion nivel 2, se
requiere informacion de inspeccion similar a la requerida para una nivel 1,
sin embargo, en ésta se utilizan célculos mas detallados. Las evaluaciones
del nivel 2 serian realizadas por ingenieros de planta o especialistas en

ingenieria con experiencia en evaluaciones FFS.

Nivel 3. Los procedimientos incluidos en este nivel intentan proporcionar la
evaluacion mas detallada que produzca resultados mas precisos que los de
nivel 2. En una evaluacion nivel 3 se requiere una inspeccion mas detallada
y mayor informacion de los componentes. Ademas, el andlisis recomendado
se basa en técnicas numéricas tales como el método de elementos finitos.
El andlisis de este nivel esta disefiado para especialistas en ingenieria con

experiencia en evaluaciones FFS.

Como es de esperar, el costo de una evaluacién de FFS tiende a incrementarse con

su complejidad. Los sofisticados modelamientos que se realizan como parte de una

evaluacion nivel 3 son, evidentemente, mas costosos que un simple calculo manual,

0 una evaluacion de nivel 1 o nivel 2. Sin embargo, cuando se compara con dafios

en los equipos y catastrofes al ambiente y al personal, el costo de una evaluacion

FFS, incluso en el nivel 3, es a menudo insignificante comparado con una

evaluacion y posterior reparacién de los equipos afectados. Es por esto que un
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complejo analisis de ingenieria representa un alto nivel de relevancia, ya que
permite a una planta evitar una falla catastréfica o una parada no programada, por

lo que es sin duda una buena inversion. °

1.5 METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

La evaluacion de la aptitud para el servicio puede variar en complejidad desde una
simple inspeccién ya sea un nivel 1 o nivel 2 hasta evaluaciones altamente
sofisticadas o simulaciones por computador, incluyendo analisis por elementos
finitos como lo es el nivel 3. El nivel necesario de complejidad varia de una situacion
a otra. En algunos casos, un analisis avanzado se realiza cuando una inspeccion
simple no esta en condiciones de demostrar que el equipo en cuestion es apto para

la continuidad del servicio.

El método de los elementos finitos ha adquirido una gran importancia en la soluciéon
de problemas ingenieriles, fisicos, etc., ya que permite resolver casos que hasta
hace poco tiempo eran practicamente imposibles de resolver por métodos
matematicos tradicionales. Esta circunstancia obligaba a realizar prototipos,
ensayarlos e ir realizando mejoras de forma iterativa, lo que traia consigo un

elevado costo tanto econémico como en tiempo de desarrollo. 1°

El uso del método de elementos finitos como herramienta computacional es
importante porque reduce el nUmero de pruebas en prototipos y simula condiciones
gue no son facilmente reproducibles por medio de ensayos. No obstante, de no
tenerse una sélida comprension de la teoria subyacente, estas técnicas podrian

originar respuestas erréneas, debido a que siempre daran algun tipo de resultado,

9 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE AND AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. Op. cit., p. 34
10 MORENDO, J,. Tesis de grado: Comparativa entre los resultados obtenidos con matlab y nastran mediante el
método de los elementos finitos. Universidad Carlos Il de Madrid, Espafia, 2009, p. 7-8
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independientemente de las condiciones con las cuales fueron planteados los

problemas.!!

La idea general del método de los elementos finitos es la division de un continuo en
un conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos
llamados nodos. Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo regiran
también el del elemento. De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo
(infinitos grados de libertad), gobernado por una ecuacién diferencial o un sistema
de ecuaciones diferenciales, a un sistema con un nimero de grados de libertad

finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones, lineales o no.

El problema se formula en forma matricial debido a la facilidad de manipulacion de
las matrices mediante ordenador. Conocidas las matrices que definen el
comportamiento del elemento (en el caso estructural seran las llamadas matrices
de rigidez, amortiguamiento y masa, aunque esta terminologia ha sido aceptada en
otros campos de conocimiento) se ensamblan y se forma un conjunto de
ecuaciones algebraicas, lineales o no, que una vez resueltas nos proporcionan los

valores de los grados de libertad en los nodos del sistema.

En cualquier sistema a analizar podemos distinguir entre:
e Dominio: Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.
e Condiciones de contorno: Variables conocidas y que condicionan el cambio del

sistema (cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje,...)

1 SANTOS, J,. Uso de software de elementos finitos Ansys, en el disefio estructural de un vehiculo todo
terreno. Universidad Pontificia de Bucaramanga, Colombia, 2011, vol 5. P. 1-2.
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¢ Incognitas. Variables del sistema que deseamos conocer después de que las
condiciones de contorno han actuado sobre el sistema: desplazamientos,

tensiones, temperaturas, etc.  1?

Actualmente, los programas comerciales son amplios y muy potentes, y problemas
complejos pueden ser resueltos por una sola persona en un computador. Hay
muchos programas comerciales disponibles: ABAQUS®, FLUENT®, COMSOL®
MULTIPHYSICS® y ANSYS® son sélo algunos ejemplos. Una licencia completa de
un programa de analisis de elementos finitos suele costar del orden de unos miles
de euros. ANSYS® es el programa comercialmente mas utilizado de propdésito

general para andlisis de elementos finitos. 13

1.5.1 ANSYS®. Es un programa para el célculo computacional basado en el MEF,
con aplicabilidad a una amplia variedad de problemas habituales en la ingenieria.
Este programa cuenta con mas de 100.000 lineas de cédigo que le permiten la
implementacion de analisis estaticos y dinamicos en calculos de estructuras, asi

como en problemas de transferencia de calor, fluidos y electromagnetismo.

Como es habitual en todos los programas para calculo por elementos finitos, ANSYS
dispone de tres médulos de trabajo:

12 METODOS NUMERICOS.EL MEF Y ANSYS. p.61-63,
file:///C:/Users/Toshiba/Downloads/3.%20M%C3%A9todos%20Num%C3%A9ricos.%20EI%20M.E.F.%20y%2
0ANnsys%20(1).pdf. [Consulta: Martes, 20 de enero de 2015]

13 INTRODUCTION TO A FINITE ELEMENT ANALYSIS PROGRAM: ANSYS. p. 3,
https://www.kth.se/social/upload/510291a5f27654096b6112d6/Ansys14_classic_tutorial_lab1.pdf
[Consulta: Martes, 20 de enero de 2015].
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Pre-procesador: Donde se prepara el modelo para el calculo. En él se realizan las

operaciones de:

Dibujo del modelo, o importacion si se ha generado por medio de un sistema
CAD que genere ficheros compatibles.

Seleccidn del tipo de elemento o elementos a emplear. En funcién del tipo de
calculos a realizar, estos programas suelen disponer de diferentes tipos de
elementos que son especiales para cada aplicacion. Por ejemplo, suelen
tener elementos especiales para célculos de tensiones planas, tensiones 3D,
electrostéatica, magnetostatica, elementos de contacto, etc.

Seleccion de los materiales a emplear, que pueden obtenerse por librerias,
o ser definidos por el usuario. Esto dltimo es comun cuando se emplean
materiales de propiedades no lineales o materiales anisétropos.

Asignacion de elemento y propiedades de materiales a los diferentes
componentes del modelo.

Mallado de los componentes del modelo.

Aplicacion de las cargas exteriores (puntuales, lineales o superficiales).

Aplicacién de las condiciones de contorno del modelo.

Solucidn: Es la parte del programa que realiza todo el calculo del MEF y genera las

soluciones. Los pasos que abarca son los siguientes:

Seleccién del tipo de calculo a realizar, por ejemplo si es un analisis transitorio, en

régimen armonico, estéatico, de pandeo, etc.

Configuracion de los parametros de célculo. Seleccién de intervalos de
tiempo, norma del error, nUmero de iteraciones, etc.

Inicio del célculo: el programa empieza transfiriendo las cargas al modelo,
genera las matrices de rigidez, realiza la triangulacion de la matriz, resuelve

el sistema de ecuaciones y genera la solucion.
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Post-procesador: Es la herramienta que permite la representacion gréfica de los
resultados, asi como resultados indirectos que se pueden obtener operando las

soluciones del modelo.

Pese a la potencia computacional aportada por el programa, el factor principal para
conseguir una aceptable aproximacion de los resultados finales con los reales
pasara inevitablemente por la aplicacion de unos conocimientos minimos por parte
del usuario en cuanto a los métodos empleados por el programa, y sobre todo, en

cuanto a la posible fuente de error.*

14 METODOS NUMERICOS.EL MEF Y ANSYS. Op. cit., p. 70-71
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar una tuberia presurizada que presenta pérdida general de material teniendo
en cuenta el nivel 3 de evaluacion de la norma API RP 579/ASME Fitness For
Service usando la técnica de elementos finitos por medio del software de simulacién
ANSYS®,

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Interpretar la metodologia de la norma APl RP 579/ASME como fundamento

para la evaluacion de componentes presurizados.

e Evaluar una tuberia presurizada que presenta pérdida general de material

utilizando los tres niveles de evaluacion.

e Simular por medio del software ANSYS® el dafio en servicio de una tuberia,
teniendo en cuenta el nivel 3 de evaluacién para proporcionar una valoracion

mAas precisa y detallada.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En la figura 2 se muestra el diagrama de flujo del procedimiento en el que se resume

la metodologia empleada durante el desarrollo de la evaluacion de la tuberia.

Figura 2.Esquema de la metodologia.

Obtencién Caracteristicas Evaluacion de la tuberia con
de datos principales de la tuberia base a la seccion 4 de la
norma APl RP 579/ASME
Nivel 3 de Nivel 2 de Nivel 1 de
Evaluacion Evaluacion Evaluacién
B ( Evaluacioén de: )
Evaluacién y
simulacion Andlisis de esfuerzos de Discusion de
usando el Von-Mises resultados
software ANSYS .
Factor de seguridad

3.1 OBTENCION DE DATOS

Con el fin de establecer un punto de partida para la evaluacion y andlisis, se obtuvo
de una empresa particular, un informe del estado actual de una tuberia de
aproximadamente 178 km de largo y disefiada para el transporte de gas natural, con
proteccion catddica por corriente impresa a la que se le realizé una evaluacion por

medio de un pig magnético, encontrandose que la region en donde se estaba
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iniciando pérdida de espesor corresponde a un tramo del segundo segmento como

se observa en la figura 3.

Figura 3.Segmentos que componen la tuberia.

Segmento 3 Segmento 4
(1580 m) |

Segmento 1 Segmento 2 |/Segmento 5

127900 m NP 21100 m 10720 m | 16676 r‘g
L

< l

140N
A
A
SUR

Longitud total: 177976 m

Para decidir la viabilidad de continuar en operacién con los defectos presentados,
se hace necesario realizar una evaluacion teniendo en cuenta la seccion 4 de la
norma APl RP 579/ASME Fitness For Service, la cual establece los procedimientos
para evaluar componentes a presién que contienen defectos producidos por
corrosion los cuales generan pérdida de material y pueden llegar a ocasionar

disminuciones criticas en las propiedades mecénicas de la tuberia.

Para iniciar con la evaluacion se requiere datos generales de la tuberia entre los
cuales estan: el material de fabricacion, dimensiones de la tuberia y las lecturas de
espesor tomadas en la region en la que se encuentran los defectos usando la
técnica de ultrasonido® con un transductor de 10 mm de diametro, dando como

resultado pérdida de metal producto de la corrosion.

En lafigura 4 se observa un esquema general de la forma como se realiza el mallado

utilizando la técnica de ultrasonido alrededor de la region afectada de un

15 Ver anexo A. Lecturas de espesor tomadas por la técnica de ultrasonido.
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componente que presenta corrosion en direcciébn tanto circunferencial como

longitudinal.

Figura 4.Distribucion general del mallado para la inspeccion por ultrasonido.

Planos de inspeccién
Planos de inspeccion circunferencial

longitudinal

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 c8 (9 C10 C11C12 C13¢Cn

} Separacion
| entre puntos *

Pérdida de

Separacién entre puntos * metal

* Espaciamiento entre puntos establecidos por el inspector en las direcciones

longitudinal y circunferencial con base en el perfil de corrosion.

3.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA TUBERIA

Gran parte de las tuberias o tubos de linea se fabrican de acuerdo a la norma
API 5L la cual cubre la tuberia de linea en acero sin soldadura y con soldadura y
establece diferentes aceros con caracteristicas especificas. El X52 corresponde al
gasoducto en estudio. En la tabla 2 y 3 se observa la composicion quimica y las
propiedades del acero respectivamente.
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Tabla 2. Composicion quimica del acero API 5L X52 (% en peso).

Grado Carbono Manganeso Fésforo Azufre

maximo maximo maximo maximo

X52 0.24 1.40 0.030 0.030

Tabla 3. Propiedades mecéanicas del acero API 5L X52.

Limite de fluencia Resistencia a la

traccion

MPa

MPa Psi

psi
52.200 360 66.700 460

Fuente: CAMACHO, F,. Andlisis elastoplastico de pérdida de metal externas en soldaduras

circunferenciales de tuberias a presion, aplicando MEF, México, 2006.

En la tabla 4 se observa las caracteristicas necesarias para el andlisis y evaluacién
de la tuberia. Estos Datos fueron suministrados por la empresa en la que opera el

gasoducto.
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Tabla 4. Condiciones de disefio de la tuberia en estudio.

CONDICIONES DE DISENO NOMENCLATURA

Inicio de operacion 2007 -
Material de fabricacion API 5L Grado X52 -
Presion de operacién 8,34 N/mm? P
Diametro interno 262,73 mm Di
Diametro externo 273,05 mm De
Espesor nominal 5,16 mm thom
Pérdida Uniforme de Metal 0,23 mm LOSS
Corrosion Futura Permisible 2 mm FCA
Limite de fluencia 360 N/mm? S
Eficiencia de la junta soldada 0,7 E
Factor de resistencia remanente permisible 0,9 RSFa
Longitud total del segmento analizado 432 mm L

Seguido de esto, se procedi6 a estudiar la norma APl RP 579/ASME, centrando la
atencion en la seccion 4, la cual abarca la evaluacién para pérdida general de metal.
Se aplicaron los niveles de evaluacién y se obtuvo una respuesta concreta para el

estado de integridad de la tuberia con base en la simulacion ANSYS®,
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para hacer la evaluacion de cada uno de los niveles se requiere hacer uso de una
serie de ecuaciones que contienen términos asociados a la pérdida de espesory la
integridad de la tuberia. Para facilitar el entendimiento en el desarrollo de los
calculos, se resume en la tabla 5 la nomenclatura utilizada en las ecuaciones y su

respectivo significado.

Tabla 5. Nomenclatura utilizada en los niveles 1y 2 de evaluacion.

NOMENCLATURA DEFINICION

D; Didmetro interno.
D Diametro interno del recipiente corregido con LOSS y FCA.
E Eficiencia de la junta soldada.
FCA Corrosion Futura Permisible.
L¢ Longitud critica.
LOSS Pérdida Uniforme de Metal.
MAWP Maxima Presion de Trabajo Permitida.
P Presién de operacion.
Factor utilizado para determinar la longitud para el espesor
Q promedio, basado en el factor de resistencia remanente
admisible y la relacion de espesor remanente.
R Radio interno del recipiente corregido con LOSS y FCA.
RSFa Factor de Resistencia Remanente Permisible.(0,90)
Rt Espesor Remanente.
S Limite de fluencia.
tam Espesor promedio de pared medido basado en el CTP
determinado al momento de la inspeccion.
tS, Espesor promedio de pared medido basado en el CTP
circunferencial.
tk Espesor promedio de pared medido basado en el CTP
longitudinal.
te Espesor de pared corroido.
tiim Espesor limite.
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tmin Célculo del espesor minimo requerido.

toin Espesor minimo calculado segun la tension que actla en la
direccion circunferencial.

thin Espesor minimo calculado segun la tension que actla en la
direccion longitudinal.

tmm Espesor minimo medido.

thom Espesor nominal.

4.1 EVALUACION DE LA TUBERIA CON BASE EN LA SECCION 4 DE LA
NORMA API RP 579

Para evaluar la tuberia que presenta corrosion se deben determinar los criterios de
aceptacion tanto en el nivel 1 como en el nivel 2. Para esto se debe realizar
previamente una serie de calculos presentes en la seccién 4 de la norma APl RP
579/ASME que incluyen espesor minimo requerido, espesor minimo medido,

espesor de pared corroido, espesor promedio medido y longitud critica, entre otros.

e PASO 1 - Célculo del espesor minimo requerido, t,,in

Para calcular el t,,;,, se escoge el maximo valor entre el espesor minimo requerido

circunferencial y longitudinal:

— Cc L
tmin - max[tmin' tmin]
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PR PR

t¢, =— A —
min = (SE — 0,6P) min " (2SE + 0,4P)
Di Di
R= (7) + FCA + LOSS R= (7> + FCA + LOSS
o __ (831)(133595) a4 (8,34)(133,595)
min T 1(360)(0,7) — 0,6(8,34)] ™ [2(360)(0,7) +0,4(8,34)]
tSin = 4,5103 mm th.. =2,1923 mm

tmin = Max[4,5103 ; 2,1923]

tmin = 4,5103 mm

e PASO 2 - Calculo del espesor minimo medido en el momento de la
inspeccion con los datos de perfil, t,,,

tmm = 43 mm

Dato obtenido de la minima medida registrada en la tabla de lecturas de espesor,
tanto en el plano longitudinal como en el plano circunferencial, luego de haber

seleccionado los minimos valores en cada una de las direcciones. (Ver anexo B).
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e PASO 3 - Calculo del espesor de pared corroido, t,.

| tc = tyom — LOSS — FCA |

te =516 — 023 —2

[tc =2,93mm |

e PASO 4 - Célculo del factor de espesor remanente, Rt

| Rt =0,7849 |

e PASO 5 - Calculo de longitud critica, L,

Le=0yDtc
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Calculo de diametro y factor Q para determinar la longitud critica, L

Para Rt < RSE,
D = D; +2(LOSS + FCA)

2 0,5
_ 1123 12 RS
Q=1 1—Rt
D = 262,73 +2(0,23 + 2) RSE,
2 0,5
D = 267,19 mm 1—07849
Q=1123\| 7=57ga9 | 1
09
0 =1,5195

Lc = QD = tc

Lc = 1,51954/267,19 * 2,93

[ Lc = 42,515 mm ]

Como se observa, esta longitud critica L, representa un valor pequefio comparado
con la longitud total del tramo analizado de la tuberia, por lo que se tendra en cuenta
a la hora de realizar la evaluacion del nivel 3 de la norma con la simulacion, para
comparar la distribucién de los esfuerzos mas criticos y dar una respuesta mas clara

acerca del tipo de corrosion que esta afectando internamente la tuberia.
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e PASO 6 - Calculo del espesor promedio medido, t%,, basado en el CTP
longitudinal y el espesor promedio medido, t$, basado en el CTP

circunferencial.

Antes de hallar el espesor promedio medido se debe determinar el CTP (Perfil de
Espesor Critico). EI CTP en cada direccion, tanto longitudinal como circunferencial,
se obtiene de proyectar el minimo valor de las lecturas de espesor tomadas de la
técnica de ultrasonido contra la distancia de separacion entre cada lectura (27 mm).
Una vez realizado el CTP se procede a determinar el espesor promedio medido
tanto en el plano circunferencial como en el plano longitudinal utilizando el método
de las areas, el cual consiste en calcular la sumatorias de las areas que estan dentro
de la longitud critica y dividirla por esta misma, teniendo en cuenta que la mitad de
la longitud critica se ubica en el minimo punto tomado del promedio de cada plano,

como se observa en las figuras 5y 6.

Figura 5.CTP longitudinal generado por las lecturas de espesor para la tuberia en

estudio. *

4,75 mm

4,68 mm

4,53 mm

t1 4,45 mm

4,3 mm

Al A2

27 mm 27 mm 27 mm 27 mm
«—»

L. =42,515mm

45



* La figura solo muestra los puntos cercanos al espesor minimo medido, debido que es la

region de interés para el célculo del espesor promedio medido.

_24

thn, ==—
am LC

21,2575

t1 =43+ (4,53 —4,3) (T) = 4,48 mm
21,2575

t2 =43+ (4,68 — 4,3) (T) = 4,60 mm

4,3+ 4,48 4,3 + 4,60
= ———(21,2575) = 93,32 mm? A2 = ——

Al
2 2

(21,7525) = 94,60 mm?

Al + A2 = 93,32 4+ 94,60
z A = 187,92 mm?

. 187,92
t =
am 42,515

[tém = 4,42 mm ]
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Figura 6.CTP circunferencial generado por las lecturas de espesor para la tuberia

en estudio.*
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* La figura solo muestra los puntos cercanos al espesor minimo medido, debido que es la

region de interés para el célculo del espesor promedio medido.
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_ 43+4,32
B 2

_ 43+436

Al >

(21,2575) = 91,62 mm? A2 (21,2575) = 92,04mm?

Al + A2 =91,62 + 92,04
Z A = 183,66 mm?

. 183,66
t =
am - 42,515

[tgm = 432 mm }

Ya obtenidos todos los datos anteriores, se inicia la evaluacion de los criterios de

aceptacion.

4.2 CRITERIOS DE ACEPTACION NIVEL 1

v" Recordando que:

tk =442mm timin = 2,19mm
tln = 4,32 mm tC., = 4,51 mm
tmm = 4,3 mm FCA=2mm

tiim = max[0,2 * t,om ,2,5] =max[(0,2 * 5,16),2,5] =2,5mm
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1). L, —FcA>1t5,,
4,42 —2>t5,,
2,42 mm > 4,51 mm

NO SATISFACE

2). t$,—FcA>tL
432 -2 >tk

2,32mm > 2,19 mm

SI SATISFACE

3.t —FCA =max[0,5 * tyn, tim]

mm
4,3 — 2 > max[ (0,5)(4,51),2,5]
2,3 = max [2,25,2,5]
2,3mm=2,5mm

NO SATISFACE

Como se observa en los resultados anteriores, solo se satisface uno de los criterios
de evaluacion nivel 1, lo que indica que la tuberia no puede seguir operando bajo
las mismas condiciones llevando a realizar algunas de las siguientes
recomendaciones segun APl RP 579/ASME:

e Reparar, recalibrar, reemplazar o retirar el componente.
e Laregion de pérdida de metal se puede evaluar usando los procedimientos de
evaluacion de la seccién 5 (Perdida local de metal) de la norma.

e Realizar una evaluacioén nivel 2.
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En este caso se optd por realizar un nivel 2 de evaluacion, ya que los procedimientos
incluidos en este nivel, estan planeados para proporcionar una valoracion mas

detallada que produzca resultados mas precisos que los del nivel 1.

4.3 CRITERIOS DE ACEPTACION NIVEL 2

1). th, — FCA = RSF, xt,;c
4,42 — 2 > (0,9)(4,51)
2,42 mm = 4,06 mm

NO SATISFACE

2). tg; —FCA = RSF,+t, ;.1
4,32 -2 = (0,9)(2,19)
2,32mm = 1,97 mm

SI SATISFACE

De acuerdo a lo anterior, se debe realizar una nueva evaluacion o modificar las
condiciones de operacién debido a que uno de los resultados no cumple con los
criterios propuestos para el nivel 2 de evaluacion. Se requiere avanzar hacia un
analisis de nivel 3 en el cual, con la ayuda de un simulador y un analisis mas
especifico y exacto usando la técnica de elementos finitos, se obtengan respuestas

concisas acerca de la situacion de esfuerzos presentes en la tuberia.
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Sin embargo, si no se realiza dicho analisis de nivel 3, se requiere encontrar una
nueva presion de operacién bajo la cual la tuberia pueda seguir funcionando sin

riesgo de presentar una falla.

4.3.1 Maxima presion de operacién admisible

[MAWP = min[MAWPc, MAWPL]]

Mawpe = — St mawp, = 2Ete
“TRY06+t, LT R—0,4t,
(360)(0,7)(2,93) 2(360)(0,7)(2,93)
MAWPc = MAWP, =
¢ = 133,595 + (0,6)(2,93) L = 133,595 — (0,4)(2,93)
MAWPc = 54551 MPa MAWP, = 11,1515 MPa

MAWP = min[5,4551; 11,1515]

MAWP = 5,4551 MPa

De acuerdo a lo que se esperaba, esta nueva presion de trabajo maxima admisible
corresponde a un valor menor al que opera actualmente la tuberia dado que con la
presencia de los defectos de corrosion ya vistos, una de las soluciones para seguir

operando es disminuir la presion del flujo de gas. Bajo estas nuevas condiciones la
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tuberia no presentard fallas aun con los defectos de corrosion que la estan
afectando, sin embargo para comprobar esa hipétesis, en los célculos del nivel 3 se
simulara la operacion de la tuberia para verificar que los esfuerzos disminuyen hasta
el punto de garantizar la seguridad. Ademas de esto, si efectivamente la nueva
presion resulta aceptable para seguir operando, es incierto si dicha presion es
admisible respecto a factores como eficiencia y rentabilidad para la compafiia.

En el siguiente capitulo se presentaran los resultados arrojados por la evaluacion
nivel 3 de la norma API RP 579/ASME, el cual proporciona con el software ANSYS
una evaluacién mas detallada de los defectos actuales producidos por corrosion. Se
obtendran resultados mas precisos que la evaluacién nivel 2, debido a que tiene en
cuenta la evaluacién de esfuerzos y el factor de seguridad, evaluados bajo el

método de los elementos finitos.

4.4 NIVEL 3 DE EVALUACION

Antes de entrar a analizar la tuberia en el software ANSYS® con el fin de evaluar la
concentracion de defectos de corrosion que estan generando pérdida de material y
acumulacion de esfuerzos, se realiz6 la estructura de la tuberia en Solidworks® para
importarla a ANSYS version 14.5 e iniciar la evaluacion nivel 3 de la norma APl RP
579/ASME. Se ha utilizado el entorno Workbench®, el cual permite integrar en una
sola herramienta desde los analisis preliminares mas simples hasta los mas
complejos estudios de detalle y validacion, basandose en el método de elementos

finitos.
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Figura 7.Modelo virtual de la tuberia generada en Solidworks.

En la figura 7 se muestra la tuberia realizada en Solidworks, a través de la licencia
académica con la que cuenta la universidad. Para realizarla se tuvo en cuenta cada
una de las lecturas de espesor tomadas por la técnica de ultrasonido las cuales

representan el espesor generado a lo largo de su longitud.

4.5 MODELO DE SIMULACION NUMERICA PARA LA EVALUACION DEL
NIVEL 3 CON EL USO DEL SOFTWARE ANSYS

El método de los elementos finitos es muy usado debido a su generalidad y a la
facilidad de introducir dominios de calculo complejo (en dos o tres dimensiones).
Dada la imposibilidad practica de encontrar la solucién analitica de estos problemas,
con frecuencia en la practica ingenieril los métodos numéricos, y en particular los

elementos finitos se convierten en la Unica alternativa practica del calculo.
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La metodologia de analisis del software de elementos finitos consta de tres pasos:
el pre-proceso, el calculo, y por ultimo el post-proceso.

4.5.1 Pre-proceso. Inicialmente se definen las propiedades mecéanicas del material
y se genera la malla, esta en general consta de miles de puntos llamados nodos,
que sirven de base para la discretizacion del dominio en elementos finitos. La
creacion de un mallado adecuado es fundamental a la hora de obtener buenos
resultados. Cuanto mas fina sea la malla mas aproximados seran los resultados
obtenidos, sin embargo, mayor sera el tiempo de procesado. Para la tuberia el
simulador realiz6 un mallado automatico con 2955 elementos, lo que representa
6105 nodos, como se observa en la figura 8.a, despues de una serie de iteraciones
se refind la malla hasta llegar a tener 309890 elementos,lo que representa 482519

nodos como se observa en la figura 8.b

Figura 8.Mallado utilizado en la simulacién de la tuberia. (a) Malla automatica

generada por el simulador. (b) Malla final refinada obtenida en la Ultima iteracion.

(a) .
0.00 100.00 (mm) v 0.00 200.00 (mm)
[ [ “ X

50.00 100.00
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4.5.2 Calculo con elementos finitos. EIl paso a seguir después del pre-proceso
es definir en el simulador las cargas actuantes sobre la tuberia para asi obtener las
mismas caracteristicas de la pieza original y generar una solucion confiable y util
para la toma de decisiones respecto al funcionamiento de la tuberia por medio del

célculo con elementos finitos.

Las condiciones de contorno establecidas son: la presion de operacion de 8,34 MPa
que va direccionada hacia todas las caras internas de la tuberia (figura 9. a), la
presion de 108.2 MPa direccionada hacia uno de los extremos calculado
tedricamente como respuesta al esfuerzo longitudinal de la tuberia® (figura 9.b), el
desplazamiento con restriccion en la direccion longitudinal ubicada en el otro
extremo de la tuberia (figura 9.c) y por ultimo la gravedad en direccién -Y (figura
9.d).

Adicionalmente, se establecen las caracteristicas propias del material como son el
limite de fluencia, siendo para el acero especifico de la tuberia (APl 5L X52)
360 MPa, y la resistencia a la traccién 460 MPa.

16 \Ver anexo C. Cdlculos tedrico de los esfuerzos presentes en la tuberia.
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Figura 9.Condiciones estructurales iniciales. (a) Presion interna. (b) Presion

longitudinal. (c) Desplazamiento con restriccion longitudinal. (d) Gravedad.
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4.5.3 Post-proceso. En esta etapa se tratan los resultados obtenidos de la
resolucién del sistema para obtener representaciones graficas de esfuerzo de Von
- Mises y factor de seguridad, de los analisis realizados que permitan extraer

conclusiones del problema.

e Esfuerzo equivalente de Von - Mises y factor de seguridad con una

presion de operacion de 8,34 MPa en la tuberia sin defecto.

Con el fin de tener un punto de partida para comparar los resultados de la tuberia
que esta presentando corrosion, se simuld la tuberia sin corrosién teniendo en
cuenta que presenta un espesor uniforme correspondiente al espesor nominal de
5,16 mm. Con base en esta tuberia se escogieron las condiciones iniciales de
contorno bajo las cuales se simularia la tuberia que presenta corrosion con presion
de operacion normal y presién disminuida calculada tedricamente. Se calculd
tedricamente los esfuerzos en la direccion longitudinal, circunferencial y radial’
(teniendo en cuenta que en las tuberias de pared delgada se maneja un estado de
tension plana debido a que los esfuerzos radiales se aproximan a cero) y se verifico
qgue las condiciones de contorno establecidas eran las apropiadas puesto que al

simular, los resultados obtenidos eran los mas cercanos a los tedéricos.

17 Ver Anexo C. Comparacidn de célculos tedricos y simulados de esfuerzos y factor de seguridad presentes en
la tuberia sana.
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Figura 10.Mallado y resultados de la tuberia sin defecto. (a) Distribucion de la malla.
(b) Esfuerzo equivalente de Von - Mises. (c) Factor de seguridad.
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De forma general se encontr6 que la tuberia sana presenta un esfuerzo de
Von - Mises maximo de 195 MPa en la pared interna, y un esfuerzo minimo en la
pared externa de 180 MPa como se observa en la figura 10.b; De igual manera se
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presenta un factor de seguridad minimo en la pared interna de 1,8 y méaximo de 2
en la pared externa segun la figura 10.c. Estos esfuerzos son totalmente uniformes
a lo largo de las paredes debido a la configuracion homogénea del espesor, propia
de las tuberias que no han experimentado dafios por corrosion. Ademas, el cambio
de los valores presentados en las paredes interna y externa de la tuberia son
ocasionados por la presion del flujo de gas.

e Esfuerzo equivalente de Von - Mises y factor de seguridad con una

presion de operacion de 8,34 MPa en la tuberia con defecto.

Figura 11.Esfuerzo equivalente de Von - Mises con una presion de 8,34 MPa.

0.00 200.00 (mm) v?'
e
100.00 :
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En la figura 11 se observa la tuberia con una distribucion de esfuerzos que se estan
generando con las condiciones a las que se esta operando. La presencia de
diferentes tonos se debe a que el espesor de la tuberia no es uniforme por lo tanto

el tener espesores de mayor o menor valor generan diferentes valores de esfuerzo.

De acuerdo a esa distribucion de esfuerzos, se estima una concentracion de
tensiones maxima de 325,92 MPa en una pequefia region a lo largo de la direccion
longitudinal de la tuberia. Esto se debe a que los espesores minimos que se estan
presentando debido al ataque por corrosién, se ubican en esa regién generando un
aumento en la concentracion de esfuerzos y disminuyendo sus propiedades
mecanicas. Teniendo en cuenta que la fluencia del material inicia en 360 MPa, se
aprecia que el maximo valor de esfuerzo que presenta la tuberia esta proximo a
alcanzar fluencia y deformarse permanentemente lo que indica que hay que tomar
medidas correctivas ya que segun la teoria las tuberias no deben trabajar con
esfuerzos que superen el 72% del limite de fluencia, lo que en este caso
corresponderia a 259,2 MPa. Cabe aclarar también que en la mayoria de la tuberia
Se presentan espesores no tan criticos ya que segun la imagen, se estan generando
esfuerzos con un promedio de 170 MPa, lo que seria aceptable para continuar
operando. Por esto, por la longitud critica obtenida y por la forma como se
distribuyen los espesores que han alcanzado un adelgazamiento notable y que
afectaron la resistencia de la tuberia hasta esfuerzos criticos (solo una pequefia
region a lo largo del eje longitudinal) se podria afirmar que la forma de corrosion que

se esta presentando es localizada y no generalizada.
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Figura 12.Factor de seguridad con una presion de 8,34 MPa.
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En consecuencia con los esfuerzos obtenidos, la figura 12 muestra que la tuberia
esta presentando un factor de seguridad minimo de 1,1 en la zona que presento el
mayor nivel de esfuerzo provocado por el minimo espesor que esta presentando la
tuberia, lo cual, como se vio en la imagen anterior, aumenta el nivel de esfuerzo. En
la longitud restante, la tuberia podria estar soportando alrededor de 2,3 veces la
carga actual a la que esta sometida, lo que seria admisible para continuar operando
si no se presentara el espesor minimo que disminuye el factor a un valor poco

aceptable.
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e Esfuerzo equivalente de Von - Mises y factor de seguridad con una
presion de operacion teorica calculada de 5,45 MPa en la tuberia con

defecto.

Esta presion de 5,45 MPa se calcul6 en el numeral 4.3.1 y se simulara con el fin de
demostrar que al disminuir la presion de operacién, los esfuerzos disminuyen y el
factor de seguridad aumenta, generando una solucién para poder continuar en

operacién aun con la corrosion que se esta presentando.

Figura 13.Esfuerzo equivalente de Von - Mises con una presion de 5,45 MPa.
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Al disminuir la presion de operacion se observa en la figura 13 que cualitativamente
la distribucion de esfuerzos mantiene el mismo comportamiento de distribucion de
colores que con la presion de 8,34 MPa debido a que los espesores siguen siendo
iguales y el problema es elastico lineal. Sin embargo, los valores de esos esfuerzos
disminuyen debido a que al operar a una presiébn menor , la tuberia experimenta
menores esfuerzos en las zonas adelgazadas; es decir, se pasa de un esfuerzo de
325,92 MPa en la presion de operacion normal, a un esfuerzo de 212,88 MPa con
la nueva presion calculada. Este nuevo esfuerzo es aceptable para operacion
segura con base en lo dicho anteriormente, en donde segun la teoria, el maximo
esfuerzo al que deberia operar la tuberia es de 259,2 MPa. Por lo tanto, basados
en los esfuerzos, se comprueba que al disminuir la presién de operacién se mejora
las condiciones de seguridad, afirmacion que se sustenta con el factor de seguridad
obtenido, mostrado en la figura 14, el cual presenta un valor minimo de 1,7 en la
zona que ha venido presentando el maximo valor de esfuerzos, y un promedio de
3,1 alrededor de la mayor parte de la tuberia, valores mas seguros que los obtenidos
bajo presion de 8,34 MPa (FS minimo de 1,1 y maximo de 2,3) lo que indica que al
disminuir la presion de operacion, las condiciones de esfuerzos y factor de
seguridad se mejoran haciendo posible continuar con la operacion pero haciendo

un seguimiento periddico de la zona mas afectada por la corrosion.
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Figura 14.Factor de seguridad con una presion de 5,45 MPa.
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e Convergencia de los resultados

Con el fin de validar los resultados obtenidos, ademas de comparar los esfuerzos
simulados con los teodricos, se realizé un andlisis de convergencia de la solucién a

los célculos realizados en el simulador como se muestra en las figuras 15y 16.
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Figura 15.Convergencia del esfuerzo equivalente para una presion de operacion
de 8,34 MPa en la tuberia con defecto.
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Tabla 6. Datos obtenidos por la convergencia con una presion de 8,34 MPa.

1 235.4 6105 2955

2 307.86 26.677 30433 14911
3 322.78 4.733 139383 81636
4 325.56 0.85459 482519 309890

En la figura 15 y tabla 6 se observa como el simulador realiz6 cuatro soluciones
para la tuberia que presenta defectos de corrosion con la presion de operacion de
8,34 MPa, en las cuales se aprecia que la primera solucion inicié con un esfuerzo
de 235,4 MPa usando 2955 elementos, lo que representa 6105 nodos, hasta llegar

a la ultima solucion, en donde el esfuerzo equivalente aumenta hasta 325,56 MPa
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con un cambio en el resultado con respecto al penultimo de solo 0,85% pero con un
aumento en los nodos hasta 482519 y 309890 elementos. Estos resultados
numericos se observan en la figura puesto que se aprecia como las soluciones
inicialmente varian constantemente pero al finalizar las iteraciones los resultados

convergen hacia un mismo valor.

Figura 16.Convergencia del esfuerzo equivalente para una presion de operacion de
5,45 MPa en la tuberia con defecto.
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Tabla 7. Datos obtenidos por la convergencia con una presion de 5,45 MPa.

1 153.83 6105 2955

2 200.32 26.258 30381 14882
3 211.77 5.5564 136171 79681
4 212.88 0.52169 490283 314974
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El mismo comportamiento se observa en la figura 16 y tabla 7 para la tuberia con
defectos pero con presion de operacion disminuida. El simulador realiza una serie

de iteraciones hasta alcanzar la convergencia de los resultados.

Figura 17.Convergencia del esfuerzo equivalente para la tuberia sin defecto.
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Tabla 8.Datos obtenidos por la convergencia en la tuberia sin defecto.

=

195.82 25141 12388
2 194.99 -0.42667 101393 50285

67



Para la tuberia sana solo se presentaron dos iteraciones debido a que la geometria
es completamente homogénea, por lo que para el simulador es mucho més facil
encontrar la convergencia. Sin embargo, el hecho de iterar solo dos veces no
significa que no se haya llegado a la solucion verdadera. En la tabla que arroja los
calculos se observa como el esfuerzo pasa de 195,82 Mpa en la primera iteracion
con 25141 nodos y 12388 elementos a un valor de esfuerzo de 194,99 MPa con
101393 nodos y 50285 elementos, es decir, el nUmero de nodos y elemento se
aumento por el orden de cuatro veces y sin embargo el cambio en los resultados

fueron de solo el 0,42%, indicando que el calculo hecho es correcto.
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5. CONCLUSIONES

o Al realizar este trabajo se consiguié conocer la metodologia de evaluaciéon
basada en la pérdida general de material de la norma APl RP 579/ASME Fitness
For Service y se pudo aplicar el procedimiento establecido para la evaluacion del
defecto presente. La aplicacion de estos procedimientos conlleva a saber que es
indispensable tener conocimiento en el disefio, operacion y mantenimiento, ya que
son factores de vital importancia para un correcto analisis de los resultados, lo que
garantiza que los equipos que contengan este tipo de defectos sean identificados

durante una inspeccion y puedan seguir operando de manera segura.

o Se conocidé la importancia de manejar analisis de componentes que
presentan defectos usando la técnica de elementos finitos, la cual no se habia
estudiado ni manejado a lo largo del plan de estudios de Ingenieria Metallrgica a
pesar de ser la herramienta principal que hoy en dia se esta usando en los analisis
y toma de decisiones para equipos de la industria que presentan defectos, ya que
proporcionan una solucién altamente confiable y exacta frente a problemas
puntuales y preguntas comunes como son la posibilidad de continuar o no en

operacion.

o Al evaluar los defectos de corrosion interna presentes en la tuberia usando
los criterios de evaluacion de nivel 1 y nivel 2 basados en la pérdida de espesor, se
encontré que no se satisfacian por completo todos los criterios de aceptacion
evaluados, y que estos niveles son mas conservadores que el nivel 3 debido a que
hacen uso de menos datos caracteristicos de la tuberia. Al no satisfacerse todos los

criterios evaluados por estos dos primeros niveles, se calculé una nueva presion de
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operacion como opcién para seguir operando aun con los defectos de corrosion

presentes.

o Como respuesta a que no se cumplieron con todos los criterios de evaluacion
de nivel 1y nivel 2, se avanz6 hacia una evaluacion mas detallada y exacta de nivel
3 usando el andlisis por elementos finitos con el simulador ANSYS®. Se encontro
gue la tuberia en estudio no es apta para continuar en servicio segun los resultados
del analisis de esfuerzos de Von-Mises y factor de seguridad, debido a que la
pérdida de espesor mas critica provoco una concentracion de esfuerzos maxima en
una pequefa region en la direccién longitudinal de la tuberia, los cuales superan el
maximo esfuerzo admisible al que se puede operar, y los que a su vez estan muy

cerca de alcanzar el limite de fluencia del material.

o Se comprobd que los célculos realizados en el nivel dos para encontrar la
nueva presiéon maxima de operacién fueron utiles como opcioén para que la tuberia
continuara en operacion aun con los defectos presentes. Al simular bajo estas
condiciones los esfuerzos disminuyen notablemente, quedando por debajo del nivel
maximo de esfuerzo al que puede operar la tuberia, y a su vez el factor de seguridad

es mas confiable, haciendo segura la operacion.

o Con la simulacion de la tuberia y la forma en la que se ubican los defectos
criticos, la longitud critica de corrosion obtenida, y la ubicacion de los esfuerzos
maximos, se concluye que la pérdida de material es localizada y no generalizada ya
gue la disminucién de espesor mas significante se concentra en una sola regién y
no una distribucion critica en toda la pared interna de la tuberia como inicialmente
se esperaba. Para iniciar con la evaluacion de este trabajo se asumid que la
corrosion era general debido a que es un mecanismo muy frecuente y ademas los

datos arrojados por el pig magnético solo indican que hay concentracién de defectos
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en ciertas regiones, mas no dan respuesta especifica a si la corrosion es localizada

0 generalizada.

o Se comprob6 que las condiciones de contorno establecidas fueron las
apropiadas para obtener resultados acertados, dado que los céalculos tedricos y los
simulados arrojaron los mismos resultados tanto para el esfuerzo de Von - Mises en
las tres direcciones principales (longitudinal, circunferencial y radial) como para el
factor de seguridad. Ademas, se genero6 la malla que mejor se ajusto para simular
las condiciones reales pero se recomienda usar una version no académica en la
que se pueda crear una malla mas fina en la regién donde se presenté el maximo

nivel de esfuerzos.

o Durante todo el proceso de aprendizaje y evaluacion se comprobd que es
totalmente necesario que la persona encargada de realizar los andlisis tenga
conocimiento de los elementos finitos y las propiedades de los materiales ya que el
simulador siempre arrojard algun tipo de resultados y la confiabilidad de ellos
depende de los datos introducidos y los analisis que haga la persona encargada de

los mismos.
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6. RECOMENDACIONES

o Continuar con el uso y estudio de herramientas tan versatiles para el analisis
de componentes que pueden presentar fallas, como son los simuladores y los
analisis por elementos finitos, ya que para los Ingenieros Metalurgicos brindan una
ayuda computacional que arroja resultados altamente confiables siempre que se

manejen correctamente.

o Para garantizar la efectividad de la evaluacion se recomienda que la persona

tenga conocimientos basicos de integridad de equipos.

o Los datos suministrados correspondientes a la tuberia, propiedades del
material y condiciones de disefio, fueron muy reducidos, por lo que algunos factores
necesarios para la evaluacion fueron obtenidos con base en criterios generales
descritos por la norma. Por esto, se recomienda que antes de realizar la evaluacion

se proporcionen todos los datos necesarios para un calculo mas preciso.

o La morfologia de los defectos no esta representados exactamente a escala
real debido a que los datos suministrados fueron por SCAN-A. Para obtener una
representacibn mas exacta se requieren datos de espesor usando la técnica de
ultrasonido SCAN-B O SCAN-C
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ANEXOS

Anexo A: Lecturas de espesor tomadas por la técnica de ultrasonido.

Gt Gt Gt Gt Gt | Gt Gt Gt Gt Gt Gt Gt Gt Gt Gt Gt Gt Gt Gt Gt Gt Gt Gt Gt Gt Gt Gt Gt Gt Gt Gt
: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
:§ PLANOS DE INSPECCION CIRCUNFERENCIAL
2 C1 c2 C3 C4 C5 C6 c7 C8 C9 ClojCl1|Cl2|Cil3|Cl4|Cl5|Cl6 | Cl7 | C18 | C19 | C20 | C21 | C22 | C23 | C24 | C25 | C26 | C27 | C28 | C29 | C30 | C31
NEE 513 | 485 | 475 | 493 | 483 | 4,55 5 5,05 | 5,05 51 5 4,68 | 498 | 4,98 5 4,7 | 468 | 508 | 505 | 493 | 455 | 485|518 | 51 | 515 | 513 | 513 | 515 | 495 | 468 | 48
Bl L2 508 | 488 | 468 | 495 | 48 | 468 | 493 | 508 | 51 | 515 | 495 | 463 | 49 49 | 508 | 465 | 465 | 513 | 505 | 483 | 453 | 4,7 51 51 513 ] 51 51 |513 | 51 | 503 | 505
cluis 475 51 | 475 ] 495 | 493 | 483 | 4,78 5 505 | 515 | 495 | 493 | 493 | 49 | 503 | 463 | 483|508 | 505|495 | 458 | 47 51 51 |515 | 515 | 513 | 515 | 51 | 498 | 495
ol La 5 515 | 465 | 49 48 | 475 | 488 | 51 51 | 513 | 488 | 498 | 488 | 498 | 505 | 458 | 478 | 49 | 505 | 478 | 465 | 455 | 51 51 51 |513 | 51 51 | 503 | 503 | 483
elus 49 | 508 | 475 | 503 | 493 | 473 | 493 | 525 | 498 | 525 | 5,03 | 485 | 498 | 493 | 495 | 465 | 483 | 505 | 515 | 505 | 488 | 475 | 515 | 518 | 515 | 4,65 | 515 | 525 | 508 | 4,93 | 5,03
£l s 4,75 | 515 | 4,63 5 488 | 49 | 493 | 523 52 | 525 | 508 | 49 | 503 | 488 | 508 | 4,6 4,7 | 505|515 | 513 | 488 | 49 | 515503 | 51 | 505 | 518 | 515 | 505 | 4,9 4,9
6l L7 503|515 | 46 | 508 | 49 46 | 493 | 49 | 518 | 523 5 495 | 49 | 493 | 503 | 475 | 465 | 508 | 518 | 488 | 475 | 47 | 518 | 52 | 513 | 473 | 52 | 515 | 498 | 505 | 49
Hl s 508 | 5,2 4,6 5 4,95 | 4,75 5 513 | 503 | 525 | 495 | 46 | 493 | 493 5 4,65 | 4,63 51 52 | 515 | 475 | 47 | 518 | 505 | 525 | 465 | 52 | 513 | 465 5 4,83
1] Lo 5 508 | 458 | 493 | 478 | 493 | 493 | 51 | 493 | 525|485 | 473|493 | 49 51 | 463 | 47 | 518 | 503 5 468 | 47 | 515 | 518 | 52 | 475 | 52 51 4,9 | 5,03 | 4,83
] ]I_B 508 | 4,83 | 448 | 483 | 48 46 | 495 | 493 | 518 | 535 | 47 | 483 | 49 | 49 5 4,65 | 485 | 515 | 505 | 513 | 493 | 465 | 518 | 505 | 518 | 493 | 515 | 518 | 4,93 | 523 | 473
K ]I-_l 515 485 | 45 4,9 49 | 455|483 |493 |493 | 523|473 |493|505|49 |505]|45 | 49 |513 | 488 | 508|483 | 475|513 | 515|518 | 488 | 52 51 | 503 52 | 485
L ]I-_2 513 | 4,83 | 4,48 | 468 | 4,7 46 | 493 | 478 | 468 | 525 | 45 | 485 | 498 | 498 | 508 | 465 | 47 | 513 | 483 | 505 | 485 | 468 | 515 | 513 | 518 | 483 | 52 | 508 | 493 | 523 | 49
M ]I__3 515 485 | 463 | 49 | 493 | 475 | 498 | 493 | 483 52 | 465 | 495 | 505 | 508 | 513 | 483 | 483 | 515 | 5,03 | 488 | 475 | 47 | 525|515 | 515 | 498 | 525 | 495 | 51 | 513 | 475
N :Il;1 505 | 495 | 433 | 475 | 445 | 45 | 485 | 488 | 455 | 505 | 458 | 49 4,9 | 505 | 505 | 465 | 503 | 513 | 505 | 498 | 485 | 46 | 513 | 51 | 515 | 4,7 | 485 5 4,8 | 513 | 4,68
0 ]I-_5 4,78 | 4,7 4,3 48 | 448 | 45 49 | 468 | 47 51 | 445 | 478 | 498 | 498 | 505 | 448 | 493 | 515 | 493 | 493 | 483 | 49 | 515 | 51 52 | 458 | 49 4,9 49 | 515 | 48
P ]I-_6 51 | 453 | 438 | 498 | 458 | 468 | 4,7 4,9 46 | 513 | 455 | 473 | 498 | 4,86 | 515 | 4,63 | 4,85 52 | 493 | 495 | 475 | 485 | 51 | 495 | 52 | 475 | 485 | 485 | 49 51 | 488
Q ]I__7 508 | 49 | 455|493 | 46 | 465|475 |49 | 485 | 495 | 468 | 48 | 505 | 493 5 4,63 | 495 | 525 | 498 | 505 | 485 | 488 | 513 | 515 | 498 | 473 | 463 | 483 | 4,75 5 4,8
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Anexo B. Seleccion del espesor minimo medido en cada direccion

5,13 4,85 4,75 4,93 4,83 4,55 5 5,05 5,05 51 5) 4,68 4,98 4,98 5) 4,7

5,08 4,88 4,68 4,95 4,8 4,68 4,93 5,08 51 5,15 4,95 4,63 4,9 4,9 5,08 4,65

4,75 51 4,75 4,95 4,93 4,83 4,78 5 5,05 5,15 4,95 4,93 4,93 4,9 5,03 4,63

5 5,15 4,65 4,9 4,8 4,75 4,88 51 51 5,13 4,88 4,98 4,88 4,98 5,05 4,58

4,9 5,08 4,75 5,03 4,93 4,73 4,93 5,25 4,98 5,25 5,03 4,85 4,98 4,93 4,95 4,65

4,75 5,15 4,63 5 4,88 4,9 4,93 5,23 52 5,25 5,08 4,9 5,03 4,88 5,08 4,6

5,03 5,15 4,6 5,08 4,9 4,6 4,93 4,95 5,18 5,23 5) 4,95 4,9 4,93 5,03 4,75

5,08 5,2 4,6 5 4,95 4,75 5 5,13 5,03 5,25 4,95 4,6 4,93 4,93 5 4,65

5 5,08 4,58 4,93 4,78 4,93 4,93 51 4,93 5,25 4,85 4,73 4,93 4,9 51 4,63

5,08 4,83 4,48 4,83 4,8 4,6 4,95 4,93 5,18 5,35 4,7 4,83 4,9 4,95 5 4,65

5,15 4,85 4,5 4,9 4,9 4,55 4,83 4,93 4,93 5,23 4,73 4,93 5,05 4,95 5,05 4,55

5,13 4,83 4,48 4,68 4,7 4,6 4,93 4,78 4,68 5,25 4,5 4,85 4,98 4,98 5,08 4,65

5,15 4,85 4,63 4,9 4,93 4,75 4,98 4,93 4,83 5,2 4,65 4,95 5,05 5,08 5,13 4,83

5,05 4,95 4,33 4,75 4,45 4,5 4,85 4,88 4,55 5,05 4,58 4,9 4,9 5,05 5,05 4,65

4,78 4,7 4,3 4,8 4,48 4,5 4,9 4,68 4,7 51 4,45 4,78 4,98 4,98 5,05 4,48

51 4,53 4,38 4,98 4,58 4,68 4,7 4,9 4,6 5,13 4,55 4,73 4,98 4,86 5,15 4,63

5,08 4,9 4,55 4,93 4,6 4,65 4,75 4,95 4,85 4,95 4,68 4,8 5,05 4,93 5 4,63

il 4,75 4,53 4,68 4,45 45 4,6 4,68 4,55 595 4,45 4,6 4,88 4,86 4,95 4,48

LONGITUDINAL
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PLANOS DE INSPECCION CIRCUFERENCIAL

PLANOS QE
INSPECCION
LONGITUDINAL c17 C18 C19 C20 c21 c22 c23 C24 C25 C26 c27 c28 c29 C30 c31 CTP
CIRCUFERENCIAL

L1 4,68 5,08 5,05 4,93 4,55 4,85 5,18 5,1 5,15 5,13 5,13 5,15 4,95 4,68 4,8 455
L2 4,65 5,13 5,05 4,83 4,53 4,7 51 51 5,13 51 51 5,13 51 5,03 5,05 453
L3 4,83 5,08 5,05 4,95 4,58 4,7 5,1 5,1 5,15 5,15 5,13 5,15 5,1 4,98 4,95 458
L4 4,78 4,9 5,05 4,78 4,65 4,55 51 51 51 5,13 51 51 5,03 5,03 4,83 455
L5 4,83 5,05 5,15 5,05 4,88 4,75 5,15 5,18 5,15 4,65 5,15 5,25 5,08 4,93 5,03 465
L6 4,7 5,05 5,15 5,13 4,88 4,9 5,15 5,03 5,1 5,05 5,18 5,15 5,05 4,9 4,9 46
L7 4,65 5,08 5,18 4,88 4,75 4,7 5,18 52 5,13 4,73 5,2 5,15 4,98 5,05 49 46
L8 4,63 51 5,2 5,15 4,75 4,7 5,18 5,05 5,25 4,65 5,2 5,13 4,65 5 4,83 46
L9 4,7 5,18 5,03 5 4,68 4,7 5,15 5,18 52 4,75 5,2 51 4,9 5,03 4,83 458
L10 4,85 5,15 5,05 5,13 4,93 4,65 5,18 5,05 5,18 4,93 5,15 5,18 4,93 5,23 4,73 448
L11 4,9 5,13 4,88 5,08 4,83 4,75 5,13 5,15 5,18 4,88 5,2 51 5,03 5,2 4,85 45
L12 4,7 5,13 4,83 5,05 4,85 4,68 5,15 5,13 5,18 4,83 5,2 5,08 4,93 5,23 49 448
L13 4,83 5,15 5,03 4,88 4,75 4,7 5,25 5,15 5,15 4,98 5,25 4,95 5,1 5,13 4,75 463
L14 5,03 5,13 5,05 4,98 4,85 4,6 5,13 51 5,15 4,7 4,85 5 4,8 5,13 4,68 4,33
L15 4,93 5,15 4,93 4,93 4,83 4,9 5,15 51 5,2 4,58 4,9 4,9 4,9 5,15 4,8 ( 43)
L16 4,85 5,2 4,93 4,95 4,75 4,85 5,1 4,95 5,2 4,75 4,85 4,85 4,9 5,1 4,88 r5’8
L17 4,95 5,25 4,98 5,05 4,85 4,88 5,13 5,15 4,98 4,73 4,63 4,83 4,75 5 4,8 455

CTP 4,63 49 4,83 4,78 4,53 4,55 51 4,95 4,98 4,58 4,63 4,83 4,65 4,68 4,68

LONGITUDINAL
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Anexo C. Comparacion de calculos tedricos y simulados de esfuerzos y factor de
seguridad presentes en la tuberia sana

Con el fin de demostrar que las condiciones de contorno bajo las cuales se simul6
fueron las adecuadas, se realizan los célculos teoricos de los esfuerzos presentes

en la tuberia asumiendo un espesor uniforme de 5,16mm.

Diametro Interno = 262,73 mm Presion (P)= 8,34 MPa
Diametro externo = 273,05 mm Espesor ()= 5,16 mm

Diametro medio (D)=267,89 mm

o Esfuerzo circunferencial.(o.)

Figura 18. Esfuerzo circunferencial de la tuberia sin

defecto.

Time: 1
24/04/2015 12:22 a. m.
PxD
o.= 216.69 Max
¢ 2t 21572
|| 51275
{51378
L1 51281
E 211.84
8,34 x 267,89 . Lo
o, = 209.91
* 208.94
2 5’16 207.97 Min
o, = 216,4925 MPa ,
@ Y
0.00 20000 (mm) L'
)
100.00
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e Esfuerzoradial (o,)

o-=0

(Para tuberias de pared delgada)

Figura 19.Esfuerzo radial de la tuberia sin defecto.

-8.4838 Min

o
0.00 200,00 (mrm) A
e —

100.00
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o Esfuerzo longitudinal.(o;)

Figura 20.Esfuerzo longitudinal de la tuberia sin

defecto.

8,34+ 267,89

0L = | 10408
45,16 10408
104.07 Min

o, = 108,24625 MPa

iy
0.00 20000 (mm) X
)

100.00

e EsfuerzodeVon Mises. (oyy)

{O-VM =02+ 0,2+ (0oc * O-L)Z}

Oyy = \/(216,5)2 + (108,2)2 + (216,5 * 108,2)?

O-VM == 187,5 MPa
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Figura 21.Esfuerzo equivalente de Von - Mises de la tuberia sin defecto.

179.91 Min

i
0.00 200.00 (mm) X
S

100.00

e Factor de seguridad. (FS)

Figura 22.Factor de seguridad de la tuberia sin

defecto.

Limite de fluencia

) Oym
o~ 360
1875
FS = 1,92
L
0.00 200.00 (mm) X
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Estos valores teoricos de esfuerzo y factor de seguridad, coinciden con los valores
arrojados por la simulacion, lo que demuestra que las condiciones de contorno son
las adecuadas y por lo tanto los resultados que arroja la simulacion y las decisiones

gue se estan tomando con base a ello son totalmente confiables.
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