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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DE OLEODUCTOS Y
GASODUCTOS EN DESLIZAMIENTOS DE TIERRA *

AUTOR: ERIKA PAOLA CABEZA PINZON**

PALABRAS CLAVES: Oleoductos, Deslizamientos de tierra, Tuberia enterrada, Deformacion
Permanente del Suelo (DPS), Esfuerzos longitudinales y transversales, Interaccion suelo — tuberia.

El sistema de Oleoductos y Gasoductos sigue siendo el método mas seguro y econémico para el
transporte de gas y petréleo en grandes distancias y a lo largo de diversos tipos de suelo. Por esta
razon, cientos de companias a nivel mundial operan sus lineas de tuberia las 24 horas del dia.

Esta investigacion esta orientada al analisis del comportamiento de ductos enterrados ante la
deformacién permanente del suelo (DPS) ésta se refiere al movimiento irrecuperable del suelo tal
como el deslizamiento de tierra. Este analisis es fundamental para establecer un programa de
monitoreo y mitigacién con el fin de prevenir futuras fallas en la tuberia. Asi mismo, se muestran
los modelos numéricos mas usados, los cuales idealizan de una forma aproximada la interaccién
suelo — tuberia para establecer su respuesta ante dichos eventos.

Este proyecto trata de resumir aspectos importantes de estudios previos propuestos y realizados
por varios autores para comprender el comportamiento de la tuberia cuando es sometida a
esfuerzos longitudinales y transversales, principalmente, por causa de deslizamientos. De igual
manera, describe cuatro modelos analiticos utilizados para idealizar los efectos de la deformacién
permanente del suelo longitudinal sobre la tuberia y a su vez la respuesta de la tuberia a
deformacioén transversal en funciéon de la cantidad del movimiento, la extension de la zona de
movimiento.

Finalmente, muestra las bases de algunos modelos numéricos idealizados, capaces de aproximar
la interaccion suelo-tuberia a la realidad, mediante el uso de elementos finitos basados en la
representacion del suelo y la tuberia en conjunto con modelos constitutivos. Se consideran ciertos
parametros, de acuerdo al modelo utilizado, los cuales contribuyen al desarrollo de la idealizacion.

*Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Suarez Diaz
Jaime. Co-Director: Ramirez Ariza Harry Nelson



ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS OF GEOTECHNICAL BEHAVIOR OF OIL PIPELINES AND GAS PIPELINES
IN LANDSLIDE.*

AUTHOR: ERIKA PAOLA CABEZA PINZON**

KEY WORDS: pipelines, landslides, buried pipe, Permanent Ground Deformation (PGD),
longitudinal and transverse stress, soil-pipe interaction.

QOil and gas pipeline systems continue to be the safest, the most secure and economic method of
transporting gas and oil over long distances and along of diverse types of soil. For this reason,
hundreds of worldwide companies have their pipelines work 24 hours a day.

This research aims to analyze the behavior of buried pipes in front of permanent ground
deformation (PGD) which refers to irrecoverable movements of soil such as landslide. This analysis
is essential to establish a monitoring mitigation program in order to prevent upcoming faults in the
pipeline.  Likewise, the most used numerical models are shown; they idealize the soil-pipe
interaction approximately with the purpose of establishing its response to those events.

This project tries to summarize important aspects of former studies proposed and accomplished by
several author in order to understand the behavior of pipeline under longitudinal and transverse
stress, principally because of landslides. Similarity, it describes four analytical models used to
idealize the effects of permanent deformation of the longitudinal soil on the pipe as well as the
response of the pipeline to transverse deformation depending on the amount of movement, the
extent of the movement zone.

Finally, this study shows the basis of some numerical idealized models capable to approximate the
soil-pipe interaction to reality through the use of finite elements which are based on the
representation of soil and pipeline along with constitutive models. Moreover, certain parameters
are taken into account according to the used model. Those parameters contribute to the
development of idealization.

*Degree Thesis
**Faculty of Physical Mechanical Engineering. Civil Engineering Academy. Director. Engineer.
Suarez Diaz Jaime. Codirector. Engineer. Ramirez Ariza Harry Nelson



INTRODUCCION

Los sistemas de oleoductos y gasoductos son comunmente usados para el
transporte de petréleo y sus derivados, gas natural, etc. sobre areas extensas y a
Su paso se encuentran con una gran variedad de riesgos y condiciones dificiles del
suelo, debido a la morfologia geoldgica de nuestro pais. Por esto, la industria del
petrdleo y el gas hoy en dia se enfrenta a grandes desafios que van mas alla de la

exploracion y produccién en zonas dificiles.

El analisis geotécnico es una fase importante en los estudios respectivos para el
disefio y construccion de obras de gran desarrollo lineal, el cual tiene por objetivo
establecer las mejores condiciones de estabilidad para conservar su integridad el

mayor tiempo posible y asegurar un buen funcionamiento.

Este documento se enfoca en las tuberias enterradas y continuas, con la finalidad
de dar a conocer su comportamiento ante los diversos eventos que experimentan
a través del tiempo, considerando, que los deslizamientos ha sido uno de los

eventos mas frecuentes y graves.

Cabe resaltar la importancia que tiene la gran variedad de fallas geoldgicas,
accidentes topograficos y zonas inestables que presenta el sistema montafoso
colombiano, estos aspectos son base fundamental para seleccionar el corredor

mas optimo.

La investigacion presenta un estudio generalizado conformado por cuatro
capitulos, donde se identifican las caracteristicas, fallas, sistemas de monitoreo de
las tuberias, al igual, que ciertas caracteristicas de modelacién con el fin de

idealizar el comportamiento de la interaccién suelo — tuberia.



1. CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA

El disefio, seleccidn del material y construccion de tuberias son establecidos por
codigos y normas que prescriben ciertos requerimientos minimos. El propdsito de
los codigos y normas es garantizar que la estructura sea segura para operar bajo
las condiciones que ha de ser usada. Algunos ejemplos de los cédigos y normas

que son comunmente usados durante el disefio y construccidn de tuberias son:

API 5L: API Specifications for Line Pipe

API 6D: Specifications for Pipeline Valves, End Closures, Connectors and Swivels
API 1104: Welding of Pipeline and Related Facilities

ASME B31.8: Gas Transmission and Distribution Piping Systems

ASME B16.5: Pipe Flanges and Flanged Fittings.

ASME B16.21: Nonmetallic Flat Gaskets for Pipe Flanges

ASME B31.4: Oil Transmission and Distribution Piping Systems

Ademas de estos, otras normas regionales, nacionales e internacionales pueden

ser usadas en situaciones especificas.

1.1. NIVEL DE ESPECIFICACION DEL PRODUCTO (PSL)

Dentro de la norma APl 5L se establecen los requisitos para dos niveles de
especificacion del producto (PSL 1 y PSL 2). Estas dos designaciones definen
ciertos requerimientos especializados. EI PSL 2 tiene algunos requerimientos
exclusivos para carbén equivalente, prueba de dureza Notch, limite maximo de
elasticidad y resistencia maxima a la traccion. Cuando los requisitos se aplican a
s6lo uno de los dos niveles, éstos son designados. Los requisitos que no son
asignados a un PSL especifico, aplican para los dos niveles mencionados

anteriormente.



1.2. GRADOS

Los grados cubiertos por esta especificacion (APl 5L) son A25, A, B, X42, X46,
X52, X56, X60, X65, X70 y X80 y algunos grados intermedios. La tuberia de nivel
PSL 1 puede ser suministrada en los grados A25 a X70 y la tuberia con nivel PSL

2 puede ser suministrada en los grados B a X80.

GRADO SIMBOLO
A25, clase | A25
A25, clase Il A25R

A A
B B
X42 X42
X46 X46
X52 X52
X56 X56
X60 X60
X65 X65
X70 X70
X80 X80

Tabla 1.1. Grados de tuberia con extremo plano.

El acero de clase Il es refosforizado y en algunos casos presenta mejores
propiedades de enroscado que la clase | porque posee un alto contenido de

fésforo con respecto a la clase |, puede ser algo mas dificil para doblar.

1.3. DIMENSIONES

Los tamanos usados son designaciones adimensionales las cuales son derivadas
del diametro exterior especifico, medido en unidades inglesas y proporcionan un

método apropiado de referenciacion para el tamafio de la tuberia en las tablas. El



tamano de tuberia 2 3/8 y mayor a éste es expresado como enteros y fracciones.

Los tamafios mas pequefios seran expresados con tres decimales.

La tuberia con nivel PSL 1 puede ser suministrada en tamafnos desde 0.405” hasta
80” y la tuberia con nivel PSL 2 puede ser suministrada en tamafos desde 4 2"
hasta 80”. La tuberia de linea es suministrada en los diametros externos y
espesores especificados, segun las necesidades establecidas; tales dimensiones

seran de acuerdo a las especificaciones establecidas en las respectivas normas.

1.4. DIAMETRO

El diametro externo debe estar dentro de las tolerancias descritas en las tablas 1.2
y 1.3. Para realizar la medicion de diametro en tuberia de 20” es comun emplear
un medidor externo, calibrador u otro dispositivo de medida, permitiendo el paso
sobre los extremos, en una distancia de 4” (101.6 mm), de un circulo de medicion
con un diametro no mayor que el diametro externo especificado de la tuberia

ademas de la tolerancia mostrada en la tabla 1.3.

Para tuberia soldada con arco sumergido, las unidades de medida del circulo
pueden ser ranurados para permitir el paso del medidor sobre la soldadura
reforzada. Las mediciones del calibrador son hechas al menos una vez cada 4
horas por cada cambio de operacion. Las mediciones de diametro de la tuberia

mayor de 20” se hacen con una cinta de diametro. (API, 2000)

Cualquier tuberia que sea encontrada fuera de la tolerancia se somete a medicion
individual del tramo hacia atras, hasta el final y hasta los dos siguientes tramos
medidos secuenciales y que se encuentren dentro de la tolerancia. Por acuerdo
entre el comprador y el fabricante, las tolerancias en los diametros exteriores en
los extremos de la tuberia pueden ser aplicadas en lugar de los diametros internos

de los extremos de la tuberia.



Tamafio Tolerancia
(con respecto al diametro externo)

<23/8 0.41 mm - 0.79 mm
>2 3/8y<41/2 soldadura continua +1.00 %
>23/8y <20 +0.75%
> 20 con costura +1.00 %

> 20y < 36soldada +0.75% - 0.25%
> 36 soldada 6.35 mm - 3.20 mm

Tabla 1.2 Tolerancias para diametros de tuberia

Fuera de Redondez

Tamano Tolerancia Tolerancia Tolerancia
Minima Mixima Diferencial maximo entre

diametro y eje
B diametro Min y Max

<103/4 0.40 mm 1.59 mm - -

>103/4 y <20 0.79 mm 2.38 mm - -
>20y <42 0.79 mm 2.38 mm 1% < 12.7 mm
>42 0.79 mm 2.38 mm +1% < 15.9 mm

Tabla 1.3. Tolerancias para diametros en los extremos.

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 presiéon de disefio. La presiéon de disefio no debe ser mayor a la
presion maxima de operacion (MOP). El espesor establecido en el disefio debe
proveer los respectivos esfuerzos para prevenir posibles deformaciones y rupturas
por tensidon, contraccion, expansion térmica y reaccion externa. En ocasiones, se
debe tener en cuenta las propiedades de los materiales empleados a bajas y/o
altas temperaturas en el caso de presentarse algun evento en el proceso de

construccion, prueba y operacion de la linea de transporte.



Cada tramo de tuberia es medida conforme a las especificaciones dadas en la
norma. El espesor en cualquier localizacion debe estar dentro de las tolerancias
descritas en la tabla 1.4, excepto el area de soldadura la cual no sera limitada por
la tolerancia. Las medidas de espesor son realizadas con un calibrador mecanico

o con un dispositivo no destructivo con la precision apropiada.

. Tipo de Tolerancia ( % de espesor especificado)
Tamaho ,
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 Soldada 17.5-12.5 19.5-8.0
> 20 Con costura 15.0-12.5 17.5-10.0

Tabla 1.4. Tolerancias para espesores de tuberia.

1.6. PESO

Los costos de la construccion de un sistema de tuberias se ven afectados en un
50% por el peso de la tuberia designada en el disefio. Cada tramo de tuberia de 5
9/16 o mayor debe ser pesada por separado, los tramos de tuberia menores son
pesados individualmente o en grupos convenientes, es opcion del fabricante. Para
todos los tamanos de tuberia, los pesos del articulo, y donde sea aplicable, los
pesos de la carga de tuberia, son determinados y registrados. La tuberia
enroscada y acoplada es pesada con los respectivos acoplamientos teniendo en

cuenta que estén al interior de las roscas protectoras.

Para tuberia con extremo plano, los pesos determinados como estan descritos en
la expresion mostrada mas adelante, seran conforme a los pesos calculados,

dentro de las tolerancias descritas en tabla 1.5.



Igualmente, para tuberia enroscada y acoplada, los pesos determinados seran
conforme a los pesos calculados o los pesos ajustados, dentro de las tolerancias

dadas en la tabla 1.5.

Los pesos calculados de longitudes completas son determinados de acuerdo con
la siguiente ecuacion (API, 2000):

W, = (Wpe xL) + e,

Donde:

W, = Peso calculado de una parte de la tuberia de longitud L, Lb(kg).

W,e= Peso del extremo por unidad de longitud redondeada al valor mas cercano
0.01 Ib/ft (0.01 kg/m).

L= longitud de la tuberia, incluyendo los extremos, definida en 7.5 ft (m)

ew= Ganancia de peso o pérdida debido a los extremos, Ib(kg). Para tuberia con

extremo plano, e,, = 0.
El peso por unidad de longitud de extremo plano, wpe, €s calculado usando la
siguiente ecuacion y redondeando al valor mas cercano 0.01 Ib/ft (0.01 kg/m):
(API, 2000).
En unidades U.S (Ib/ft)= Wpe=10.69 (D-t)t
En unidades S.I (kg/m) = W,.=0.02466 (D-t)t

Donde:

D: Diametro externo especificado, pulgadas (mm)

T: espesor especificado, pulgadas (mm)



Cantidad Tolerancia
Longitudes unitarias, extremo especial o tuberia A25 10-5.0
Longitudes unitarias, otra tuberia 10-3.5
Cargas de tuberia, grado A25, 40000 Ib (18144 kg) o superior -2,5
Cargas de tuberia, aparte de grado A25, 40000 Ib (18144 kg) o superior -1,75
Cargas de tuberia, todos los grados, menor que 40000 |b (18144 kg) -3,5
Pedidos realizados , grado A25, 40000 |b (18144 kg) o superior -3,5
Pedidos realizados, aparte de grado A25, 40000 |b (18144 kg) o superior -1,75
Pedidos realizados, todos los grados, menor que 40000 Ib (18144 kg) -3,5

Tabla 1.5. Tolerancias para peso de tuberias.

1.7. LONGITUD

A menos que se acuerde lo contrario, la tuberia se suministra en las longitudes
nominales y dentro de las tolerancias mostradas en la tabla 1.6 tal cual se
especifica en la orden de pedido. Para tuberia enroscada y acoplada, la longitud
es medida en la cara exterior de la unién. Esta longitud puede ser determinada
antes de adjuntar las uniones, siempre y cuando, las asignaciones estén hechas

para la longitud de las uniones.

Cada longitud de tuberia debe ser medida, excepto aquella que este fabricada con
longitudes uniformes dentro de 0.1 ft (0.03 m) no necesitan ser medidas por
unidad. Cualquier tuberia hallada fuera de la tolerancia es causa de medicion
individual de toda la tuberia hacia atras hasta el final y hasta los dos siguientes

tramos de tuberia, medidas secuenciales y estén dentro del rango de tolerancia.

La precisidon de longitud medida por dispositivos, para longitudes de tuberia
menores de 100 ft (30 m) sera £ 0.1 ft (0.03 m).



Longitud Longitud | Longitud promedio Longitud
Nominal (m) | pminima (m) Minima (m) Maxima (m)
Tuberia enroscada y acoplada
6 4.88 5.33 6.86
12 6.71 10.67 13.72

Tuberia con extremo plano
6 2.74 5.33 6.86
12 4.27 35.0 13.72
15 5.33 43.8 16.76
18 6.40 52.5 19.81
24 8.53 70.0 25.91

Tabla 1.6. Tolerancias para longitudes de tuberias.

1.8. LINEALIDAD

La tuberia menor de 4 2" en grados A25, A y B sera razonablemente recta. Las
otras tuberias seran aleatoriamente chequeadas por linealidad; la desviacion de
una linea no se excedera en un 0.2% de su longitud. La medicién puede ser
realizada usando un alambre o una cuerda tensa de extremo a extremo a lo largo

de la tuberia, midiendo la desviacibn maxima.

1.9. UNIONES

Cuando se especifica, las uniones (2 longitudes de tuberia acoplada en conjunto
por el fabricante o 2 longitudes de tuberia soldada en conjunto por el fabricante de
acuerdo con los requerimientos) pueden ser suministradas; sin embargo, ninguna
longitud en un acoplamiento sera menor de 5.0 ft (1.52 mm). En oleoductos y

gasoductos se acostumbra utilizar tuberias de 12 m y extremos biselados.



Para tuberia soldada con arco sumergido y costura helicoidal, los empalmes de
soldadura de la lamina y soldadura con costura sera permitida solo en distancias

mayores de 12” (304.8 mm), para dos piezas acopladas y soldadas.

Las uniones dobles no estan establecidas dentro de la norma API 5L. Estas
uniones son definidas como longitudes de tuberia soldadas conjuntamente por
otras partes aparte del fabricante o longitudes soldadas conjuntamente por el

fabricante de acuerdo con otros requerimientos establecidos.

1.10. MANO DE OBRA Y DEFECTOS

Los tipos de imperfecciones descritos a continuacion, que excedan el criterio
especificado seran considerados defectos. EI fabricante debe tomar todas las
precauciones necesarias para minimizar imperfecciones recurrentes, dafios y

defectos.

e Abolladuras

e Desplazamiento de bordes de la lamina

e Linea fuera del cordén de soldadura para tuberia con soldadura

e Elevacion del corddn interno y externo de soldadura con arco sumergido
e Elevacion del refuerzo de soldadura de tuberia soldada con laser

e Girietas, soldaduras y filtraciones

e Socavaciones

e Rellenos
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1.11. PROPIEDADES MECANICAS

Para tuberia con nivel PSL 1, los grados A25, A, B, X42, X46, X52, X56, X60, X65
y X70 se establecen de acuerdo a los requerimientos a tension especificados en la
tabla 1.7.

- .. .| Minima Resistencia ultima
— Minimo Limite de Fluencia a tension Alargamiento en 2"
(50. mm) Minimo %
psi Mpa psi Mpa
A25 25 172 45 310 a
A 30 207 48 331 a
B 35 241 60 414 a
X42 42 290 60 414 a
X46 46 317 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

Tabla 1.7 Especificaciones a Tension para PSL 1

Para tuberia con nivel PSL 2, los grados B, X42, X46, X52, X56, X60, X65, X700y
X80 se establecen de acuerdo a los requerimientos a tension especificados en la
tabla 1.8.

Otros grados intermedios listados entre X42 y X80 se conformaran de acuerdo a
los requisitos de tensién acordados entre el comprador y el fabricante, éstos
requisitos deben ser consistentes con las especificaciones dadas en las tablas 1.7
(para tuberia PSL 1) o tabla 1.8 (para tuberia PSL 2).
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.. L. - .. Minima M.éuxima. Alargamiento

Minimo Limite | Maximo Limite Resistencia Re’5|stenC|a ,
Grado | de Fluencia de Fluencia® ] —— Ultima a en 2 ,(5'0'

Tension® mm) l:/hmmo
psi Mpa psi Mpa | psi Mpa psi Mpa %
B 35 241 65,000° | 448 | 60 414 110 758 a
X42 42 290 72 496 | 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 90 621 | 82 565 110 758 a
X80 80 552 100,000° | 690 | 90 621 120 827 a

Tabla 1.8 Especificaciones a Tension para PSL 2
Notas:

a) El alargamiento minimo en 50,8 mm se determinara segun la siguiente formula:

AO.Z
e = 625000 (W)

Donde:
e = Alargamiento minimo en 50,8 mm es expresado en porcentaje y redondeado a 0,5%.

A = Area de la seccién transversal de la probeta, basada en el didmetro externo y espesor de
pared especificados con una aproximacion de 6,5 mm? (0.01 pulg?) 6 484 mm? (0.75 pulg?), el
menor valor.

U = Resistencia a la traccion especificada en Mpa (psi).

b) El esfuerzo de fluencia maximo para un grado intermedio debe ser el maximo del grado superior
inmediato.

c) Todos los grados intermedios deben tener un esfuerzo maximo de traccion de 758 Mpa (110,000
psi).

d) El esfuerzo de fluencia maximo para la tuberia de Grado B para ensayos con orientacion
longitudinal es de 496 Mpa (72,000 psi).

e) Para espesores mayores de 0.904 pulg (25.0 mm) el maximo esfuerzo de fluencia debe ser
determinado por acuerdo entre el comprador y el fabricante.

12



Para tuberia expandida en frio, la relacién del limite de fluencia y la resistencia a
tension de cada tubo de prueba, en el cual sera determinada, no debe exceder de
0.93. La resistencia al punto cedente (limite de fluencia) sera el esfuerzo a tension
requerido para producir una elongacion total de 0.5% de la longitud determinado
por un extensdometro. Cuando la elongacion es registrada, éste muestra el ancho
nominal del espécimen de la prueba, cuando estos especimenes son usados, al
igual que el diametro y la longitud del medidor alrededor de las muestras o cuando

se usan las muestras completas.

Para tuberia de grado A25, el fabricante debe presentar certificacion para
comprobar que el material suministrado ha sido probado y reune los

requerimientos mecanicos de grado A25.

1.12. PROPIEDADES QUIMICAS

La composicion de acero usado para la fabricacion de tuberia suministrada por la
respectiva especificacion debe ser conforme a los requerimientos quimicos dados

en las tablas 1.4 y 1.5, para nivel PSL 1y PSL 2, respectivamente.

La composicion de acero en grados intermedios (mayores de X42) debe estar
dentro de los requerimientos quimicos del siguiente grado superior. Para grados
X42 y mayores, por previo acuerdo, pueden usar otros elementos como los
descritos en las tablas 1.9 y 1.10 (los cuales incluyen Columbio (Niobio), Vanadio
y Titanio); sin embargo, se le presta gran atencion a la determinacién del
contenido a combinar para cualquier tamafo y espesor de tuberia dado, puesto

que esto podria afectar la soldabilidad de la tuberia.
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Grado y Carbén Manganes Fésforo Azufre
Clase Maximo ,o. Minimo Maximo Maximo Otro
Maximo
Tuberia con costura
A25, Clase | 0.21 0.60 0.030 0.030
A25, Clase Il 0.21 0.60 0.045 0.080 0.030
A 0.22 0.90 0.030 0.030
B 0.28 1.20 0.030 0.030 b,d
X42 0.28 1.30 0.030 0.030 c,d
X46, X52, X56 0.28 1.40 0.030 0.030 cd
X60, X65 0.28 1.40 0.030 0.030 c,d
Tuberia soldada
A25, Clase | 0.21 0.60 0.030 0.030
A25, Clase Il 0.21 0.60 0.045 0.080 0.030
A 0.22 0.90 0.030 0.030
B 0.26 1.20 0.030 0.030 b,d
X42 0.26 1.30 0.030 0.030 c,d
X46, X52, X56 0.26 1.40 0.030 0.030 c,d
X60 0.26 1.40 0.030 0.030 cd
X65 0.26 1.45 0.030 0.030 cd
X70 0.26 1.65 0.030 0.030 c,d

Tabla 1.9. Requerimientos quimicos para el analisis del producto por porcentaje de peso

en PSL 1.

Como minimo cada analisis requerido incluira los siguientes elementos:

e El carbon, el manganeso, el fésforo, el azufre, el cromo, Columbio (Niobio),

cobre, molibdeno, niquel, silicio, titanio, y vanadio.

e El boro. (Pero si el analisis de calor indica un contenido menor de 0.001 %,

entonces, no se requiere su determinacién para el analisis del producto).

e Cualquier elemento de aleacion afiadido durante la elaboracion del acero

por otro propdsito fuera de la desoxidacion.
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Carbén | Manganeso Fésforo Azufre
Grado Otro
Maximo Maximo Maximo Maximo
Tuberia con costura
B 0.24 1.20 0.025 0.015 b,d
X42 0.24 1.30 0.025 0.015 b,d
X46, X52, X56 0.24 1.40 0.025 0.015 b,d
X60, X65, X70,
X80 0.24 1.40 0.025 0.015 b,d
Tuberia soldada
B 0.22 1.20 0.025 0.015 b,d
X42 0.22 1.30 0.025 0.015 c,d
X46, X52, X56 0.22 1.40 0.025 0.015 c,d
X60 0.22 1.40 0.025 0.015 c,d
X65 0.22 1.45 0.025 0.015 c,d
X70 0.22 1.65 0.025 0.015 c,d
X80 0.22 1.85 0.025 0.015 c,d

Tabla 1.10. Requerimientos quimicos para el analisis del producto por porcentaje de peso
en PSL 2.

Notas:

a) Columbio (Niobio), Vanadio, Titanio o combinaciones de estos pueden ser usados por

acuerdo entre el comprador y el fabricante.

b) Columbio (Niobio), Vanadio, Titanio o combinaciones de estos pueden ser usados a criterio

del fabricante.

c) La suma de los contenidos de Columbio (Niobio), Vanadio y Titanio no debe exceder
0.15%.

d) Otras composiciones quimicas pueden ser suministradas por acuerdo entre el comprador y

el fabricante, siempre y cuando se reunan los limites del item d y los limites de fosforo y

azufre.
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1.13. INSPECCION Y PRUEBA

Las especificaciones de inspeccién primordialmente sirven como una herramienta
de control de calidad. La inspeccion de los componentes en la planta de
fabricacion garantiza que el producto se encuentre libre de defectos y apto para su
servicio pretendido. Una funcién secundaria de cualquier requisito de inspeccion
es proveer algunos medios de control del proceso. Con este control, los métodos
de fabricacion pueden ser ajustados para eliminar o reducir drasticamente

problemas que son encontrados a menudo.

Cuando se revisan los requisitos de inspeccion o donde los requerimientos
adicionales son considerados, el componente del método de fabricacion y la
técnica de inspeccion usada también deben ser considerados. El método de
fabricacion determinara qué clase de defectos se pueden presentar y la técnica de
inspeccion debe detectar estos defectos. De esta manera, el criterio para
seleccionar y rechazar defectos debe ser establecido solamente para considerar

imperfecciones que podrian causar problemas.

1.13.1. Pruebade Composicién Quimica

La composicién quimica de un material podria afectar su soldabilidad asi como su
fuerza y dureza. Al considerar, cualquier restriccion en la composicién quimica
para mejorar la soldabilidad, los requisitos de fuerza y dureza también deben ser

revisados.

Analisis de Calor: El fabricante del acero debe determinar el analisis de calor del
acero usado en la fabricacién de la tuberia solicitada. Por esto, la determinacién
del analisis debe ser conforme a las estipulaciones de la norma. Para grado X80,
los limites del analisis de calor no han sido definidos, solo estan dados los limites

del analisis del producto.
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Andlisis del producto: El fabricante debe determinar el analisis de dos muestras
de cada acero usado para la produccién de la tuberia bajo la respectiva
especificacion. Para tuberia con costura, por criterio del fabricante, las muestras
usadas para el analisis del producto deben ser tomadas, ya sea, de las muestras
de prueba a tension o de la tuberia ya terminada. Para tuberia soldada, por
criterio del fabricante, las muestras usadas para el analisis del producto deben ser
tomadas, ya sea, de la tuberia terminada, de la lamina, de las muestras
ensayadas a tension o las muestras ensayadas por aplastamiento. La localizacién
de las muestras debe ser minimo de 90° desde la soldadura de la tuberia soldada
longitudinalmente. Para tuberia fabricada por medio de laminas, el analisis puede
ser hecho por su proveedor, siempre y cuando se realice de acuerdo con las

estipulaciones dadas en la respectiva especificacion.

1.13.2. Pruebade Propiedades Mecanicas

e Ensayos a Tensién

Este ensayo consiste en sujetar una muestra de los extremos en la maquina
adecuada, la cual ejerce lentamente un esfuerzo axial con el objetivo que la

muestra se alargue hasta llegar a la rotura.
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Esta prueba nos proporciona informacion sobre el esfuerzo a tension, punto de
fluencia, resistencia a la traccion, elongacion y reduccién de area. Opcionalmente,
las muestras longitudinales de tuberia con costura y soldadura, se pueden tomar
de la lamina, paralela a la direccion rodante y aproximadamente de la mitad entre

el borde y el centro.

Esta muestra puede ser de seccion completa o un fragmento de la misma. El tipo,
tamano y orientacion de las muestras son debidamente registrados. El ensayo de
fragmentos de muestra es presentado con superficie curvada realizando ensayos
de agarre o superficie plana, sélo si las areas de agarre de las muestras han sido

labradas para reducir la curvatura o han sido aplanadas.

En ensayos longitudinales se pueden utilizar muestras de seccion completa,
fraccionada o para tuberia con espesor mayor que 0.750 pulg a 0.500 pulg de
diametro, alrededor de la muestra. La muestra fraccionada se ensaya sin aplicar
aplanamiento. Las propiedades del ensayo transversal se determinan, por uno de

los siguientes métodos:

e El punto de fluencia, la resistencia ultima a tensién y los valores de
elongacion son determinados sobre una muestra rectangular aplanada o

una muestra alrededor de la barra de 0.500 pulg 6 0.350 pulg.

e EI punto de fluencia determinado por el método de expansion de la
circunferencia con la resistencia ultima y los valores de elongacion

obtenidos de una muestra rectangular aplanada.

Las muestras para el ensayo de soldadura a tensién se toman a 90° de la
soldadura situada en el centro, lo cual representa el espesor de la tuberia de la
cual se toma la muestra. Estas pruebas no necesariamente incluyen la

determinacion de la resistencia a la fluencia y elongacion.
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e Ensayo de Impacto

Las pruebas de impacto tienen como objetivo medir la resistencia a la falla de un
material sometido a una fuerza repentina. La prueba mide la energia de impacto o
la energia absorbida antes de fracturarse. Uno de los métodos mas comunes para

esta medicion es la Prueba de Charpy.

La prueba Charpy es comunmente usada en metales, polimeros, ceramicas y
combinaciones. Es usada para evaluar la dureza relativa o la dureza de impacto
de materiales y tales son frecuentemente usados en aplicaciones de control de
calidad donde se constituye como una prueba rapida y econdémica. Es mas usado

como un ensayo comparativo que un ensayo definitivo.

El aparato consiste de un péndulo axial aplicando un golpe a una muestra de
material. La energia transferida al material puede ser obtenida para comparar la
diferencia en la altura del martillo antes y después de una fractura. La ranura en la
muestra afecta los resultados de la prueba de impacto, por esto, es necesario que

la ranura sea de geometria y dimensiones regulares.
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Asi mismo, el tamafo de la muestra puede afectar los resultados, después de
determinar las dimensiones, se encuentre o no, en superficie plana. Esta

diferencia puede influir en gran manera las conclusiones dadas.

Como resultado cuantitativo obtenemos la energia necesaria para fracturar un
material, la cual se puede usar para medir la dureza del material y el limite de
elasticidad. La proporcion de deformacion también puede ser evaluada y analizada

para obtener su efecto sobre la fractura.

Los resultados cualitativos de la prueba se pueden emplear para determinar la
ductilidad de un material. Si el material se quiebra sobre una superficie plana, es
fragil y si el material se quiebra con bordes dentados o cortantes, entonces es
ductil.  Usualmente, un material no tiene una forma predeterminada de
rompimiento, comparando las areas dentadas con las de superficie plana, la

fractura nos proporciona un porcentaje estimado de ductilidad o fragilidad.

e Ensayo de Curvatura
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La prueba de curvatura determina la ductilidad o la fuerza de un material doblando
el material sobre un radio dado. Después de la curva, la muestra es
inspeccionada para verificacion de grietas en la superficie externa. La prueba
suministra la compenetracion en el modulo de elasticidad y resistencia a la flexién

a un material.

El método es rapido y muestra fallas en la soldadura con exactitud. Este ensayo

puede usarse para encontrar ciertas propiedades de la soldadura tales como:

¢ Ductilidad de la zona soldada

e Soldadura de penetracion

e Fusion

e Estructura cristalina (de la superficie fracturada)

e Fuerza

La prueba muestra la calidad de la junta soldada. Cualquier agrietamiento del
metal indicara una fusion falsa o penetracién defectuosa. El alargamiento del
metal determina hasta cierto punto su ductilidad. La superficie fracturada nos
muestra la estructura cristalina, usualmente, grandes cristales nos indican que el
procedimiento de soldadura no se realizd6 correctamente o que el tratamiento

térmico fue muy escaso después de soldadura.
Una soldadura de buena calidad presenta cristales pequefios. Es un método facil,

practico y econdmico para comparar una unién soldada con otra del mismo tipo y

dar a conocer anormalidades y defectos en o cerca a la superficie en tension.
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e Ensayo de Dureza

La dureza es la medida de resistencia de un material a la deformacién cuando se
le aplica una fuerza externa o cierta carga. Hay varias escalas de dureza, las
cuales usan diferentes métodos de aplicacién de fuerza y cuantificaciéon de
resistencia a la deformacién. La dureza estd estrechamente correlacionada a
otras caracteristicas mecanicas, por presentar similitudes, un valor relativo que no
tiene cantidad fundamental o absoluto y es diferente de cantidades fisicas tales
como la longitud, el tiempo y la fuerza. Por esto, los valores de dureza son
determinados usando una maquina experimental estandar bajo condiciones dadas

en la norma.

De acuerdo a definiciones metalurgicas, la resistencia ultima y la dureza son muy
similares, por lo general, se puede asumir que un metal es duro y fuerte. Todas las
pruebas determinan la dureza desde el area de la indentacion hecha en una
muestra bajo una carga conocida, asi mismo, determinan la profundidad a la cual
un cono o esfera se hundira en el metal bajo dicha carga, dentro de un periodo de

tiempo especifico.
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Los siguientes son los métodos de prueba de dureza mas comunes usados

actualmente:

v' Ensayo de dureza Rockwell
v Dureza Brinell

v Vickers

v Dureza Knoop

v Shore

e Ensayo de Aplastamiento

El ensayo de aplastamiento principalmente sirve para detectar defectos
microscopicos internos y externos. Esto implica comprimir un anillo tubular entre
dos superficies planas colocadas paralelamente a una distancia determinada.
Grietas incipientes y defectos internos o externos los cuales ocurren como
resultado de este proceso, no son permisibles. Este ensayo debe ser realizado
como se describe en su respectiva norma, ASTM A450/ASTM A530.
Frecuentemente, el ensayo de aplastamiento se desarrolla sobre varios tramos o

todo el tubo en cada paquete.
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Al ser un sustituto poco convencional para una inspeccion completa de la
soldadura, genera una evaluacion éptima de la ductilidad del area de soldadura y
puede ocasionalmente alertar la presencia de defectos en la linea de union. El
ensayo puede probar el diametro interno y el externo cambiando la orientacién de
la soldadura de 0° a 90° al aplastar la circunferencia genera tension en el
diametro interno y compresion en el diametro externo, a 90° grados ocurre lo
contrario. En cualquier caso, la muestra debe tener minimo la longitud del
diametro de la tuberia y maximo 4 pulgadas. Los bordes asperos y arandelas

pueden ser removidos antes del aplastamiento.

Generalmente, cuando se especifica a una organizacion tal como ASTM o API, la
muestra de tuberia debe ser aplastada a una altura especifica (expresada como
dimensién o porcentaje de diametro) sin fractura en la soldadura. La soldadura
fragil presenta rotura antes de alcanzar la altura minima. Asi mismo, la presencia
de defectos en la linea de unién también causa falla prematura. El esfuerzo sirve
para identificar la causa de falla y rectificar la condicion tan pronto como sea
posible en vez de continuar su funcionamiento y realizando un producto

defectuoso.

1.13.3. Prueba Hidrostatica
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La prueba hidrostatica es universalmente conocida y aceptada como una manera
de demostrar la adaptabilidad de un componente presurizado para servicio. Se
espera que después de una prueba, la tuberia en forma segura presente la
presidn operativa para la cual fue disefiada. El nivel de confianza para que una
tuberia sea apta para un servicio seguro aumenta a medida que la presion

experimental maneja ciertos incrementos de presion.

Este ensayo no solo se aplica a un componente nuevo puesto en servicio por
primera vez, sino que también es realizado cuando un componente es sacado de
servicio después de un periodo de tiempo, el cual demuestra si el deterioro es

causa del tiempo de servicio o la presencia de degradacion en algun segmento.

El propdsito de la prueba es eliminar cualquier defecto que amenace su capacidad
para mantener la presion maxima operativa o mostrar que no existe ningun
defecto. El ensayo consiste en subir el nivel de presion por encima de la presion
operativa para ver si existe o no algun defecto por encima de dicha presion. Si
falla, hay defectos y éstos son eliminados 6 si no ocurre falla es porque éstos no
existen, de esta manera se demuestra un margen de seguridad de presidn

superior a la presion operativa.

Las tuberias enterradas son probadas en fuerza presurizandolas al menos 125%
de su presion maxima operativa. Dado que muchas tuberias de acero de larga
distancia son disefiadas para tener un esfuerzo tangencial de 80% de la
resistencia minima de fluencia en presion maxima operativa, es decir, que el acero
es tensionado al limite de fluencia minimo y superior a éste durante la prueba y las
secciones de prueba deben ser seleccionadas de tal manera que se garantice la

no presencia de deformacion plastica excesiva.
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La prueba es desarrollada como se describe a continuacioén:

e El petrdleo al interior de la tuberia es removido y reemplazado por agua.
Esta agua contiene un tinte verde ambientalmente seguro para ayudar en la

determinacioén de la localizacion de un defecto, en el evento de una grieta.

e El agua al interior de la tuberia es bombeada a una presién muy alta,
superior a la presiéon normal de operacion de la tuberia mientras transporta

petréleo. Generalmente, ésta presion se mantiene minimo durante 8 horas.

e Durante esta prueba, la cual probablemente ocurre durante las ultimas horas
de la noche y las primeras de la mafana, se hace la respectiva inspeccion

visual a lo largo de la ruta de la tuberia.

e Si se presenta una grieta repentina de agua de la tuberia, la presion se

reduce rapidamente y el agua sube a la superficie rapidamente.

e En el evento de una pequefia grieta de agua; la presion es reducida
lentamente y el agua puede no alcanzar la superficie inmediatamente. Para
localizar la grieta se excava alrededor de la tuberia en determinadas

locaciones para realizar una investigacion adicional.
¢ En el caso de identificar los defectos en la tuberia, son reparados tan pronto
como sea posible y el ensayo continua hasta que la presion permanezca

constante por lo menos durante 8 horas.

e Después de la terminacion exitosa de la prueba, el agua es removida de la

tuberia y seguidamente, recargada de petréleo o el respectivo fluido.
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En la realizacion de la prueba hidrostatica, cada tramo de la tuberia se mantiene
sin fugas. La prueba de presiones para todos los tamafos de tuberia con costura y
soldada en tamafios 18” y menores, se realiza minimo durante 5 segundos. Para
tuberia soldada en tamafos 20" y mayores se realiza minimo durante 10
segundos. Para asegurar esto, cada tramo de la tuberia es ensayada a la presion
de prueba requerida, cada probador es equipado con un medidor que registra la
presién de prueba y el tiempo de duracién de la presion aplicada a cada tramo de
tuberia o con algun dispositivo entrelazado para impedir que la tuberia sea
clasificada como probada hasta no cumplir con los requisitos de prueba (presion e

inspeccion).

Las presiones minimas de prueba para grados, diametros exteriores y espesores

especificados que no estén listados seran determinadas por la formula de Barlow:

Donde:

P: Presion de prueba hidrostatica en Psi

S: Esfuerzo de la fibra en psi, igual al porcentaje del punto de fluencia minimo
especificado para varios tamanos.

T: Espesor especificado en pulgadas

D: Diametro exterior especificado en pulgadas

Para todos los tamafios de tuberia grado A25 menores que 5 9/16 y todos los
tamanos de tuberia de grado A y B menores que 2 3/8, la prueba de presion es

asignada arbitrariamente.
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Donde el espesor no es dado y es intermedio a espesores, cuyas presiones han
sido arbitrariamente asignadas, la presion de prueba para este espesor debe ser
igual a la presion establecida para el siguiente espesor. Cuando las presiones
registradas no son un multiplo de 10 psi (100 Kpa), éstas se deben redondear al

valor mas cercano a 10 psi (100 kPa).

1.13.4. Inspeccién No Destructiva

La inspeccion no destructiva tiene como objetivo detectar discontinuidades
superficiales e internas en materiales, soldaduras, componentes e partes
fabricadas. Estos materiales son comunmente utilizados en procesos de
fabricacion tales como: laminados, fundidos, forjados y/o otras conformaciones.
Son ensayos realizados bajo ciertos procedimientos escritos, estipulados en los
respectivos cédigos y normas de fabricacion tales como el ASME, ASTM, APl y el
AWS entre otros.

La inspeccion no destructiva es practicada de tal manera que no se alteren en
forma permanente las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o dimensionales
del material. Esta inspeccién implica un dafio imperceptible o nulo y esta basada
en la aplicacion de fenomenos fisicos tales como ondas electromagnéticas,
acusticas, elasticas, emision de particulas subatomicas, capilaridad, absorcion y
cualquier tipo de prueba que no implique un dafo considerable a la muestra

examinada.

Entre los ensayos no destructivos mas comunes que pueden aplicarse a las

tuberias presentamos los siguientes:
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e Inspeccion Visual

La inspeccion visual es sin duda una de las Pruebas No Destructivas (PND) mas
utilizada, ya que gracias a ésta, se puede obtener informacién rapidamente de la
superficie del material que se éste inspeccionando a simple vista. En muchas
ocasiones, se accede a reforzar la inspeccion con la ayuda de algun dispositivo
optico, ya sea para mejorar la percepcion de las imagenes o para proporcionar
contacto visual en ciertas areas de dificil acceso, tal es el caso, del interior de las
tuberias de diametro pequefio, en cuyo caso se han de utilizar boroscopios, ya

sean estos rigidos o flexibles, pequefnas videocamaras u otros elementos.

La inspeccion visual es una herramienta de vital importancia en la obtenciéon de
resultados satisfactorios desde el punto de vista productivo y de calidad en los
proyectos de construccion con soldadura. Enfocada y utilizada correctamente, la
inspeccion visual presenta elevadas posibilidades de detectar y corregir diversos
inconvenientes de manera oportuna evitando los elevados gastos en tiempo y
dinero que ellos hubiesen ocasionado en el desarrollo del proyecto. Toda la
tuberia debe ser visualmente examinada y debe estar libre de defectos al

momento de su terminacion.
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Es primordial tener en cuenta que el personal que realiza la inspeccién debe tener
el conocimiento suficiente sobre el material a inspeccionar, asi como, del tipo de

irregularidades o discontinuidades a detectar en los mismos.

¢ Inspeccion Radioldgica

La radiografia es un método de inspeccion no destructiva basada en la absorcion
diferenciada penetrante por la pieza que esta siendo inspeccionada. Esa variaciéon
en la cantidad de radiacién absorbida, detectada mediante un dispositivo, el cual
nos indicara, la existencia de una falla interna o algun defecto en el material. Es

un método capaz de detectar con buena sensibilidad defectos volumétricos.

Durante el desarrollo de la inspeccion se hace uso de indicadores de calidad de
imagen (penetrdmetros), los cuales consisten en alambres o plaquetas
escalonadas del mismo material que el objeto a radiografiar, cuyos diametros y
espesores representan, por ejemplo, el 1%, 2%,3% del espesor maximo del

objeto, de esta manera permite evaluar por comparacion la calidad radiografica.
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e Inspeccion Ultrasénica

<" /s

v

El aprovechamiento del ultrasonido ha logrado un espacio importante entre las
técnicas de ensayos no destructivos. Se ha de considerar ultrasonido aquellas
oscilaciones de presion que poseen frecuencias superiores a la gamma audible
(es decir, mayor a 20000 Hz). EIl equipo usado en la aplicacién de estas técnicas
logra generar, emitir y captar haces de onda muy bien definidas sujetas a las leyes
de reflexion al encontrar en su trayectoria un cambio en las propiedades fisicas del
medio en el cual se propagan. Al ser captadas, son analizadas segun el objetivo
del equipamiento y con la determinacién del tiempo transcurrido desde su emision
hasta su recepcion, puede conocerse la distancia recorrida, al ser la velocidad

previamente establecida.

Esta inspeccion es un método no destructivo, en el cual un haz sénico de alta
frecuencia (125 KHz a 20 MHz) es introducido en el material a inspeccionar con el
objetivo de detectar discontinuidades internas y superficiales. El sonido que
recorre el material es reflejado por las interfaces y es detectado y analizado para

determinar la presencia y localizacion de discontinuidades.
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e Inspeccion Electromagnética

Este método de inspeccidon utiliza campos magnéticos para revelar
discontinuidades. Este efecto se debe al giro del electrén sobre si mismo y a la
manera como esos electrones se organizan en los atomos, haciendo que el atomo
mismo se convierta en un pequefio iman. El campo magnético ha de ser el
espacio exterior del iman donde se ejerce la fuerza de induccion y esta
conformado por un conjunto de lineas de fuerza cuyo numero y forma dependen

del foco magnético o fuente generadora del campo.

e Inspeccion por Particulas Magnéticas
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Es un método para localizar discontinuidades superficiales y subsuperficiales en
materiales ferromagnéticos. Limitaciones que se deben tener en cuenta, por
ejemplo, las peliculas delgadas de pintura y otros recubrimientos no magnéticos
tales como los galvanostegicos, afectan adversamente la sensibilidad de la
inspeccion.  Se debe tener en cuenta que solo es util en materiales

ferromagnéticos.

Igualmente, puede aplicarse tanto en piezas acabadas como en semi-acabadas y
durante las etapas de fabricacion. EI proceso consiste en someter la pieza, o
parte de ésta, a un campo magnético. En la region magnetizada de la pieza, las
discontinuidades existentes, es decir, la falta de continuidad en las propiedades
magnéticas del material, atribuyen un campo de flujo magnético. Con la aplicacion
de las particulas ocurre una aglomeracion de éstas en los campos de fuga, una
vez que son atraidas, debido al surgimiento de polos magnéticos. La
aglomeracion indica un contorno del campo de fuga, fortaleciendo la visualizacién

en la forma y extension de la discontinuidad.

1.14. ETIQUETA

Para toda tuberia y sus respectivas uniones fabricadas conforme la norma API es
etiquetada por el fabricante. Las uniones se estampan con su respectiva marca, a
excepcion que exista un acuerdo personalizado de la marcacion, en cuyo caso se
hara con una plantilla. Marcacién adicional incluyendo estas para normas
compatibles siguiendo la respectiva especificacion son admitidas y se pueden
aplicar segun lo desee el fabricante o como lo requiera el interesado. La

localizacién de la marca de identificacién es:
e Para tamanos de 1.900” o inferiores, estampado sobre una etiqueta
metdlica o impresa en las correas o bandas envolventes, usadas para

agrupar el material.
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En tuberia sin costura en todos los tamanos restantes y en tuberia soldada
menor de 16. Se marca con plantilla sobre la superficie externa empezando
en el punto, entre 18 pulg y 30 pulg (457.2 mm y 762 mm) desde el extremo
de la tuberia, excepto cuando por acuerdo entre las partes, deban ser
etiquetadas en la superficie interior en una secuencia conveniente al

fabricante.

En tuberia soldada de tamano 16 y superior, se marca con plantilla en la
superficie interior empezando en un punto no menor de 6 pulg (152.4 mm)

desde el extremo de la tuberia en una secuencia conveniente al fabricante.

La secuencia de las etiquetas de identificacion debe ser en el siguiente orden:

Nombre del fabricante

Especificacion utilizada (Spec 5L)

Normas compatibles con la utilizada

Dimensiones especificadas (Diametro exterior y espesor)

Grado y clase

Para grados intermedios entre X42 y X80, el simbolo sera X seguido por los

primeros dos digitos de la resistencia minima a la fluencia.

Nivel de especificacién del producto (PSL 1 o PSL 2)

Proceso de Fabricacion: Los simbolos usados seran los siguientes:

Tuberia sin costura (S)
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Tuberia soldada excepto soldadura continua y con laser (E)
Tuberia con soldadura continua (F)

Tuberia soldada con Laser (L)
Tratamiento de Calor

Normalizado o normalizado y templado (HN)
Esfuerzo sub-critico aliviado (HS)
Periodo sub-critico endurecido (HA)

Sumergido y templado (HQ)

Ensayo de presion: Cuando la prueba de presion hidrostatica es superior
que la presion tabulada, la palabra “PROBADA” debe ser marcada,

inmediatamente seguida por la presion especificada.

EJEMPLO

Una tuberia de tamafo 14, 0.375 pulg (9.5 mm) de espesor, Grado B, PSL 2, sin

costura, con extremo plano debe ser etiquetada como sigue, usando los valores

apropiados para las dimensiones especificadas en la respectiva orden de compra:

AB CO Spec 5L 14 0.375B PSL2 S

O

AB CO Spec 5L 355.6 9.5 B PSL2 S
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2. FALLAS
2.1. CAUSAS GENERALES DE LAS FALLAS

Los componentes de fallas que generalmente afectan las tuberias se resumen en
propagacion de ondas sismicas, deformacion permanente del suelo (DPS) y la
ruptura por fallas mecanicas. Estos eventos pueden conducir al colapso en
tuberias. Del mismo modo, basados en experiencias histéricas, Adebayo y Dada
(2008) han establecido como principales causas frecuentes de fugas o rupturas en

tuberias, la siguiente clasificacion (Figura 2.1):

e Impacto mecanico

e Falla en equipos

e Corrosion (Interna y Externa)

e Sabotaje (Vandalismo)

e Otros (Defectos en material o soldadura, fuerzas externas, fuerzas

naturales, incluyendo los deslizamientos de tierra, etc.)

B Impacto Mecanico
[ Falla Instrumental
[ Corrosién Interna
Il Corrosién Externa
[] Sabotaje

B Otros

Figura 2.1. Porcentaje de distribucién de causas de eventos en tuberias.
(Adebayo y Dada, 2008)
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El sabotaje (Vandalismo) puede ser trazado a lo largo de la historia como
negligencia, marginalizacion y represioén de las comunidades aledafas. El efecto
acumulativo ha sido principalmente, la falta de desarrollo y inconformismo entre la

poblacion.

La corrosién (Externa e Interna), es otro problema en las industrias del gas y el
petroleo. Las tuberias de pozos y equipos de petrdleo y gas son propensos, la
mayor parte, a la corrosion electroquimica. Este tipo de corrosion es causado por
la exposicion a la atmosfera, particularmente, en una humedad relativa elevada, a

la formacion de sales disueltas con contenido de agua y microorganismos.

La corrosién también ocurre del contacto entre diferentes metales bajo corriente
en cienos angostos y aberturas, tal es el caso de uniones enroscadas y bridadas.

Si no es controlada correctamente puede conducir a fugas en la tuberia.

El impacto mecanico ocurre cuando la tuberia es interferida por una excavadora
mecanica, en su mayoria cuando no existen marcas, sefiales o cintas de
advertencia de la tuberia alrededor de las zonas. Esto puede suceder en grandes
regiones (sobre grandes arbustos, cubriendo el derecho de via) donde los

inspectores de la tuberia no pueden visitar la zona por largos periodos de tiempo.

Los equipos tales como compresores o estaciones de bombeo y la incorporacion
de valvulas de emergencia, pueden accionar las valvulas de bloqueo. Por esto,
una falla en el estado operacional de este equipo o de las instalaciones conduce a

una explosion mayor. (Adebayo y Dada, 2008)
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llustracién 2.1. Colapso de tuberia por causa de un deslizamiento.

Las fallas en tuberias soldadas como gasoductos y oleoductos ocurren cuando la
fuerza promotora de falla (esfuerzo mecanico) excede la resistencia del material
(resistencia a la traccién, tenacidad de fractura). Una falla puede ocurrir después
de varios afnos de operacion debido a diversas causas o por fendmenos naturales

como deslizamientos de tierra (figura 2.2).

La llustracion 2.1 muestra el dafio en una tuberia ocasionada por un movimiento
del terreno debido a un deslizamiento de tierras. Las fallas pueden ocurrir en
forma rapida por el aumento de los esfuerzos a tension compresion o cortante o
con el tiempo por fatiga o creep. Las juntas soldadas son particularmente

susceptibles a fatiga. (Rumiche y Indacochea, 2007)
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Fallas en
Tuberia
DT dte Golpeo del Fluido
Fuerza
Corrosién Errores Factores de Riesgos
Constructivos Diseiio Externos

I ] I ] ~ [
l Interna Externa Tuberia Material Soldadura Seleccid Seleccié Riesgos Actividad
Enterrada | | Defectuoso || Defectuosa | | Inad d Inad d Naturales de Terceros|

del Material )& de Espesor

Asentamiento || Presion de " " Apertura .
[ del Terreno ][ Tierra ][Desllzamlentos} [de Zanjas][Sabota]e]

Figura 2.2. Tipos de falla en tuberias de Oleoductos y Gasoductos.
(Rumiche y Indacochea, 2007)

A nivel mundial, las principales causas de fallas en tuberias son aquellas
relacionadas con la corrosion, interferencia externa y la construccion con
materiales defectuosos (figura 2.3), sin embargo, en Colombia existen dos causas

muy importantes, son los deslizamientos y el sabotaje.

2.2. RIESGOS GEOTECNICOS

Muhlbauer (2004) define como indice relativo de riesgo en ductos, la combinacion
de la posibilidad de ocurrencia de eventos con cuatro modos de falla (corrosion,
dafios por terceros, proyectos y operaciones incorrectas) con los impactos de
fugas. Los riesgos geotécnicos son agrupados conforme al esquema presentado

en la figura 2.4.
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Figura 2.3. Causas de falla en oleoductos y gasoductos mas comunes a nivel mundial.
(Rumiche y Indacochea, 2007)

Los riesgos geotécnicos abarcan los movimientos de masas, incluyendo la erosion
y la subsidencia del suelo. Segun Cerri y Amaral (1998), un riesgo geoldgico-
geotécnico es definido como una situacion de peligro, pérdida o dafio causado por
el hombre, en razén a la posibilidad de ocurrencia de un proceso geologico
inducido o no. Este riesgo es considerado como uno de los diversos riesgos
naturales existentes caracterizados por los diversos tipos de movimiento de masa

tales como deslizamientos, caidos, procesos de erosion, etc.

2.3. FALLAS POR PROCESOS GEOTECNICOS

Los procesos geotécnicos tales como movimientos de masa, proceso de erosion y
subsidencias son unas de las consecuencias para las tuberias, son de gran
importancia para la evaluacion de riesgos geoldgico-geotécnicos de los ductos.

Ingenieria y Geotecnia Ltda (1991), enuncia en base a su experiencia que existen
pocas posibilidades de que una tuberia pueda sobrevivir las grandes presiones y

deformaciones que son impuestas por los deslizamientos de tierra.
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Figura 2.4. Riesgos geoldgicos en Oleoductos y Gasoductos.
(Esford et al, 2004)

La figura 2.5 presenta esquematicamente las deformaciones que una tuberia
puede sufrir cuando es sometida a esfuerzos provenientes de deslizamientos de

tierra.

La figura 2.5 (a) presenta un deslizamiento paralelo al ducto. En esta situacion, la
tendencia de que el ducto en la parte superior de la cufia, sea sometido a
esfuerzos de tension y en la parte inferior de la cufia, sea sometida a esfuerzos de
compresion. En el caso de la figura 2.5 (b), un deslizamiento transversal ocasiona
esfuerzos de compresion en las zonas desgastadas del ducto y de tension en la

zona central del deslizamiento.

La figura 2.6 muestra las deformaciones que la tuberia puede sufrir cuando es

sometida a esfuerzos provenientes de subsidencias y represiones.
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Posicion original
de la tuberia

Posicion de la
tuberia antes
del movimiento

a) En curvas verticales b) En curvas horizontales

Figura 2.5. Movimientos de masa en tuberias. (a) Deslizamiento paralelo (b)
Deslizamiento transversal.
(Ingenieria y Geotecnia Ltda, 1991)

En el caso mostrado en la figura 2.6, el ducto es inclinado en relacion con el nivel
del terreno cuando es sometido a una subsidencia, éste tiende a sufrir esfuerzos a

tension y compresion en los limites del area de hundimiento, asi como de flexion.

Esfuerzos
axiales

O S

T = Tension

C = Compresion

Esfuerzos por flexion

Figura 2.6. Efectos del movimiento del terreno en tuberias debido a subsidencias.
(Ingenieria y Geotecnia, 1991)
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Porter y Savigny (2002) presentan una situacién de deslizamiento de tierra como
se muestra en la figura 2.7, una de las primeras consecuencias de la exposicion
de un ducto. Si la tuberia se incorpora en la masa de suelo, puede sufrir ciertas
tensiones, las cuales dependen de variables tales como: la inclinacion del talud, el

tipo de suelo, el tipo de revestimiento, etc.

Filtracion,Resortes

Nivel Freatico

Suelo Débil
(Arcillas,Limos)

Figura 2.7. Deslizamiento en el Derecho de via de la tuberia.
(Porter y Savigny, 2002)

Otra posibilidad son los deslizamientos o caidos que ocurren fuera de area como
se muestra en la figura 2.8. En este caso Porter y Savigny (2002) plantean que
las consecuencias dependen de la magnitud del deslizamiento o caido, de la
velocidad y de la profundidad de la tuberia. Un deslizamiento representa un
aumento de empuje activo en la tuberia, mientras que una caida puede bloquear
el impacto mecanico directo de la tuberia. En este tipo de evento se puede
presentar mayor riesgo en instalaciones superficiales como lo son valvulas de

bloqueo y estaciones de compresion.
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Figura 2.8. Deslizamiento fuera del Derecho de via de la tuberia.
(Porter y Savigny, 2002)

La ocurrencia de flujo de lodos o detritos sobre un ducto también representan gran
riesgo (figura 2.9), esto depende basicamente de la magnitud del evento y la

profundidad del ducto en el terreno. (Porter y Savigny, 2002)

Porter y Savigny (2002) también plantean que la ruptura de fallas geoldgicas
pueden imponer altos niveles de tension en los ductos enterrados (figura 2.10).
Generalmente, los ductos soportan mas, tensiones a traccion distribuidas sobre un
tramo largo que tensiones a compresion distribuidas en un tramo corto de tuberia.
Los factores como profundidad de asentamiento, material de relleno, tipo de falla,
orientacion y posicion de puntos fijos, influyen a lo largo de la tuberia o el tipo de

area en la cual son aplicadas las tensiones.

Por ejemplo, un tuberia que cruza perpendicular a una falla “normal” sufrira mas
tensiones de traccion durante el movimiento del area que un ducto que atraviese
una falla inversa. Los desplazamientos de fallas pueden llegar a 5 metros y en

casos extremos pueden llegar a alcanzar valores en el rango de 15 a 20 metros.
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Figura 2.9. Flujo de lodo sobre la franja de la tuberia.
(Porter y Savigny, 2002)

Los procesos de erosion en ductos pueden esencialmente retirar la cobertura del
suelo o causar un exceso de cargas externas, o si la tuberia se encuentra en un
area dada para el depdsito de material erosivo. También puede causar

desprendimiento de taludes induciendo su movimiento.

Tension
Cortante

Falla Corriente Falla Normal
(Dislocacién)

Compresion

Falla Reversa

Figura 2.10. Movimientos de fallas geolégicas sobre ductos.
(Porter y Savigny, 2002)
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2.4. FALLAS POR DESLIZAMIENTOS

La deformaciéon permanente del terreno se refiere a un desplazamiento
irrecuperable del suelo debido a fallamiento, deslizamiento, asentamiento o
desprendimiento lateral inducido por licuefaccion. En general, la cantidad de
deformacioén permanente del suelo (DPS) representa uno de los mayores riesgos

que pueden causar danos sustanciales a las tuberias.

Las deformaciones permanentes del suelo en algun evento sismico pueden ser
debido a fallamiento o colapso del suelo. En esta investigacion, nos centraremos
en el analisis de la deformacion del suelo asociada con la falla del suelo
unicamente. El fallamiento ha sido caracterizado por deformaciéon abrupta del
terreno, donde como la deformacion del suelo asociada con la respectiva falla es
gradual, tal como se muestra en la figura 2.11. (IITK-GDSMA, 2007)

Posicion Final del Suelo

Posicion Inicial del Suelo
|

—=— Tuberia

Ancho de Zona DPS

Longitud de Zona DPS

Figura 2.11. Diagrama de DPS debido a deslizamientos.
(ITK-GDSMA, 2007)
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Compresion Tension

y Flexion

Compresion

Tension
y Flexion

(@ (b)

Figura 2.12. (a) La tuberia atraviesa la zona DPS en cualquier angulo. (b) La tuberia
atraviesa la zona DPS en la direccién del movimiento. (c) La tuberia atraviesa la zona
DPS perpendicular al movimiento.

Existen varios modelos de deformacion del suelo permanente los cuales dependen
de la condicion local del suelo y su configuraciéon geologica. La tuberia puede
cruzar la zona de deformacion permanente en una direccion arbitraria como se

muestra en la figura 2.12 (a).

Sin embargo, en el disefio de la tuberia para respuesta critica debido a
deformacion permanente del suelo (DPS), se tienen en cuenta dos condiciones
principales, el cruce paralelo (figura 2.12. (b)) y el cruce perpendicular (figura 2.12
(c)). En este documento, consideramos dos situaciones principales, cuando la

tuberia es sujeta a DPS longitudinal y DPS transversal respectivamente.
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Al analizar las fallas de tuberias en deslizamientos de tierra se deben identificar

tres casos generales:

e Esfuerzos longitudinales a compresion
e Esfuerzos longitudinales a tension

e Esfuerzos transversales.

En general, cualquier movimiento puede descomponerse en la direccion
longitudinal y transversal. O’'Rourke y otros (1995) desarrollaron relaciones entre
las deformaciones de la tuberia, la cantidad de movimiento del suelo y la extension

de la zona de deformacion.

2.4.1. Fallas por Esfuerzos Longitudinales a Compresion

Este caso se refiere al comportamiento de las tuberias cuando ocurren
deformaciones no recuperables del suelo debido a deslizamientos, eventos
colapsibles, asentamientos o movimientos laterales inducidos por la licuacién del
suelo. La respuesta de una tuberia de oleoducto a este tipo de deformacion esta
en funcion de la orientacion de la tuberia con respecto a la direccion del
movimiento del terreno.  Generalmente, un ducto estd expuesto a una
combinacion de movimientos transversales y longitudinales. Para los movimientos
transversales el desplazamiento es perpendicular al eje de la tuberia mientras
para movimientos longitudinales es paralelo, estos tipos de movimiento pueden

producir la falla del ducto.
La respuesta de una tuberia enterrada sometida a esfuerzos longitudinales

depende de la cantidad de movimiento (5) y de la longitud de la zona de

movimiento (L), el cual conduce a un arrugamiento de la tuberia (flexion local).
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El comportamiento esfuerzo- deformacion uniaxial del acero se puede caracterizar

por el modelo de Ramberg y Osgood, 1943.

Donde:

¢: Deformacion axial

E: Modulo de elasticidad (200000 Mpa)
2: Esfuerzo efectivo de fluencia

ny r: Parametros de Ramberg-Osgood

En la tabla 2.1 se muestran los parametros oy, n y r para 5 tipos de aceros

Esfuerzo efectivo de Parametros de
Tuberia de Acero Fluencia Ramberg - Osgood
o, (ksi) | oy (Mpa) n r
Grado B 33 227 10 100
Grado X - 42 45 311 15 32
Grado X - 52 52 358 9 10
Grado X - 60 60 414 10 12
Grado X -70 75 518 5.5 16.6

Tabla 2.1. Esfuerzo efectivo de fluencia y parametros de Ramberg — Osgood para cinco
grados de tuberia.
(O’Rourke y otros, 1995)

Generalmente, el acero de la tuberia para oleoductos y gasoductos tiende a de
deformarse a tension mas alla de sus puntos efectivos de fluencia sin romperse.
Por lo tanto, el tipo de falla mas probable es arrugamiento a compresion de la

pared de la tuberia, especialmente si la tuberia no tiene defectos de corrosion.
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Hall y Newmark (1977) basados en ensayos de laboratorios sugieren que el
arrugamiento a compresion de una tuberia empieza a una deformacion de 1/3 a 74

del valor teérico de:

t
Etesrico = 0.6 E

Donde t es el espesor de la pared del tubo y R el radio. Para ejercicios practicos
se puede asumir que el arrugamiento empieza en la mitad del rango establecido

por Hall y Newmark que es

t
Ew = 0.175 E

Este valor segun O’'Rourke, Liu y Flores-Berrones, es apropiado para tuberias de
pared delgada pero es algo conservador para tuberias de pared gruesa. Las
deformaciones en una tuberia enterrada que no tenga curvas ni codos, sujetos a
un movimiento longitudinal, se deben a las fuerzas de friccion en la interface suelo

- tuberia.

Con frecuencia, se adopta un modelo elastoplastico para el comportamiento
esfuerzo - deformacion en esta interface. Este modelo se define completamente
por dos parametros, la fuerza axial maxima por unidad de longitud en la interface
(fn) y el desplazamiento relativo entre el suelo y la tuberia. La fuerza maxima axial
por unidad de longitud f, depende del tipo de suelo alrededor del tubo y del

método de instalacion de la tuberia (forma de compactacion del relleno).

Para suelos granulares, f, depende del esfuerzo normal efectivo sobre la
interface, del coeficiente de friccion y del diametro de la tuberia D. Suponiendo
que tenemos deformaciones planares y el coeficiente de presion lateral K, del
suelo compactado es aproximadamente igual a 1, el esfuerzo normal efectivo es
igual al producto del peso unitario efectivo del suelo (y) y de la profundidad del

centro de la tuberia H.
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Por lo tanto, para relleno granular, la fuerza de friccién por unidad de longitud es
igual a:
fm =u.yH .nD

Donde p es el coeficiente de friccion en la interface suelo - tuberia (1 = 0.9 tan ¢,

para tuberia de acero donde ¢ es el angulo de friccion del suelo).

Para suelos cohesivos f;, depende de la resistencia no drenada del suelo S,.
Para arcillas normalmente consolidadas S, es una aproximacién a la adhesion
entre el suelo y la tuberia. Para suelos sobre consolidados, Lambe y Whitman
(1969) recomiendan utilizar la resistencia no drenada de un suelo equivalente

normalmente consolidado. Por lo tanto para suelo cohesivo

fm = S, .mD

Para suelos cohesivos friccionantes f,, esta dado por:

fm = (c+pyH) .mD

Donde, ¢ es la fuerza cortante del suelo correspondiente al esfuerzo vertical

efectivo.

En general, el potencial de DPS longitudinal para inducir arrugamiento en una
tuberia enterrada esta relacionado con la cantidad de movimiento del terreno, o, y
la longitud, L, de la zona DPS paralela al eje de la tuberia, la cual representa un
parametro clave para la respuesta de la tuberia al movimiento longitudinal. Para el
analisis del DPS longitudinal O’'Rourke y Nordberg’s (1992) establecieron cuatro

modelos idealizados para tuberia continua, relacionados a continuacion:
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e MODELO BLOQUE RIGIDO

Grieta en la : Berma en el
Superficie .
Cabeza del Talud dléllo Sulel o Pie del Talud
N Vs AN

U
¢ I I

del Suelo en

|

Desplazamiento /‘
Direccion Axial ‘6

T

O L

Posicion de la Tuberia a lo Largo del Eje

Figura 2.13. Modelo idealizado bloque de DPS longitudinal.

El modelo bloque rigido idealizado corresponde a una masa de suelo con una
longitud L, moviéndose hacia abajo con una pendiente leve. EIl desplazamiento
del suelo sobre cualquier lado de la zona DPS es cero mientras que el
desplazamiento dentro de la zona es un valor constante 5. Una grieta del terreno
ocurre en la cabeza y un monticulo de compresion en el pie del talud. La
idealizacion del modelo es mostrado en la figura 2.13. Estableciendo un sistema
de coordenadas con un origen en la cabeza de la zona lateral esparcida, los

desplazamientos laterales del terreno asumidos para bloque rigido son dados por:

0 x<0
Ug(x) =496 0<x<L
0 x>1L

Existen dos casos de modelos inelasticos sugeridos por O’Rourke y otros (1995)

para tuberia enterrada sujeta a un modelo bloque de DPS longitudinal.
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En el primer caso, la cantidad de movimiento de tierra 6 es mayor y la deformacion
de la tuberia es controlada por la longitud L de la zona DPS. En el segundo caso,

L es mayor y la deformacién de la tuberia es controlada por 8.

CASO I: CONTROL DE LONGITUD

La figura 2.14 muestra la situacion para el caso |. La fuerza de friccion por unidad
de longitud f, actua a la derecha, sobre toda la longitud de la zona DPS (L)
(Desde el punto B hasta el punto D), pero el desplazamiento maximo de la tuberia
en el centro de la zona (por ejemplo, el punto C) es menor que el movimiento de

tierra 9.

Por simetria y equilibrio, la fuerza de friccion por unidad de longitud actua a la
izquierda, sobre una distancia de L/2 antes de la cabeza de la zona DPS (Desde el
punto A al punto B) y sobre una distancia de L/2 mas alla del pie de la zona
(Desde el punto D al punto E). La deformacion de la tuberia es maxima en el
punto B (tension) y en el punto D (compresion), mientras que la deformacion es

cero en el punto C.

La fuerza axial maxima en la tuberia (tensién en el punto B y compresién en el

punto D) es la fuerza de friccion por unidad de longitud en L/2

Frnax = fmlL/2
El esfuerzo pico en la tuberia es:
_ Jal
Oméx = 2mt

Donde ¢ es el diametro de la tuberia. De esta manera, la deformacion pico llega a

ser.
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Bl n ~(BpL\
fmix = OF [1 +(757) (20y> ]

Donde el parametro de enterramiento de la tuberia B, es definida como:

P et t
Desprendimiento Suelo
Tuberia
fm e, 5
I S S
\ | -
A B C D E
‘L L2 A‘ L ‘L L2 A‘

Y

fmL
(comp)
fmL

2
(b) (tension)
2

e [ G0
(c) /\ o
Figura 2.14. Desplazamiento, fuerza y deformacion de la tuberia para el Caso I. (a)

Desplazamiento del terreno y la tuberia. (b) Fuerza axial en la tuberia. (c) Deformacion
axial en la tuberia.

CASO II: CONTROL DE DESPLAZAMIENTO

La figura 2.15 muestra la situacion para el caso Il. Como es el caso |, la fuerza
axial, el esfuerzo y la deformacién en la tuberia son un maximo en el punto B

(tension) y en el punto E (compresion).

55



Sin embargo, en este caso las fuerzas de friccion actuan sobre una longitud aun
desconocida Le, en cada lado de los puntos B y E, y el desplazamiento de la
tuberia corresponde al desplazamiento del terreno & sobre una region de longitud

L — 2L, en el centro de la zona DPS.

Sobre el segmento AB, la fuerza en la tuberia es linealmente proporcional a la

distancia desde el punto A,
F(x) = fmx

Y la deformacién de la tuberia sobre el segmento AB es:

_ fmx n ( fnx )’
) = metE 1+ (1 + r) neto,
Por simetria, el desplazamiento de la tuberia en el punto B es 6/2, y

é

Le
§=f e(x)dx
0

Bl 2 ole)
5=pT[1+(r+2)(1ZT)< Zy >]

La deformacién pico de la tuberia para el caso Il esta dada:

PplLe BpLe\"
s = 14 () () |

Evaluando simultdneamente las dos expresiones anteriores para un numero de

valores para la longitud desconocida L., se obtiene la deformacion pico de la

tuberia para valores correspondientes de la magnitud DPS (9).
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Desprendimiento Tub‘eria Suelo
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fm Le
(b) A
fm Le
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Figura 2.15. Desplazamiento, fuerza y deformacion para el caso Il

. (a) Desplazamiento

del terreno y la tuberia. (b) Fuerza axial en la tuberia. (c) Deformacion axial en la tuberia.

¢ MODELO RAMPA
Ug

Desplazamiento

del Suelo en ol
Direccién Axial ‘4' “

1

Posicion de la Tuberia a lo Largo del Eje

Figura 2.16. Modelo idealizado Rampa de DPS longitudinal.

Este modelo corresponde a una deformacion uniforme del terreno a sobre una

longitud L como muestra la figura 2.16. Las deformaciones del terreno en cualquier

lado de la zona de transicion son cero. El desplazamiento del

suelo a la izquierda

de la zona de transicidén es cero mientras que el desplazamiento a la derecha de la

zona tiene un valor constante de 6 = al.

57



Estableciendo un sistema de coordenadas con un origen en el limite entre la
region de suelo estable (DPS cero) y la zona de transicion, el desplazamiento

horizontal del suelo asumido, Ugy(x), para DPS rampa esta dado por:

0 x<0
Ug(x) =qax 0<x<L
al x>1L

En el primer intervalo, el desplazamiento del suelo es cero y el desplazamiento
relativo entre la tuberia y el suelo es lo suficientemente pequeno que la interface
suelo- tuberia se comporta como un resorte lineal. Es decir, la fuerza de la
interface es menor que f,. EIl segundo intervalo, es una regidén de deslizamiento
donde los desplazamientos relativos entre la tuberia y el suelo son grandes y la
fuerza de la interface suelo-tuberia es una constante igual a f,. Para el ultimo
intervalo, el desplazamiento del suelo es una funcién lineal de x, pero los
desplazamientos relativos entre la tuberia y el suelo son pequefios y por lo tanto la

interface suelo-tuberia es nuevamente modelada como un resorte lineal.

¢ MODELO RAMPA/PASO
Ug

Desplazamiento

del Suelo en o
Direccion Axial o

1

=

Posicion de la Tuberia a lo Largo del Eje

Figura 2.17. Modelo idealizado Rampa/paso de DPS longitudinal.

Este modelo puede resultar de un desprendimiento lateral cerca a una superficie
libre como la orilla de un rio. El desplazamiento del suelo y su deformaciéon son
cero en cualquier lado de la zona lateral esparcida, el movimiento del suelo
probablemente se presenta en la superficie libre resultando en una deformacion a
tension del suelo dentro de la zona de desprendimiento, la cual se asume tiene un

valor constante de a..
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Estableciendo un sistema de coordenadas con origen en el inicio de la rampa, los

desplazamientos horizontales del terreno asumidos para este modelo estan dados

por:
0 x <0

Ug(x) =qax 0<x<L

0 x>1L

Hay dos posibles configuraciones para la respuesta de la tuberia al modelo de
DPS Rampa/Paso, usando el modelo simplificado resorte-deslizante rigido. La
primera configuracion corresponde al caso donde la deformacion maxima a
tension en la tuberia es menor que la deformacién del terreno (o). La segunda
configuracién es cuando la deformacién a tension en la tuberia es igual a la

deformacién del terreno (o), sobre una longitud L.

CASO |: DEFORMACION A TENSION DE LA TUBERIA MENOR QUE o

La figura 2.18 muestra la situacion para el caso |I. La deformacién de la tuberia es
cero en los puntos A, Cy E. La fuerza maxima a tensién en la tuberia ocurre en el
punto B donde el desplazamiento de la tuberia corresponde al desplazamiento del
terreno. EL desplazamiento maximo axial de la tuberia ocurre en el punto C. Las
fuerzas de la tuberia a la derecha del punto C son simétricas alrededor del punto
D. La maxima fuerza compresiva en la tuberia es igual en magnitud a la fuerza
maxima a tension, ocurre en el punto D. La fuerza de desprendimiento por unidad
de longitud es una constante, al igual que las distancias de separacion entre los
puntos A hasta E, son una constante L. Esta longitud puede ser determinada,
recordando que el desplazamiento de la tuberia es igual al del terreno en el punto
B. Es decir,
U,(B) = U,(B) = a(L — 2L,)

Este desplazamiento de la tuberia en el punto B es debido a una fuerza por unidad

de longitud f,, actuando sobre una longitud L., es decir,
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L 2
¢ fmS fmLe
U,(B) = | ds=
A Ry T

Estas dos expresiones pueden ser solucionadas por la longitud L, la cual siempre

es una cantidad positiva:

Ao+ 2f « LJEA -2
- fm/ EA

La maxima deformacion de la tuberia, a tensién en el punto B y compresion en el

punto D es:
mee 2
€= = J4a? + 2f,al/EA — 2a
AE
U
. Ug
Desplazamiento .
del Suelo y Desprendimiento
la Tuberia
Up —
(0] L
A B C D E
U

Deformacion
y Fuerza
en la Tuberia

Figura 2.18. Modelo simplificado para DPS Rampa/paso con deformacién de la tuberia
menor a la deformacion del suelo.

CASO II: DEFORMACION A TENSION DE LA TUBERIA IGUAL A o

La figura 2.19 muestra la situacion para el caso Il. La deformacion de la tuberia es
cero en los puntos F, | y K. La deformacion a tensiéon es igual a o sobre una

longitud L, entre los puntos G y H, cuando el desplazamiento de la tuberia
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corresponde exactamente al desplazamiento asumido del terreno. La deformacion
maxima compresiva en la tuberia ocurre en el punto J. La fuerza de
desprendimiento por unidad de longitud entre los puntos F y G es una constante,
la fuerza en la tuberia es una funcion lineal de distancia y el desplazamiento axial

de la tuberia es una funcién parabdlica de distancia entre los puntos F y G.

La deformacion de la tuberia corresponde a la del terreno en el punto G, el punto
de deformacion cero del terreno divide la linea segmentada entre F y G. La fuerza
en la tuberia es cero en el punto | y la fuerza por unidad de longitud entre H y |
(disminuye) es igual que entre F y G (aumenta). Por lo tanto la distancia entre H'y
| debe ser igual a L;. Similarmente, la distancia entre los puntos | y J corresponde a

la distancia entre J y K. Esta distancia se denota como L.

El desplazamiento axial de la tuberia equivale a alL+4/2 en el punto G y a(L+/2+L5)
en el punto H. El desplazamiento de la tuberia es cero en el punto F y la fuerza en
la tuberia entre F y | es simétrica alrededor del punto medio del segmento FlI, el
desplazamiento de la tuberia en el punto | es a(Li+L2). Similarmente, el

desplazamiento axial de la tuberia en el punto J es igual a o ( L4+L2)/2.

La maxima deformacién a compresion de la tuberia es determinada por
continuidad. Recordando que el desplazamiento de la tuberia en el punto G es

igual al desplazamiento del terreno en ese punto, tenemos,

Ly

X
Up(6) = Ug(6) = —

El desplazamiento de la tuberia en este punto es debido a la fuerza por unidad de

longitud f,, actuando sobre una distancia de L4, por lo tanto,
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“fms | fmld

U@ = | Fa % =5
Por lo tanto,
o EA
Y

El desplazamiento de la tuberia en el punto J debe ser igual en el punto H mas el

alargamiento y/o compresion sobre la distancia de H a J.

Tf(s)
U,(H)+ | —=—=ds =U,())
14 . EA p
Esta expresion se reduce a:
fi
L, :—OCZA[L% _L%]

Finalmente, notemos que la longitud total de la zona de desprendimiento lateral L,

es.
3L,
L==—"+1Ly+Ls

Al combinar las anteriores expresiones tenemos que:

Af, L
Jafa—1-1

2fm
x EA

L3:

La deformacién maxima compresiva en la tuberia, la cual ocurre en el punto J, y a

su vez es mayor que la deformacién a tensién del terreno (a) es;
€= fmL3 _2 —4me -1
EA 2| |xEA
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9) a(Li+L2)
Desplazamiento a(L1+L2) Ug a(L1+L2)/2
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la Tuberia
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y Fuerza
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X

Figura 2.19. Modelo simplificado para DPS Rampa/paso con deformacion a tension de la
tuberia igual a la deformacion del terreno.
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Posicion de la Tuberia a lo Largo del Eje

Figura 2.20. Modelo idealizado corona de DPS longitudinal.

El desplazamiento del suelo y su deformacion son cero en el exterior de la zona
lateral de desprendimiento. Dentro de la zona de desprendimiento lateral, hay una
deformacion uniforme a tension del terreno, o, a la izquierda de la corona (el punto
maximo del movimiento del terreno) y una deformacién uniforme del terreno a

compresion (a) a la derecha de la corona.
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Estableciendo un sistema de coordenadas con origen en el lado izquierdo de la
zona lateral esparcida, los desplazamientos horizontales del terreno asumidos

para este modelo son:

0 x <0
_Jax 0<x<L/2

Ug () = 0 L/2<x<L
0 x>1L

Hay dos posibles configuraciones para la respuesta de la tuberia a DPS Ridge
usando el modelo simplificado resorte-deslizante rigido. La primera configuracion
corresponde al caso donde la maxima deformacion en la tuberia es menor que la
deformacion del terreno (a). La segunda configuracion es donde la deformacion
en la tuberia es igual a la deformacion del terreno o sobre una distancia limitada

en cada lado de la corona.

CASO |: DEFORMACION A TENSION DE LA TUBERIA MENOR QUE o

La figura 2.21 muestra la situacion para este caso. La deformacion de la tuberia
es cero en los puntos A, C y E. La deformacion maxima a tension y compresion
en la tuberia ocurre en los puntos B y D respectivamente. El desplazamiento de la
tuberia corresponde al desplazamiento del terreno en esos puntos. El
desplazamiento maximo axial de la tuberia ocurre directamente bajo la corona, en
el punto C. A la izquierda y derecha del punto C, la fuerza de la tuberia es
simétrica alrededor de los punto B y D respectivamente. La fuerza de
desprendimiento por unidad de longitud es una constante, la distancia de
separacion entre los puntos A hasta E es también una constante Le. Esta longitud
puede ser determinada, recordando que el desplazamiento de la tuberia es igual al

desplazamiento del terreno en el punto B.

Uy(B) = Uy(B) = a (% - L)
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Este desplazamiento de la tuberia en el punto B es debido a la fuerza por unidad
de longitud f,, actuando sobre una longitud Le,

Le L2
U,(B) = fm$ ds = i

e
o EA " 2EA

Estas ecuaciones son solucionadas para una longitud L., la cual siempre es una
cantidad positiva.

L Ja? + fula/EA -«
. fin/ EA

La deformacion maxima de la tuberia a tension en el punto B y compresion en el
punto D es,

mee

YT Jaz + fn,Lla/EA—a

N Le Le Le Le
. Terreno
Desplazamiento
del Suelo y o, o i
la Tuberia / Tuberia
A B C D E_ o
L2 L2
Deformacion
y Fuerza
en la Tuberia
A B C D E —

Figura 2.21. Modelo simplificado para DPS corona con deformacion de la tuberia menor
que la deformacién del terreno.
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CASO II: DEFORMACION A TENSION DE LA TUBERIA IGUAL A o

La figura 2.22 muestra la situacion para este caso. La deformacion maxima a
tension de la tuberia es igual a la deformacién del terreno o sobre una distancia
limitada en cualquier punto a la izquierda del punto C mientras que la deformacion
maxima a compresion de la tuberia es igual a la del terreno (o) sobre una distancia

limitada en cualquier punto a la derecha del punto C.

Asi mismo, Flores-Berrones y O’'Rourke (1992) determinaron la respuesta de una
tuberia elastica (parametro de Ramberg-Osgood, n=0) para los modelos
idealizados de DPS longitudinal. Los resultados para Bloque, rampa y corona son
mostrados en la figura 2.23. Este es un grafico de la deformacion de la tuberia,
normalizada por la deformacién del terreno (a) contra la longitud de la zona DPS

normalizada por una longitud de recubrimiento Lep,.

Esta longitud es definida como la longitud sobre la cual una fuerza uniforme por
unidad de longitud f,, debe actuar para inducir la deformacion en la tuberia, €, igual

a la deformacion del terreno (o).
_ aEA

em — fm

Donde A es la seccion transversal del area de la tuberia.

La respuesta a un modelo rampa/bloque cae entre la linea del bloque (p =0) y la
linea de rampa (B=1) en la figura 2.23. Para DPS longitudinal con valores de 6 y L
dados, el modelo bloque resulta en la deformacion mas larga en una tuberia

elastica.
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Figura 2.22. Modelo simplificado para DPS corona con deformacion maxima de la tuberia
igual a la deformacién del terreno.

Asi, el modelo bloque debe ser tenido en cuenta para la determinacion de
circunstancias de conduccion al arrugamiento de una tuberia de acero debido a
DPS longitudinal.

L

/ =

“o A BLOQUE 4% L ﬂ#

1.25 |- 5
RAMPA

CORONA

Deformacion Normalizada de la Tuberia
j=1
o
T
ol

| | | | | | | | [

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 L/Lem

Longitud Normalizada de la Zona de Desprendimiento Lateral

Figura 2.23. Deformacién normalizada de la tuberia Vs longitud de la zona DPS.
(O°Rourke et al, 1994)
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2.4.2. Fallas por Esfuerzos Longitudinales a Tensién

En la mayoria de los casos, de deformaciones longitudinales la falla a compresion
ocurre antes de que se presente la falla a tensidén y son poco frecuentes, las fallas
a tension. Generalmente, estas fallas son determinadas por la ocurrencia de
defectos en la tuberia, en la soldadura o por problemas de corrosién. Las fallas

ocurren después de que la tuberia exhibe deformaciones plasticas considerables.

De esta manera, una falla inicial a compresion en tuberias de acero sujetas a DPS
longitudinal es mas probable que una falla inicial a tension. Es decir, desde la
fuerza pico de la tuberia y la deformacion en tensién y compresién son iguales, tal
como se muestra en las figuras 2.14 (caso |) y figura 2.15 (caso Il), y la
deformacion critica de falla a compresion es menor, donde se espera en primera

instancia una falla a compresion.
Se puede determinar las condiciones para una ruptura inicial a tension (por
ejemplo, en una tuberia localmente reforzada en la regién de compresion cerca al

pie de un desprendimiento lateral esperado sustituyendo la deformacion a tension

en la siguiente expresion,

() = P [1+(1ir) (ﬁ;’:) ]

De esta manera podemos obtener la longitud critica de la zona DPS longitudinal,

la cual en combinacién con la siguiente expresion obtenemos el desplazamiento

del terreno,

B,x? 2 Box\"
s =221+ (1) (2 (&)
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Cabe resaltar que los parametros criticos L¢r y O para falla a tension son mayores
que para falla a compresién. Estos valores pueden ser usados para evaluar la
probabilidad de una falla a tension subsiguiente. Es decir, una falla de ruptura a
tension en la tuberia cerca a la cabeza de la zona DPS, después de una falla local

por flexidén en la region a compresion cerca al pie.

Para el caso Il mostrado en la figura 2.15, los parametros criticos pueden ser
usados directamente para determinar el potencial para una ruptura a tension
subsiguiente. En ese caso, L es mayor y 6 es mas pequefio, de esta manera una
falla a compresion no afecta el estado de esfuerzo en la regién a tension alrededor

del punto B.

Para el caso | mostrado en la figura 2.14, los parametros criticos para falla a
tension son superiores para fallas subsiguientes desde una falla a compresion la
cual limita la fuerza de la tuberia en el punto D, incrementa la fuerza a tensién en
el punto B. (O’'Rourke y Nordberg, 1992).

2.4.3. Fallas por Esfuerzos Transversales al Ducto

Similar a DPS longitudinal, la respuesta de la tuberia a DPS transversal es en
general una funcién de la cantidad de DPS, el ancho de la zona asi como el
modelo de deformacion del terreno. La figura 2.24 presenta el esquema de dos
tipos de modelos transversales, DPS distribuido espacialmente, donde la
deformacioén de la tuberia es una funcién de la cantidad y el ancho de la zona DPS
y DPS localizado abrupto, en el cual la deformacién de la tuberia es una funcion
de 3 y en algunos casos, el ancho de la zona W. Es decir, si la zona es ancha, el
movimiento en cada borde de la zona se aproxima a una falla desplazada donde la
interseccion de la tuberia con la falla es un angulo de 90°. En este documento
presentaremos la respuesta de tuberia continua a DPS transversal distribuida
espacialmente. (IITK-GDSMA, 2007)
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Cuando una tuberia esta sujeta a un esfuerzo transversal por el movimiento del
terreno, la tuberia tienda a alargarse y curvarse en un intento por acomodarse a
los movimientos del terreno. ElI modo de falla depende de la cantidad relativa de
tension axial (alargamiento) y flexion. Esto quiere decir, si la deformacion a
tension axial es baja, la pared de la tuberia puede doblarse en compresiéon debido
a flexiéon excesiva.

—=— Tuberia

T Y +— Y
%)
a
a >
<
=
3
<
£
[3) |-
g
<
5
3
X X
Longitud de Zona DPS (a) (b)

Figura 2.24. Modelo de DPS transversal. (a) Distribucién espacial. (b) Localizacién
Abrupta.

De otro modo, si la tension axial no es pequefia la tuberia puede romperse a
tension debido al efecto combinado de tension axial y flexion. Los movimientos
transversales ejercen sobre una tuberia enterrada una combinacion de esfuerzos
bruscos de cortante en los limites del movimiento y de flexion en la parte

intermedia como se muestra en la figura 2.25.

La respuesta de las tuberias a esfuerzos transversales es una funcion de la
cantidad de movimiento del terreno (3), el ancho de la zona del movimiento (W) y
del modelo de deformacion del terreno. Para el caso en el cual las deformaciones
del terreno son sustancialmente mayores en el centro del ancho de movimiento se

puede utilizar la expresion desarrollada por M. O’'Rourke (1989),
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()_6(1 an)
yx—2 cosW

Donde:
x: Distancia desde el borde de la zona en movimiento

5: Deformacion del terreno

| Tuberia
Borde de la
Zona DPS

Movimiento
del Suelo ,

Fs |
| |

(a) (b) (c)

Figura 2.25. Tuberia sujeta a DPS abrupta y distribuida transversalmente: (a) Tuberia (b)
Desplazamiento abrupto en el borde. (c) Movimiento distribuido entre los bordes.

T. O’Rourke, (1988) considero el modelo fisico que se presenta en la figura 2.26.

Desplazamiento
del Suelo

Desplazamiento
de la Tuberia

SN

Punto de Anclaje . Tuberia

“714214#7W4>L7La4>4

Figura 2.26. Modelo fisico de la deformacion transversal en la tuberia y el terreno.
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Como se muestra en la figura 2.26, L, es la distancia del limite de la zona en
movimiento al sitio donde se asume la tuberia se encuentra anclada y no se
presentan deformaciones en la tuberia. El sitio de anclaje se asume donde la
deformacién unitaria por flexion es menor de 1x10°. Los resultados de maximo
esfuerzo de tension se muestran en la figura 2.27 como funcion del
desplazamiento maximo del terreno para varios anchos de la zona de movimiento.
Los resultados en esta grafica son para tuberia grado X60 con un diametro de
0.61 m, un espesor t = 0.0095m y una profundidad H =1.5 m. Para los tres anchos
considerados el de 10m genera las mayores deformaciones a tensién para

cualquier valor de é.

T. O’Rourke (1988) también concluyo que el ancho de la zona de movimiento tiene
una mayor influencia sobre las deformaciones a tensién que sobre las propiedades
del suelo. Para valores dados de 6 y W las deformaciones a tension son

superiores a las deformaciones a compresion.

Deformacion Maxima a Tension (%)

0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Desplazamiento Maximo del Suelo (m)

Figura 2.27. Deformacion maxima a tension Vs Desplazamiento méaximo del terreno.
(O'Rourke, 1988)
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ANALISIS CON ELEMENTOS FINITOS

El método de elementos finitos permite una consideracion explicita de las
caracteristicas no lineales de la interaccién suelo-tuberia en las dos direcciones,
transversal y longitudinal, asi como las relaciones de esfuerzo-deformacion no
lineales para el material de la tuberia. Varios autores han usado elementos finitos
aproximados para evaluar la respuesta de la tuberia enterrada asumiendo DPS
transversal espacialmente distribuida. Para este caso, presentamos los resultados

de la investigacion hecha por Liu y M. O'Rourke (1997).

Liu y M. O’Rourke (1997) desarrollaron un modelo de elementos finitos utilizando
la teoria de gran deformacion, las fuerzas de interaccion suelo-tuberia no lineales
(Resortes en el suelo) y las relaciones de esfuerzo-deformacion para el material
de la tuberia de Ramberg-Osgood. La tuberia es modelada como una viga unida

por resortes axiales y laterales al suelo.

0.015 | i

0.01

0.005

-0.005

Deformacion Maxima de la Tuberia

-0.01 I I I I I I

Desplazamiento del Suelo (m)

Figura 2.28. Deformacion maxima de la tuberia Vs Deformacion del terreno.
(Liu y O’'Rourke, 1997)
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Las bases de los resortes externos a la zona son fijas mientras que las bases de
los resortes en la zona de movimiento se desplazan en conjunto con el terreno.
Se colocan cientos de elementos de resorte a lo largo de la tuberia en la zona de
movimiento. La longitud de anclaje de la tuberia a ambos lados es lo
suficientemente grande (superior a 400 m) tal que las deformaciones tanto axiales

como a flexion son iguales a cero en los puntos de anclaje.

De acuerdo a modelaciones realizadas por Liu y O’Rourke (1997) en la figura 2.28
se muestra las deformaciones maximas a tensién y compresién contra los
desplazamientos del terreno para W=10, 30 y 50 m, mientras que la figura 2.29
muestra el desplazamiento maximo de la tuberia contra el desplazamiento maximo
del terreno. Ambas figuras son para tuberia de grado X52 con diametro de 0.61 m
y espesor de 0.0095m. La figura 2.29 indica que la deformacion maxima a tensién
es superior a la deformaciéon maxima a compresion, particularmente, para grandes
valores de 5. Asi mismo, las deformaciones maximas a tension y compresion

corresponden a los resultados de O’'Rourke para W= 30 y 50 m.

3.5

2.5 L/ .

Ser=0.16m,
0.5 SerF 1.3m

W=10m

Desplazamiento Maximo de la Tuberia (m)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Desplazamiento del Suelo (m)

Figura 2.29. Desplazamiento maximo de la tuberia Vs Desplazamiento del terreno.
(Liu'y O’'Rourke, 1997)
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Como se muestra en la figura 2.29, el desplazamiento maximo de la tuberia
aproximadamente corresponde a la deformacion del terreno para cierto valor de
desplazamiento critico dc;. Posteriormente, la deformacion de la tuberia
permanece relativamente constante mientras que el desplazamiento se

incrementa lentamente con respecto a la deformacion del terreno.

Para deformaciones del terreno superiores a o, la deformacion a flexién de la
tuberia varia muy poco (incrementandose para anchos pequefios y decreciendo
para anchos grandes) y la deformacioén axial se incrementa lentamente, lo cual
resulta en que la tension maxima permanece constante. Para un valor fijo de
ancho de la zona de movimiento (W=30m), la figura 2.30 muestra la distribucion

espacial de la tuberia y el desplazamiento del suelo para 6=0.5 &, d¢r Y 2 dcr.

Deformacion de la Tuberia ---
— - — Deformacién del Suelo // ‘

2.5 / \ i

= 28cr / ‘\\ 8= 8cr

Deformacion del Suelo y la tuberia (m)

20

Distancia del Centro de la Zona DPS (m)

Figura 2.30. Deformacion de la tuberia y el terreno para W = 30 m.
(Liu y O’'Rourke, 1997)

La carga transversal sobre la tuberia también resulta en un movimiento axial de la
tuberia, es decir, un movimiento interno hacia el centro de la zona de movimiento.

Este movimiento es una funcion creciente del movimiento del terreno (3).
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Momento de la Tuberia (N-m.x16 )

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Distancia del Centro de la Zona DPS (m)

Figura 2.31. Distribucion del momento de flexion para tres anchos (6 = o)

En las figuras 2.31 y 2.32 se muestra la distribucién del momento de flexion y las
fuerzas axiales en la tuberia en & = 6. para W = 10, 30 y 50 m. Como se espera,
los momentos a flexidn en la figura 2.31 son simétricos con respecto al centro de
la zona de movimiento y similares a estos para una viga cargada lateralmente con

soportes (fijos) construidos cerca a los bordes de la zona de movimiento.

En otras palabras, hay momentos positivos cerca al centro de la zona de
movimiento y momentos negativos cerca de los bordes. Los momentos dejan de
existir a tan s6lo10 m mas alla de los bordes. Nétese que los momentos de flexion

para W = 30 son mayores que aquellos para W = 10m o 50m.

La influencia de otros parametros sobre el comportamiento de la tuberia también
fue determinado y es mostrado en las figura 2.33. Estos resultados son para
W=30m, acero de grado X52, D= 0.61 m, t = 0.0095 m, P,=1.0 x 10° N/m , t,=
2.4x10% N/m y el modelo de O’'Rourke de deformacién del terreno. La figura
2.33(a) muestra por ejemplo, la influencia del diametro en las deformaciones

maximas a tensién y compresion.
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Nétese que las deformaciones maximas a tension y compresién son funciones
crecientes del diametro. Para el modelo considerado de tuberia la deformacion
maxima a tension es, a una extensién mayor o menor, una funcién de todos los
parametros mostrados en las figuras 2.33 asi como el grado de acero y la longitud
del anclaje. Sin embargo, la deformacion maxima compresiva es esencialmente
independiente del espesor de la pared, y el grado del acero como se muestra en la
figura 2.33(b). La deformacién maxima a tension en una funcion creciente del
diametro de la tuberia y la resistencia del resorte del suelo transversal (lateral).
Esta es una funcioén decreciente del espesor de la pared de la tuberia, el grado del
acero y para una extension inferior la resistencia longitudinal (axial) del resorte del

suelo.

El parametro que influye fuertemente en la deformacion a tension es el ancho de
la zona de movimiento, seguido por la resistencia de resorte del suelo transversal,
el diametro de la tuberia, el grado del acero, el espesor de la pared, el patron de
movimiento, la longitud del anclaje de la tuberia y la resistencia de resorte del

suelo longitudinal.
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Distancia del Centro de la Zona DPS (m)

Figura 2.32. Distribucion de fuerza axial para tres anchos (6 = o).
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El desplazamiento critico del terreno &, se encontrd que es una funcion creciente
del ancho de la zona de movimiento y la fuerza lateral de la interaccién tubo-suelo,
pero una funcion decreciente del grado del acero, el diametro de la tuberia, la

fuerza axial de la interaccion tubo- suelo y el espesor de la pared de la tuberia.

Basado en estos resultados recientes de Elementos Finitos descritos
anteriormente, aparece que los efectos axiales son importantes en que las
deformaciones a tension son mayores que las deformaciones a compresion. Esto

esta de acuerdo con los resultados numéricos previos de O’'Rourke.
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0.015
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Figura 2.33. Deformacion Maxima de la tuberia Vs Desplazamiento del terreno.
(a) Influencia del diametro. (b) Influencia del espesor. (c) Influencia de la resistencia del
suelo longitudinal. (d) Influencia del la resistencia del suelo transversal.
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ANALISIS CON METODO ANALITICO

M. O’Rourke (1989) desarroll6 un modelo analitico simple para la respuesta de la
tuberia sometida a DPS transversal distribuida espacialmente. El consideré dos
tipos de respuesta como se muestra en la figura 2.33. Para un ancho amplio de la
zona DPS, la tuberia es relativamente flexible y su desplazamiento lateral se

asume aproximado al desplazamiento del suelo.

Para este caso, se asumid que la deformacion de la tuberia, principalmente, es
debido a la curvatura del terreno (desplazamiento controlado). Como segundo
caso, para un ancho estrecho, la tuberia es relativamente rigida y el
desplazamiento lateral es sustancialmente menor que el del suelo. En este caso,
se asumidé que la deformacién de la tuberia es debido a la carga en la interface

suelo-tuberia (carga controlada).

Borde de la Zona DPS

\ Movimiento del Suelo
i} Desplazamiento de
Tuberia Flexible
P Desplazamiento de

W P Tuberia Rigida

t :. /';I
y(x)= (1-cos 2\7;\])()

Figura 2.34. Modelo analitico de O’Rourke para tuberia sujeta a DPS transversal
distribuida espacialmente.
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Para el caso de DPS con ancho amplio y tuberia flexible, se asume que la tuberia
corresponde a la deformacion del suelo dada por la expresion planteada por M.

O’Rourke. La deformacion maxima a flexion, €y, en la tuberia es dada por:

w%6D

En este modelo, la deformacion axial a tension es basada solamente en la longitud
de arco de la tuberia entre los bordes de la zona DPS. Asumiendo que la tuberia
corresponde exactamente al desplazamiento lateral del suelo, el promedio de la

deformacion axial a tension, €,, es aproximadamente:
N2 [ 6\
«=(3) (i)

Para el caso de DPS con ancho angosto y tuberia rigida, la tuberia es modelada
como una viga, fija en los dos bordes, sujeta a la fuerza maxima lateral por unidad
de longitud P, en la interface suelo-tuberia. Para este caso la tension axial debida
a los efectos de la longitud de arco es pequefa e insignificante. Por esto, la

deformaciéon maxima en la tuberia es dada por:

_, AW
& = T 3 ED?

Podemos observar que M. O’'Rourke (1989) asume que la tuberia es fija en los
bordes y por lo tanto desprecia cualquier movimiento (axial) de la tuberia en el
borde de la zona DPS. Liu y M. O’'Rourke (1997) basados en los resultados
usando elementos finitos descritos previamente, encontraron que la deformacion
de la tuberia es una funcién creciente del desplazamiento del terreno para
desplazamientos menores que cierto valor &, y después la deformacion de la

tuberia no cambia apreciablemente.
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En realidad, la resistencia de la tuberia a DPS transversal es debido a una
combinacion de rigidez a flexidbn y rigidez axial. Las relaciones analiticas
desarrolladas anteriormente son para una tuberia elastica. Aunque el caso de
tuberia inelastica es mas complejo, las relaciones elasticas proporcionan una base

para la interpretacion de los resultados de elementos finitos.

Para anchos pequenos de la zona DPS de movimiento, la deformacion critica del
terreno y el comportamiento de la tuberia son controlados por la flexién. El
mecanismo es el mismo que en el modelo de M. O’'Rourke (1989) para el caso de
tuberia rigida (viga con extremos fijos y carga constante distribuida). La

deformacion critica del terreno es dada por:

5PuW4
6cr—flexion = m

Para anchos amplios de la zona DPS de movimiento, la tuberia se comporta como
un cable flexible (rigidez a flexion despreciada). Para este caso, el
desplazamiento critico es controlado primariamente por la fuerza axial. Para un
cable parabdlico, la relacion entre la fuerza axial T en los extremos (figura 2.34) y
la deformacién maxima lateral (o pandeo) 6 es dada por:
_ RW?
86

Pu

Figura 2.35. Sistema de Cable flexible.
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Como se muestra en la figura 2.30, el desplazamiento del terreno es mayor que el
de la tuberia en la mitad de la zona DPS (se asume que es W/2), sobre el cual la
resistencia maxima transversal por unidad de longitud, P,, en la interface suelo-
tuberia (con carga distribuida) es impuesta. Tomando el “pandeo” sobre la mitad
de la region siendo &/2, la interrelacion entre la fuerza a tension (T) y el

desplazamiento del terreno (8) esta dado por:

B,(W/2)? PW?2
T'=mbto = =057 = 165

Donde, o es el esfuerzo axial en la tuberia (se asume constante en la zona DPS).

El movimiento interno de la tuberia ocurre en el borde de la zona DPS debido a
esta fuerza axial. Asumiendo una fuerza longitudinal de friccion constante (t,) mas
alla de los bordes, el movimiento interno de la tuberia en cada borde es:

nDto?

La elongacion total de la tuberia dentro de la zona DPS es aproximadamente el
promedio la deformacion axial dada en la expresion de g, del ancho W. Esta
elongacién es debido al alargamiento dentro de la zona (cW/E) y el movimiento

interno en los bordes de la expresion anterior, es decir,

w%6% oW nDta?
+ 2

4w E 2Et,
La deformacién critica del terreno & axial para comportamiento como “cable” y el

correspondiente esfuerzo axial de la tuberia (o) pueden ser calculados por

solucion simultanea de las ecuaciones de la fuerza a tension (T) y la anterior.
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Para cualquier ancho arbitrario de la zona DPS, en un tamafo promedio, la
resistencia esta dada por los efectos de flexidn (viga) y axial (cable). Considerando

que los elementos estaran actuando en paralelo:

1

1 + 1

Ocr =

6cr—flexi0n Scr—axial
Las deformaciones maximas en tuberia elastica son debido a la combinacién de
efectos de tensidén axial (comportamiento como cable) y flexidn (comportamiento

como viga) y pueden ser expresadas como:

Ifa 28D

4 i + W2 6 <8,
Eelast = o 7'[25ch

I@ + 2 5> 6.,
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3. MONITOREO

En todo el mundo, las tuberias subterraneas son el medio preferido de transporte
de liquido o productos a base de gas desde su punto de origen al punto de
distribuciéon. Obviamente, tales tuberias pasan a través de grandes regiones de
tierra y su monitoreo puede ser realmente un reto. No obstante, el monitoreo
efectivo y continuo de la tuberia es esencial. Hasta cierto punto, el hecho de que
las tuberias son enterradas las protege de danos elementales y sabotaje. Sin
embargo, esto también tiene sus desventajas, las tuberias son a menudo sujetas a
los esfuerzos causados por los cambios naturales de la tierra circundante, algunas
veces causando su rotura. En hecho, cualquier clase de evento geotécnico sobre

un terreno puede causar rupturas e interrupciones en la tuberia.

Gracias a la tecnologia se han generado algunas opciones efectivas de monitoreo
de tuberia. Basicamente, existen dos tipos de sistemas, uno de ellos monitorea la
deformacién propia de la tuberia y el otro monitorea el medio geoldgico externo.
El monitoreo de la deformacion propia de la tuberia, mide la deformacién primaria
en casos donde la tensidon sobre la tuberia es debido a esfuerzos internos o
termodinamicos. Por otra parte, el monitoreo geotécnico mide los desplazamientos
en la roca o suelo circundante de la tuberia. Estos sistemas de monitoreo pueden

ser manuales o totalmente automaticos.

3.1. MONITOREO DE DEFORMACION DE LA TUBERIA

El monitoreo a la tuberia puede ser dirigida utilizando una gran variedad de
métodos. Estos pueden ser, mediante puntos o series continuas a lo largo de la
tuberia. ElI monitoreo en tiempo real es disponible para la mayoria de los
métodos, con datos iniciales que puedan ser transmitidos por cualquier medio a

una estacion de analisis o recoleccion de datos.
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Se debe tener en cuenta que el monitoreo de la deformacion de la tuberia es una
medicién primaria de deformacion, solo si la tuberia se deforma como funcion de
los esfuerzos internos o termodinamicos. En otras palabras, si la tuberia
experimenta sobre- presion, calor o frio extremo, por lo tanto, el monitoreo

directamente medira la deformacién impartida por estos efectos.

Si la deformacion es un resultado de movimiento en el medio geoldgico
circundante, toda deformacién medida es secundaria, es decir, el movimiento del
suelo desplaza la tuberia, resultando deformacion en las paredes de la tuberia
(medible). En esta instancia, el monitoreo de la roca y/o suelo circundante
suministra mas datos pertinentes y una advertencia precedente, comparada con el

monitoreo de la deformacion en la pared de la tuberia.

3.1.1. Bases de Monitoreo de Deformacion

Generalmente, el disefo de tuberias enterradas es basado en esfuerzos radiales y
circulares, deformaciones y deflexiones; esfuerzos longitudinales (axial) y
deformaciones son frecuentemente despreciadas. Las deformaciones
longitudinales y esfuerzos, paralelos con el eje de la tuberia, con frecuencia, se
desarrollan como un resultado de los cambios de temperatura, debido a
movimientos del terreno causados por deformacion de taludes, movimiento de
deslizamientos o subsidencia del terreno. El monitoreo de las deformaciones
longitudinales en la tuberia, pueden suministrar un método confiable para evaluar

la influencia de un deslizamiento en la tuberia. (Bukovansky y Major, 2002)

El monitoreo de las deformaciones permite el calculo de cambios longitudinales de
esfuerzos en la tuberia. Cuando los esfuerzos longitudinales se aproximan a los
niveles criticos, el operador de la tuberia puede implementar medidas de
mitigacion para prevenir la ruptura en la tuberia. Si esta mitigacion se desarrolla
en forma oportuna, la tuberia a menudo puede ser mantenida en forma segura en

deslizamientos activos por muchos afos.
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3.1.2. Instalacion Tipica de Strain-gauge

Una evaluacion precisa de los cambios de deformacion en la tuberia es esencial si
la linea es mantenida en un deslizamiento activo. La determinacion de la etapa de
cambios de deformacion longitudinal requiere, como minimo, la instalacion de 3
Strain-gauges alrededor de la circunferencia de la tuberia. Esto permite el calculo
de las deformaciones maxima y minima alrededor de la tuberia. Una instalacion
tipica de los tres Strain-gauges es alrededor del tubo, uno en la parte superior de

la tuberia y otros dos localizados a un intervalo de 120°. (llustracion 3.1)

llustracién 3.1. Instalacion tipica de Strain-gauges en la tuberia.

3.1.3. Cambios Tipicos de la Deformacién

Los cambios de deformacion longitudinal causados por variaciones de temperatura
dependen en gran manera a las condiciones climaticas locales. Los cambios
causados por deformaciones de deslizamientos dependen de la magnitud de las

deformaciones y la orientacion de la tuberia en el deslizamiento.
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Una tuberia orientada paralela con la direccion del movimiento del deslizamiento
generalmente desarrolla deformaciones a tensidn en la parte superior del
deslizamiento y deformaciones a compresion en la parte baja del deslizamiento.
Una tuberia orientada perpendicular al movimiento del deslizamiento puede
desarrollar deformaciones a tensién en la parte central del deslizamiento y una
combinacion de deformaciones a tension y compresion (flexion) en los limites del

deslizamiento.

La ubicacién de la instalacion de cada uno de los Strain-gauges a lo largo de la
tuberia en un deslizamiento debe ser determinada por un gedlogo o un ingeniero
geotecnista basado en wuna interpretaciéon confiable de los limites del
deslizamiento. Dos o tres posiciones de Strain-gauges son frecuentemente
satisfactorias en pequefios deslizamientos; instalaciones adicionales son
necesarias en grandes deslizamientos. Distancias cercanas a 30 m entre cada
ubicacion de Strain-gauges son frecuentemente usadas en secciones rectas de
tuberia en grandes deslizamientos y han demostrado ser satisfactorias para
predecir el comportamiento de la tuberia y la evaluacion de necesidad para la

mitigacion.
3.1.4. Tipos de Strain-gauge y Procedimiento de Instalacion

Los Strain-gauges mas usados son de alambre vibratorio y soldados por punto.
Estos medidores comprenden un alambre tensionado dentro de un tubo delgado.
La frecuencia de oscilacion de los cambios del alambre asi como la longitud del
Strain-gauge y la tensién en el alambre cambia. El cambio equivalente de la
deformacién es leido por un lector digital directamente en “microstrains”. Los
Strain-gauges son de aproximadamente 5 cms de longitud y son fabricados con
una brida delgada de acero inoxidable que puede ser soldada por puntos a la

tuberia.
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La tuberia es devastada para dejar al descubierto el metal e instalar los Strain-
gauges. (llustraciéon 3.2); seguidamente se aplica un recubrimiento sobre la

instalacion del Strain-gauge como proteccion de corrosion.

llustracién 3.2. Strain-gauge soldado a la tuberia.

El proceso de soldadura por punto de baja energia (50 J) no afecta la tuberia y ha
sido aceptado como seguro e inofensivo por numerosas companias de tuberias.
En la mayoria de casos, los Strain-gauges son soldados por puntos mientras la
tuberia esta en servicio. Un sensor colector colocado sobre el Strain-gauge inicia
la oscilacién del alambre y mide su frecuencia de vibracion. Un cable adjunto al
sensor transfiere la sefial a una ubicacion conveniente para lecturas manuales o

remotas.

Cada sensor colector es equipado con una temperatura que permite monitorear la
temperatura. Sin embargo, dado que el coeficiente de expansion térmico de los
medidores, tipicamente cercano a 11ue/°C, aproximadamente corresponde al valor
de la mayoria de tuberias, una pequena o correccién nula por temperatura es

usualmente necesaria.
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El cambio en el disefio de los Strain-gauges ha sido poco en los ultimos 20 afos.
Sin embargo, la tecnologia de los sensores colectores y los sistemas de lectura
han cambiado desde la oscilacion constante usada originalmente a la tecnologia
valor y lectura. Esta tecnologia reciente ofrece ventajas en la fiabilidad de la sefal
y los requisitos de acondicionamiento de la sefial para la recoleccion automatica
de datos y su transmision. El mantenimiento de los Strain-gauges usualmente ha
sido limitado a las reparaciones ordinarias de cables, conexiones y los terminales
sobre el terreno, aunque algunos sensores han fallado después de muchos afos

de buen funcionamiento.

Los Strain-gauges de alambre conductor tienen ventajas en durabilidad y lectura
digital directa de la deformacion. También ofrece otra ventaja significante que es
el monitoreo de datos que no son influenciados por la longitud de los cables
necesarios para transferir los datos desde la instalacion subterranea al punto de
monitoreo. Esta ventaja llega a ser importante en casos donde la transferencia de

datos es considerada.

3.2. MONITOREO GEOTECNICO

El monitoreo geotécnico mide el desplazamiento de la roca o suelo circundante de
la tuberia, como parte de un monitoreo primario. Existe un gran numero de tipos y
variaciones del monitoreo geotécnico. Estos seran enunciados a continuacién con
una breve descripcion y detallados mas adelante. Todos pueden ser manuales o

totalmente automaticos (recoleccion de datos en tiempo real):

e Inclinémetros: utiliza una envoltura rigida instalada en brocas dentro de la
roca o suelo. Cualquier desplazamiento en la masa geoldgica genera
desplazamiento al inclinometro recubierto. Las sondas sensitivas indican

un cambio en la inclinacion de segmentos de la envoltura abajo del agujero.
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Extensometros: Miden la diferencia de longitud entre dos puntos anclados,
instalados en un perforador a través de un plano de falla sospechosa en el
suelo o roca. Mientras estos son primariamente construidos de cable,
existen una gran variedad de alternativas. Ellos funcionan mejor en tension

sub-paralelo al plano de movimiento.

Piezdmetros: Se utilizan para medir la presion (nivel) del agua
subterranea, se instalan en perforaciones para medir las presiones de agua
existentes y también el aumento o disminucion de la presion, debido a

factores naturales.

Sistema de levantamiento Topografico: utiliza prismas montados sobre
monumentos al interior de areas que pueden sufrir desplazamiento en la

superficie.

Cables TDR/OTDR: son cables coaxiales o de fibra éptica instalados en
perforadores a través de la masa de roca o sobre la superficie. Detectan
corte y/o tension como una funcion del desplazamiento geotécnico del
cable. Instalados primordialmente en grandes angulos (angulo recto) al

plano de la supuesta falla.

Sistema GEOPIG (Inertial Geometry Inspection): Mide las coordenadas
(x, ¥, z) de localizacion de la tuberia y suministra datos para la medicion de
la deformacion a flexién de la tuberia y sus cambios usados para el analisis
estructural y evaluacion de integridad de sistemas de la tuberia en areas

geotécnicamente inestables.
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3.2.1. Inclinébmetros
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Figura 3.1. Esquema de un Inclinbmetro.
(Suarez J, 2009)

Son utiles para detectar el inicio del movimiento. También dan a conocer la
profundidad exacta del plano de deslizamiento y si hay deslizamientos multiples
presentes en el area. Cuando se instalan cerca de la tuberia, muestran
desplazamientos similares a los de la tuberia. Los estudios geotécnicos
preliminares ayudan a establecer los limites y profundidades aproximadas de los
deslizamientos en el area. Esta informacion puede ser usada para la seleccion
adecuada de la ubicaciéon y profundidad para los Inclindmetros. La base del
inclinobmetro debe estar anclada en un terreno estable abajo del plano del
deslizamiento de modo que los movimientos puedan ser referenciados a un punto
estable. EI movimiento del deslizamiento eventualmente presiona la base del
inclinometro, previniendo estudios mas adelante con la sonda del inclinémetro.
Dos o tres pulgadas de movimiento a través de un plano estrecho de
deslizamiento puede cerrar la base. Sin embargo, es posible extender su uso

mediante la conversion a extensometros.
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3.2.2. Extensdmetros
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Figura 3.2. Esquema de un Extensometro vertical.
(Suarez J, 2009)

Son utiles para el monitoreo de grandes movimientos. Los movimientos
sustanciales generalmente ocurren antes de la falla de la tuberia, de esta manera
la precision reducida de estos extensémetros no es tan significante. Para convertir
un inclinometro a extensémetro, se toma un alambre para realizar el anclaje y se
coloca dentro del recubrimiento del inclinometro a una profundidad por debajo del
plano del deslizamiento. El otro extremo del alambre sale a la parte superior del
recubrimiento. El movimiento del deslizamiento se monitorea con la medicién de

la longitud del alambre puesto dentro del recubrimiento. (Figura 3.1)

La profundidad del plano del deslizamiento es determinado por el inclinémetro, por
esto es mejor comenzar los estudios con el inclinometro y luego convertir la
cubierta en un extensémetro, segun sea requerido. Cuando se esperan grandes
deformaciones, se aconseja convertir el inclindbmetro a extensometro poco

después de localizar el plano del deslizamiento.
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3.2.3. PiezOmetros
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Figura 3.3. Esquema de Piezometro de alambre vibratorio.
(Suarez J, 2009)

Son usados para monitorear la presion de poros y la efectividad de las medidas de
drenaje. El aumento de la presién de poros es un indicador util de actividad
inminente de deslizamiento. Las mediciones del piezometro son obtenidas con un
indicador del nivel de agua o con un alambre transductor de presion. Aunque el
alambre es mas costoso, este puede ser conectado a un sistema de adquisicion

de datos para lecturas insignificantes.

3.2.4. Sistema de Levantamiento Topografico

Este sistema es el mas utilizado en un programa de monitoreo. En la
determinacion de movimientos laterales y verticales de taludes, es frecuente, el
uso de equipos opticos y/o electrénicos. Esto es posible, con la ubicacién de BMs
en ciertos sitios estables y varios puntos en la zona deslizada. Los movimientos
definitivos se obtienen con mediciones en ciertos periodos de tiempo. En
ocasiones, se presentan errores de precisibn a causa de la calibracion de los

equipos, es vital utilizar los mismos equipos y el mismo topografo.
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En el levantamiento se utiliza el método de una poligonal abierta y recoleccion de
detalles por radiaciéon o nube de puntos. Se colocan mojones en concreto como
referencias para futuros levantamientos topograficos, se le asigna las cotas y
coordenadas correspondientes mediante un navegador GPS. Se arma la estacion
en diferentes deltas y se hace la radiacion de cada uno de los detalles hallados
como parte de la topografia del terreno, ademas del derecho de via, gradas,
drenajes, cercas, el abscisado del tramo en estudio, cunetas, muros, obras

existentes, etc.

La informacion obtenida del levantamiento se procesa en un software adecuado,
generando las respectivas curvas de nivel de la superficie. Este sistema
comunmente es empleado para realizar un control del movimiento del terreno
circundante a la tuberia, el cual dentro de un programa de monitoreo se realiza
mensualmente durante el periodo de tiempo necesario para establecer la

posibilidad de presencia de deslizamiento u otros eventos.

3.2.5. Cables TDR/OTDR

TDR (Time Domain Reflectometry), estd compuesto de cables coaxiales
insertados y fijos dentro de un perforador, luego, genera la transmision de un pulso
de energia en forma de onda dentro de un medio y mide las reflexiones de su
transmision. Como la velocidad de propagacion es conocida en el interior de la
tuberia, la distancia a la alteracién puede ser calculada. (Figura 3.2) La forma mas
frecuente de TDR es radar. Ondas de radio son transmitidas en una direccion
predeterminada en una frecuencia especifica. Cualquier objeto que interfiere con
esta sefal causara reflexiones, con todo, o parte de la energia inicialmente
reflectada a la fuente. EIl tiempo de llegada y las caracteristicas de estas
reflexiones son medidos por detectores sensibles, permitiendo la determinacién de

la distancia al objeto.
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OTDR (Optical Time Domain Reflectometry) es una version mas avanzada de este
sistema. OTDR es muy util en el monitoreo del movimiento del terreno a lo largo
de las rutas de las tuberias, actualmente, pueden identificar la actividad en el
ambiente geotécnico de las tuberias, por consiguiente, ayuda a evitar la falla. La
red de cables también actua como una medida de anti-intrusion. Un lector OTDR
le permite al operador monitorear la tuberia y alertarla de alguna rotura o

inconsistencias en ella.

Los operadores pueden luego localizar la interferencia a poca distancia, alertar un
mantenimiento del equipo y aun, pueden cerrar la tuberia antes de que la ruptura
ocurra. Las propiedades de la lechada y el cable son determinados por las
condiciones geotécnicas, modos de falla esperados y resultados requeridos. Los

sistemas OTDR son efectivos sobre distancias superiores a 25 kilbmetros.

Instrumento

|
) Cable} =
Coaxia‘l

Figura 3.4. Instalacion de cables TDR.

Como se desplaza el terreno, el cable instalado es cortado o desplazado. Esto
causa un cambio en las propiedades del material. Este cambio es detectable,

como se muestra en la figura 3.3 y nos permite localizar el area de dislocacion.
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Multiples cortes y/o deformaciones son localizados a lo largo de la longitud del
agujero. Cada punto de deflexion causa una discontinuidad y degradacién de la
sefial impartida. Sin embargo, el sistema tiene como finalidad indicar que el
desplazamiento del terreno esta ocurriendo y localizar el punto real de dislocacion,

esto es relativamente insignificante para la mayoria de aplicaciones.

TDR y OTDR no son disefados para cuantificar las magnitudes actuales del
desplazamiento. Mientras alguna percepcion de desplazamiento total puede ser
distorsionada examinando la huella de la sefal en conjunto con el tipo de cable y

diametro, esto no es disefiado para medir tal movimiento.

Otros instrumentos son mas adecuados para esta aplicacion, por ejemplo, un
inclinébmetro. Sin embargo, para la deteccion inicial de movimiento y localizacion
del punto de corte, TDR/OTDR es excelente.

Antes del Corte Después del Corte

Figura 3.5. Dislocacion del cable TDR.
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3.2.6. Sistema GEOPIG (Inertial Geometry Inspection System)
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llustracién 3.3. Sistema de monitoreo con el uso de “Pig’.

El Geopig es disefiado para satisfacer una gran variedad de necesidades usando
un método aproximado e incorporando un numero variable de sensores diferentes.
La herramienta puede ser disefiada a la medida y adaptada a las lineas de gas o
fluido con modificaciones menores. La inspeccion con el Geopig suministra a los
operadores de tuberias informacién geografica en 3D y geométrica de sus

sistemas.

Existen dos tecnologias primarias que usualmente son utiles para generar dicha
informacion, la unidad de medicion inercial (IMU), que nos proporciona las
caracteristicas estructurales y geograficas de la tuberia y los brazos mecanicos de

un calibrador, los cuales capturan el diametro interno de la tuberia.
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Otros dispositivos y sensores complementan la herramienta, como los odometros,
transmisores de rastreo del “pig”, el sistema de memoria estable y la fuente de
alimentacion. Generalmente, este sistema se inicia con la colocacién en la tuberia
de un “pig” de uretano con forma de copa en el frente y posterior del transportador,
sin embargo, por experiencia en ejecuciones previas también se adopta el uso de
ruedas de apoyo. La finalidad de la combinacién rueda/copa es mantener la
inspeccion del movimiento de la herramienta cerca a la linea central de la tuberia.

(Nlustracion 3.3)

El Geopig esta acondicionado con los siguientes sistemas de sensor:

e El sistema de navegaciéon inercial (SNI) comprende giroscopios con
velocidad angular y acelerometros lineales. EIl sistema mide la ruta precisa
que el “Pig” toma durante el recorrido en la tuberia. Este sistema es
utilizado para producir un plano detallado de la linea, mide la curvatura e
identifica cualquier caracteristica que afecte la linealidad de la tuberia. Este
sistema también puede ser utilizado para localizar abolladuras y soldaduras
defectuosas.

e Oddmetros mide la distancia que se ha movido el “Pig” a lo largo de la

linea (alineamiento topografico) y velocidad instantanea en la linea.

e Sensores detectores de soldadura utilizan variaciones electromagnéticas
que suministran los datos sobre la localizacién de las soldaduras vy

longitudes de juntas individuales.

e Sensores de presion y temperatura miden la presion y temperatura en la

linea durante la ejecucion del “Pig”.

e Calibradores que miden el diametro interno de la tuberia, ovalidad, tamafo

y forma de abolladuras.
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CAPACIDAD DE INSPECCION

El Geopig ha atravesado muchas tuberias en todo el mundo, inspeccionando su
respectiva adaptabilidad a los niveles de servicio desde la perspectiva de la
deformacién de las tuberias. Su exclusividad en comparacion a las herramientas
estandar de inspeccion con calibrador es que éste provee con alta precision la
representacion geografica en 3D y geométrica de la tuberia. Los detalles de la
seccion transversal interna y los datos del eje axial son obtenidos en una sola
inspeccion. Esto permite a los operadores identificar, caracterizar y localizar
abolladuras, arrugas, curvaturas, ovalidad y deformaciones a flexiébn con alto

grado de precision.

Las dinamicas asociadas a estas caracteristicas (por ejemplo, inestabilidad de
taludes, subsidencia, levantamiento por pandeo, cruces de rios, libre expansion,
sobrecarga y cambios de temperatura y presion) pueden también ser evaluadas,
previstas y/o analizadas mediante la incorporacion de datos del Geopig en un

modelo de elementos finitos de la tuberia.
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Esta modelacion puede simular eficazmente las respuestas a los cambios en las
condiciones de carga (esfuerzo/deformacion) asociadas con el sistema.

Las coordenadas (x, y, z) obtenidas por medio del Geopig también proporcionan
una vista en planta y el perfil de la tuberia, la cual puede ser usada precisamente
para localizar defectos en el plano de coordenadas. Este tipo de determinacion
del recorrido de la tuberia e informacion sobre la localizacion caracteristica,
cuando son evaluados en formato digital, pueden ser descargados directamente

en cualquier Sistema de Informacién Geogréfica (SIG).

TECNOLOGIA DE MEDIDA INERCIAL

Fuerzas post-construccion pueden actuar sobre la tuberia por medio de la
interaccion entre la tierra y la tuberia, causando flexibn no anticipada. Estas
fuerzas pueden ser taludes inestables actuando lateralmente o a lo largo de la
tuberia, socavacion que causa espaciamiento de la tuberia, cambios térmicos que
causan pandeo por levantamiento, aguas heladas que causan fases ciclicas y

fatiga o sobrecarga que puede esforzar la tuberia.

Una ejecucion del Geopig y analisis identifica las areas donde hay flexion en la
tuberia a través de la unién de: datos de posicion de la tuberia suministrados por
la unidad de medida inercial (IMU), datos del odémetro y coordenadas geograficas
actuales (Universal Transverse Mercator, UTM) del Geopig. Cuando se lleva a
cabo la ejecucion de Geopig inmediatamente después de la construccion, la
flexion inicial por construccién (fuerzas inactivas) puede ser separada de la flexién

debido al movimiento de tierra (fuerzas activas).

Sistemas de Medida Inercial: Los datos del vector posicional recopilados por el
Geopig durante la inspeccion representa un conjunto de informacion critica
necesaria para el calculo preciso de la deformacién a flexién y curvatura de la

tuberia.
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El desarrollo de un Geopig de diametro pequeno depende en gran medida de la
miniaturizacion de los sistemas de medida inercial comercialmente disponibles

para la incorporacion dentro la infraestructura de la herramienta de inspeccion.

Los sistemas de medida inercial analiticos no implementan una referencia
especifica pero usa giroscopios y acelerometros externos para calcular la
orientacion relativa entre el estado inicial y actual del sistema. Este tipo de
sistema es llamado “Sistema Strapdown Inercial”. La unidad de medida de este
sistema tiene tres sensores angulares ortogonales entre si y tres acelerometros
ortogonales entre si, adheridos rigidamente al cuerpo en el cual se ha de

implementar el sistema.

Generalmente, el Geopig usa Strapdown, giroscopio de fibra optica basado en la
unidad de medida inercial (UMI) para adquirir la posiciéon e informacion en el
entorno de la tuberia. Los sistemas de navegacion inercial utilizan datos de
acelerbmetros y sensores inerciales de velocidad angular (giroscopios) para
determinar una posicion fisica del cuerpo y la velocidad relativa con respecto a
alguna referencia de coordenadas. Las unidades de medida no llegan a ser
sistemas de navegacion inercial hasta que los datos que generan hayan sido
procesados para suministrar informacion posicional. El Geopig registra todos los
datos del IMU y esos datos son post-procesados luego de la ejecucién para

proporcionar informacion de posicion.

e Tecnologia con giroscopio de fibra dptica
Esta tecnologia es el desarrollo de un nuevo sensor angular. Una viga de luz
coherente desde un diodo laser es cortada y enviada en ambas direcciones
alrededor de un rollo de fibra optica. La luz es detectada en un foto-sensor y la
amplitud de la luz detectada es una funcion de la diferencia de fase entre las dos

vigas incidentes.
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La rotacion angular del sensor alrededor de las bobinas del eje central cambia la
fase del cambio visto en el sensor. La luz de la viga se modula para determinar la
sefial de la razén angular. La sensibilidad del sensor es una funcion de la longitud
de la fibra, del radio y la precision del detector. Hay otros parametros que
necesitan ser monitoreados y considerados para garantizar el funcionamiento
preciso del sensor. El sensor requiere baja corriente, no tiene partes en

movimiento de uso y puede medir una gran variedad de velocidades angulares.

e Tecnologia con calibrador de brazo mecéanico

Un Geopig de tamafo 8” tiene un total de 16 dedos mecanicos que miden la
geometria interior de la tuberia logrando el contacto con la superficie interna de la
tuberia. Cada dedo tiene un sensor magnético de rotacion utilizando el efecto
transductor Hall para convertir el movimiento del dedo a las desviaciones
equivalentes a la forma circular de la pared del tubo. La sefal para cada uno de
los sensores de rotacién es convertida a un voltaje analogo proporcional a la
deflexion de los dedos. Los datos son luego procesados y almacenados por los
circuitos a bordo para su recuperacion posterior a la ejecucion y analisis. Los
transductores del efecto Hall fueron seleccionados como es caracteristico, por la
producciéon de medidas de alta resolucion con sefiales inmunes de ruido y los

cuales requieren muy poca energia para su ejecucion.
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Los dedos son fabricados de material de acero con alta resistencia y son
recubiertos con epoxico resistentes a la corrosién. Al igual que el sensor, la
miniaturizacion de las partes del calibrador era necesaria para dar espacio a varios

calibradores sobre una herramienta de determinado tamafo nominal.

También se tomo en cuenta que los dedos por necesidad eran robustos y flexibles
para soportar la vibracion y el impacto dindamico producto de la alta velocidad en la
ejecucion del “pig”. La remota posibilidad de que la herramienta se mueva hacia
atras en la linea también fue considerada al permitir que los dedos mecanicos

articulados generen un golpe al chocar con un obstaculo.

Un pequeno conjunto de resortes recupera la posicion del brazo una vez la
herramienta se mueva hacia adelante. El contacto con la pared de la tuberia es
mantenida todo el tiempo por el resorte de gran extension bajo alta pre-carga.
Pruebas sobre los dedos muestran que el resorte pre-cargado es suficiente para
mantener el contacto con la superficie de la tuberia sin sobresaltos o problemas de

rebote del brazo.

El extremo del dedo mecanico tiene una pequefia rueda que es un contacto con la
pared interna de la tuberia. Es hecha de un material de acero endurecido y
templado para un 6ptimo uso e impacto. La rueda continua permite a los dedos
mantener el contacto fisico con la pared de la tuberia con una friccion minima sin

dejar marcas de abrasion en la superficie.

PROCESAMIENTO DE DATOS

El estudio con el Geopig suministra un esquema, el perfil y la deformacion a
flexibn de la tuberia. Esto permite localizar la tuberia en el sistema de
coordenadas (UTM) y detectar el movimiento de la tuberia entre cada ejecucion.
La posicion de la tuberia es suministrada en términos de Norte, Este y Cota como

una funcién del levantamiento topografico.
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e Posiciéon de latuberia

Los datos son trasladados, rotados y escalados a los “puntos de amarre” con
coordenadas conocidas. Estos puntos son tipicamente seleccionados en valvulas,
soldaduras, curvas, transicién de espesores o cualquier otra caracteristica de la
tuberia que pueda ser detectada directamente o indirectamente por los sensores
del Geopig.

Las coordenadas de estos puntos son usualmente obtenidos por GPS. Este
procedimiento suministra la correccion de desplazamiento a largo plazo lo cual
puede introducir un error de posicion absoluta en el estudio con el paso del

tiempo.

e Movimiento de la tuberia

Los datos pueden ser usados para el monitoreo del movimiento de la tuberia entre
dos ejecuciones. Los datos de la deformacién de dos ejecuciones son
comparados con el fin de identificar las areas de diferencias de deformacion

asociadas con el movimiento de la tuberia.

CARACTERISTICAS DE LA DEFORMACION INDUCIDA POR FUERZAS
AMBIENTALES

El Geopig mide la deformacion total a flexion de una tuberia en el momento de la
inspeccion, lo cual incluye la deformacion inducida durante la construccion y la
deformacién causada por las condiciones de operacién y fuerzas geotécnicas que
afectan la tuberia durante la operacién (por ejemplo, inestabilidad del talud,

asentamiento del suelo, erosién en los cruces del rio, etc.)

Al analizar la deformacion a flexion inducida por la interaccion de la tuberia con el
suelo, la alta deformacion plastica residual presente en las curvas debe ser
despreciada. La deformacion a flexion en las curvas esta usualmente en el rango

de 0.5 a 2%, es limitada para una unién de la tuberia y es caracterizada por un
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cambio abrupto de la deformacién en el inicio y el fin de una curva. La
deformacién a flexion inducida por el movimiento del suelo es usualmente de
pequeia amplitud, intervalos mayores a una union y experimenta un cambio

gradual sobre las secciones de transicion mas largas.

La deformacion horizontal es un indice de inestabilidad de talud, aunque también
puede ser inducida durante la construccidn como resultado de la pérdida de
linealidad en la zanja. La deformacion vertical es usualmente el resultado de la
adaptacion de la tuberia al desnivel de la zanja construida o el perfil del terreno,
levantamiento por pandeo u otro fendmeno geotécnico diferente a inestabilidad de

talud, como lo es, la erosion del suelo o asentamiento.

3.3. CASO TRAMO BOQUEMONTE - BRICENO K22+990 — K31+700

Este tramo del gasoducto esta localizado entre los Departamentos de Boyaca Y
Santander en unazona bastante compleja geoldogicamente y susceptible
geotécnicamente. Corresponde a un tramo de tuberia mayor a 20 pulgadas,
espesor un poco menor a 0,500 pulg y de 12 km de longitud aproximadamente, el
gasoducto transita sobre un coluvion profundo de 40 metros de espesor en
promedio y que sometio a la tuberia en diferentes situaciones de esfuerzos tanto
de tensidn como de compresion en diferentes sitios del tramo mencionado ( 9
sitios criticos) con repetidas ocurrencias de rotura de la tuberia mayores a 25
ocasionadas por efecto del comportamiento del coluvion en sus diferentes

estadios y/o temporadas de invierno.

Debido a la dificultad de la zona, se llevd a cabo un programa de monitoreo con el
objetivo de realizar un control del comportamiento geotécnico del corredor por
medio de la ejecucidén de topografia de detalle y perforaciones del subsuelo en

sitios previamente identificados por alta inestabilidad, seguidos de la instalacion de
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instrumentacion adecuada, de esta manera establecer un seguimiento a las

deformaciones y demas factores que inciden en la estabilidad de la zona.

El programa se establecié en dos fases, la fase | comprendio la realizacién de un
control topografico en los sitios identificados como inestables y de alta prioridad en
el tramo. Simultdneamente, se realizaron ciertas perforaciones con la instalacion
respectiva de instrumentacion con el fin de evitar fenomenos que pueden afectar
en corto tiempo la estabilidad e integridad de la tuberia. La fase Il se determiné
partiendo de la informacién obtenida en la fase | y de acuerdo a ésta se definen

nuevos sitios de control y la instrumentacidn requerida.

Para este caso, se utilizaron equipos de control topografico (estaciones y
referenciadores de GPS), una red de mojones en concreto simple, referencias fijas
con ajuste de coordenadas a las del Instituto Geografico Agustin Codazzi,
piezdmetros con el fin de evaluar las condiciones del agua subterranea en las
zonas inestables, tubos de referencia para mediciones con inclinémetro con el fin
de establecer la profundidad de la superficie de falla de las zonas inestables y la
tasa de movimiento, pluviografos con los cuales se establece la influencia de las
lluvias sobre la estabilidad de la zona y medidores Strain — gauges para cuantificar
los esfuerzos y deformaciones de la tuberia, como parte final de la

instrumentacion.

Basicamente, la metodologia de trabajo empleada se describe a continuacion:

e Inicia con la recopilacion de la informacion, incluyendo cartografia de la

zona Yy lecturas de los instrumentos instalados previamente.

e Levantamiento topografico del corredor e instalacion de mojones de

referencia.
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Realizacién de las perforaciones pertinentes y ensayos de campo con el fin
de determinar las condiciones geotécnicas del subsuelo y del macizo

rocoso, se usan equipos mecanicos de rotacion, percusion y lavado.

Ejecucién de ensayos de laboratorio sobre las muestras tomadas, tales
como clasificaciéon de suelos y rocas, relaciones de fase y ensayos de

resistencia al corte (compresion simple y corte directo).

Instauracién del programa de instrumentacion donde se definen la
evaluacion de la tasa de movimiento en funcién del tiempo y su relacién con
las condiciones climaticas, antrépicas y drenaje de la zona, las zonas
inestables, mecanismos de falla y grado de actividad y el implemento de

sistemas de aviso de alarma y prevencion de dafios.

Instalacion de la instrumentacion definida, para el control de deformaciones

y condiciones del agua subterranea a mediano y largo plazo.

Realizacién de calibracion y monitoreo, donde se verifica la correcta
instalacion de los instrumentos y su funcionamiento, seguido de lecturas y

mediciones bimestrales.

Basados en las mediciones se realizan analisis geotécnicos, que permiten

establecer ciertos mecanismos de falla en las zonas inestables.

Se establece un programa de aviso y alerta de acuerdo a los resultados
obtenidos en los andlisis geotécnicos, teniendo en cuenta los diversos

factores de amenaza considerados en los problemas de inestabilidad.
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4. MODELACION

Actualmente, las tuberias representan el medio mas econdmico para el transporte
de liquidos y gases. Esto favorece su uso en las diversas areas de la industria
para transportar gran variedad de productos a distancias prolongadas. Debido a la
extension en longitud, sistemas como oleoductos y gasoductos presentan
frecuentemente problemas geotécnicos como deslizamientos y/o otros eventos
propios de la morfologia del terreno en nuestro pais. Con el fin de proteger y
garantizar el buen funcionamiento de estos sistemas, con frecuencia, son
construidos enterrados y por esta razon la interaccion suelo-tuberia se considera

un factor importante para tener en cuentay poder conservar su integridad.

Los primeros estudios realizados se basaron en el empleo de ensayos de anclajes
en los problemas de interaccidn suelo-tuberia. Estos fueron desarrollados
partiendo de ciertas condiciones de deformacion plana. De acuerdo a estas
pruebas, algunos autores como Morgenstern et al (1993), Trautman y O’'Rourke
(1985) y Audibert y Nyman (1977) desarrollaron modelos analiticos y
experimentales para determinar las fuerzas soportadas por la tuberia debido a los

movimientos del suelo (teniendo en cuenta una sola direccion).

Desde |la década de los 90, estos estudios se han desarrollado principalmente por
medio de planteamientos de modelos numéricos. Los modelos constitutivos han
permitido representar el comportamiento no lineal del suelo y de la tuberia.
Ademas, una geometria detallada del modelo permite realizar el estudio de la
heterogeneidad de los perfiles de los suelos. De acuerdo a la precision de los
resultados del modelo de la interaccion se genera un disefio 6ptimo (Pereira y
otros,2008).
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De acuerdo a la experiencia de investigadores, el estudio de estos problemas de
interaccion suelo-tuberia se ha desarrollado con la modelacion de la tuberia como
una viga elastica y su interaccion con el suelo por medio de resortes. Siendo este
el sistema mas empleado en la practica, el cual fue propuesto por Winkler (1867).

En el modelo de Winkler, el suelo es modelado con una serie de resortes, los
cuales suministran la resistencia a la tuberia la cual reposa sobre el terreno, tal
como se muestra en la figura 4.1. Se han realizado muchas propuestas para
mejorar la aplicacion del método a varios tipos de sistemas de interaccion suelo-

tuberia.

Aunque es una metodologia que debe ser actualizada con el fin de representar el
comportamiento del suelo y la tuberia de manera mas acertada, asi poder realizar
un analisis mas alla de su limite elastico, logrando determinar y explicar ciertas
fallas que a menudo se presentan en la realidad, las cuales representan un gran

impacto econdmico y ambiental en este tipo de sistemas.

Resistencia del Suelo al

/M Movimiento Ascendente

Resistencia del Suelo al
Movimiento Axial

Resistencia del Suelo al
Movimiento Horizontal

?— Resistencia del Suelo al

Movimiento Descendente

Figura 4.1. Modelo Winkler usado para el anélisis de efectos en tuberias enterradas.

Diferentes tipos de modelos de tuberias enterradas son disponibles, desde el
extremadamente simple hasta el sistema de modelaciéon en 3D mas complejo.

Como consecuencia, el método de analisis varia.
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El modelo mas simple de tuberias enterradas es aquel que no considera la
existencia de la interaccidon suelo-tuberia. Se asume que la estructura obedece al
movimiento del terreno. Cuando se considera la interaccion suelo-tuberia, los

modelos que han sido usados son mostrados en las figura 4.2.

La figura 4.2(a) muestra el modelo de una viga con resortes elasticos (ellos
pueden ser en direccion axial) representan las tuberias enterradas en las cuales
las deformaciones axial y por flexion son de gran importancia. Un modelo Shell
para tuberias enterradas de gran diametro es mostrado en la figura 4.2 (b).

El modelo Shell se asume que se encuentra en un medio visco-elastico. En la
figura 4.2(c), se muestra la seccion transversal de una tuberia de gran diametro, la
cual corresponde a un modelo de tuberia con deformacion plana. La figura 4.2 (d)
muestra un modelo hibrido para un tunel cilindrico. Este tipo de modelo se aplica

para tuberias de diametros grandes.

En la figura 4.2 (a), el resorte representa la rigidez del suelo. La amortiguacion del
suelo y la rigidez son calculadas por separado y son incluidas en el modelo
matematico por medio de resortes y amortiguadores equivalentes. EI modelo
Shell mostrado en la figura 4.2 (b) suministra los esfuerzos periféricos y
longitudinales en la estructura debido a ondas de sismo incidentes en un angulo
con el eje longitudinal de la tuberia asi como un angulo con uno de los principales
ejes de la seccion transversal del Shell. Este modelo también predice la falla por
flexién de la tuberia. El modelo con deformacién plana, mostrado en la figura 4.2
(c) es usado cada vez que el esfuerzo circular y el desplazamiento radial con

obtenidos debido a ondas sismicas.

La posibilidad de flexidn en la seccion transversal es posible por medio del analisis
usando este modelo. En el modelo hibrido mostrado en la figura 4.2 (d), la region
interna (R1) es modelada por el método de elementos finitos (MEF) mientras que la

region externa (R2) es modelada por un medio continuo espacial.
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La continuidad del desplazamiento y la deformacion se conserva en los limites de

la interface entre las dos regiones.

Tuberia
i Movimiento
' del Suelo .= -~
! }// - -
~

Desplazamiento
de la Tuberia (b)

SEE
/ |

e

()

Suelo
Distante

X

/a

Tuberia
Suelo
Circundante

©

Figura 4.2. Modelos usados en la interaccién suelo — tuberia. (a) Viga con base elastica.
(b) Modelo Shell. (c) Modelo con deformacion plana. (d) Modelo Hibrido.

4.1. MODELACION NUMERICA CON ELEMENTOS FINITOS

En la practica, es muy frecuente el uso de la modelacién numérica con elementos
finitos (MEF) de la interaccion suelo-tuberia empleando el software
ABAQUS/STANDARD, el cual presenta grandes ventajas con respecto de otros
programas, ya que la modelacién de las interacciones entre superficies (friccion)
se hace mas sencilla. De igual manera, el algoritmo de ABAQUS permite analizar
cualquier modelo empleando modelos constitutivos no  predefinidos.
Generalmente, se usan algoritmos del usuario para nuevos materiales

programados en Fortran o C++.
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Generalmente, el modelo busca determinar el efecto que tienen las variables en el

fendmeno de interaccidon. Las variables comunmente consideradas son:

e Longitud del deslizamiento
e Propiedades del suelo
e Presion interna de la tuberia

e Campos de desplazamientos

Conceptualmente, el Método de Elementos Finitos se fundamenta en la
descomposicion de un elemento fisico continuo en un numero discreto de partes o
elementos que se encuentran conectados entre si por una serie de puntos
llamados nodos. Los movimientos de los nodos forman un conjunto de incégnitas
que hacen parte de la base del problema. En cada elemento, los movimientos en
cualquiera de los puntos son obtenidos por medio de los movimientos realizados
por los respectivos nodos del elemento. Al conocer el movimiento de cierto punto
en un elemento, introduciendo las condiciones de equilibrio y compatibilidad y
suministradas las relaciones constitutivas de los materiales, se pueden obtener las

deformaciones, tensiones y esfuerzos en cualquier punto del elemento.

De acuerdo a lo anterior, se describe en forma breve la respectiva formulacién del
método de elementos finitos:
e La estructura o elemento continuo se divide en lineas o superficies

imaginarias en determinado numero de “elementos finitos”.

e Se asume que los elementos se encuentran enlazados entre si por medio
de un numero discreto de puntos llamados “nodos”. Los desplazamientos

de dichos nodos generan las incognitas bases del problema.

e Campo de desplazamientos. Se definen los desplazamientos de

cualquier punto del elemento en funcién de los desplazamientos de los
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nodos del mismo, exclusivamente, a través de un grupo de funciones

polindbmicas, denominadas “funciones de forma”.
ué = N¢ q®

Donde u® son los desplazamientos en cualquier punto del elemento e, a° los
desplazamientos nodales del elemento y N® hacen parte de la funciones de

forma.

Campo de deformaciones. Las funciones de forma han de definir de
unico modo el estado de deformacion en el elemento en funcion de los
desplazamientos nodales. Cuando estos desplazamientos son conocidos
en todos los puntos del elemento, se puede hallar las deformaciones en el
punto que se desee. Estas siempre resultan en una relacién dada en forma

matricial, de la siguiente manera,
£= 10w > ef= 1PN > 0= B

Donde L es un operador diferencial lineal.

Campo de Tensiones. Conocidas las deformaciones, partiendo de las
ecuaciones constitutivas se pueden hallar las tensiones. Para un material
elastico lineal, la relacion de tensiones y deformaciones esta establecida

por la matriz D® que corresponde a la matriz constitutiva del material.
of = D¢

Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos, asi lograr
equilibrar las tensiones y las cargas repartidas que actuan en el elemento.

El procedimiento mas empleado para determinar este equilibrio y relacionar
las fuerzas actuantes en los nodos con los desplazamientos en dichos

nodos se fundamenta en la aplicacion del “Principio de los Trabajos
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Virtuales (PTV)”. Este principio establece que una estructura se encuentra
en equilibrio bajo la accién de un sistema de fuerzas exteriores si al asignar
a la misma unos desplazamientos arbitrarios que sean compatibles con las
condiciones en los apoyos, el trabajo realizado por las fuerzas externas
sobre los desplazamientos virtuales es igual al trabajo realizado por las
tensiones sobre las deformaciones generadas por los desplazamientos

virtuales.

e La ecuacion de equilibrio global de la estructura se obtiene especificando
que la suma de las fuerzas nodales debe ser igual a la fuerza nodal
externa. Tras el ensamblaje de la totalidad de las partes, se determina la

ecuacion matricial global de la estructura.

Ka=f

Donde K, a y f corresponden a la matriz de rigidez, el vector de
desplazamientos nodales y el vector de fuerzas nodales equivalentes de la
estructura, respectivamente. Al solucionar este sistema y hallar los
desplazamientos nodales, podemos obtener las tensiones y deformaciones

en cualquier punto del elemento.

4.2. MODELOS CONSTITUTIVOS

En la practica, los problemas de analisis a tension presentan diversos materiales y
para cada uno de ellos existen una variedad de modelos constitutivos disponibles,
los cuales contribuyen a la definicion de su comportamiento. Gran variedad de
materiales en el campo de la ingenieria responde de forma elastica a niveles bajos
de tensién, por esto, la deformacion presenta una rapida recuperacion cuando se

retira su respectiva carga.
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Si la carga sobrepasa cierto limite (limite elastico) no es posible la recuperacion

total de la deformacién, permaneciendo una parte de ella aun después del retiro

de la carga. Las teorias de plasticidad muestran en detalle este comportamiento.

Los modelos constitutivos que a menudo suministra el software ABAQUS con

frecuencia consideran respuestas elasticas e inelasticas. Generalmente, la

respuesta inelastica se modela con muestras plasticas en las que se diferencia la

parte recuperable de la deformacion (zona elastica) y la parte no recuperable

(zona plastica). Esta clasificacion se establece a partir de la existencia de una

adicién entre las velocidades de deformacion,

€= E&q + Spl

Donde,
¢ : Velocidad total de la deformacioén
gel : Velocidad de cambio de la deformacion elastica

gpl . Velocidad de cambio de la deformacion plastica

4.2.1. Modelo Elastico

El modelo elastico es el mas simple para modelar un sélido o un continuo.

basado en la relacion lineal establecida por la ley de Hooke:

0jj = Z Cijkl - €k1

kl

Esta

Este modelo hace parte de aquellos que exigen menos capacidad computacional,

pero existe la posibilidad de no representar adecuadamente el comportamiento del

suelo, para esto es conveniente emplear un modelo que describa su naturaleza

plastica.
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El codigo ABAQUS suministra varios modelos de respuesta elastica, el mas
sencillo de ellos tiene elasticidad lineal y la tension total estd definida por la

deformacion elastica, como se muestra en la siguiente expresion,

g = Del gel

Donde,

o : Tension total

D® : Tensor de elasticidad de cuarto orden

¢® 1 Deformacion total elastica

Las propiedades elasticas estan dadas por el modulo de deformacién longitudinal
(E) y el coeficiente de Poisson (v). El modulo de deformacion transversal (G)

puede ser expresado en términos de E y v, como G= E/2(1+v).

De acuerdo a la teoria incremental de plasticidad, los modelos de respuesta
elastoplastica que suministra el software presentan una misma forma general.
Estos modelos pueden ser dependientes o independientes de la velocidad de
deformacién de la estructura. Aquellos que son independientes de la velocidad
de deformacion presentan una region de respuesta elastica pura cuyo limite esta

dado por la funcion de fluencia.

4.2.2. Modelo Plastico

El modelo plastico mas sencillo, se caracteriza porque su funcion de fluencia se
comporta como superficie limite y no presenta parametros de endurecimiento.

Con frecuencia, los modelos plasticos mas complejos contienen una variedad de
parametros de endurecimiento. Los modelos de ABAQUS, tienen baja

complejidad, por esto utilizan algunos de éstos parametros, logrando establecer

endurecimientos isotropicos o cinematicos.
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Los modelos plasticos estan expresados en términos de:

e Superficie de fluencia que globaliza el concepto de limite elastico.

e Regla de flujo, define la deformacién inelastica que tiene cierto punto que

no presenta respuesta elastica.

e Leyes de evolucion que explican el endurecimiento. El recorrido que debe
realizar la superficie de fluencia y/o el flujo en la medida en que aparece la

deformacion elastica.

4.2.3. Modelo Hipoplastico

Es un modelo no lineal, el cual considera el suelo como un medio continuo en
términos de macrovariables, es decir, esfuerzo efectivo y relacién de vacios. Este
modelo fue desarrollado por Kolymbas en 1977. La palabra hipoplasticidad se
emplea para definir un modelo que constituye rigidez tangencial en funcién del
indice de deformacion. El prefijo hipo expresa la ausencia de elasticidad como
base para el avance matematico del modelo. Esta caracteristica permite dar a

conocer fendmenos como la dilatancia y contractancia con alta precision.

Este modelo introduce cuatro constantes del material que son funcion del esfuerzo
y la relacion de vacios y cuatro constantes de calibracion, de esta manera buscar
mejorar la respectiva formulacion matematica para definir el comportamiento que
se ajuste mas a la realidad. Este modelo es aplicable a suelos consolidados o
sobre-consolidados. (Castafio y Lizcano,2008)

La ecuacion hipoplastica constitutiva esta dada por:

T =h(T,D,e)
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Donde,

T : Tasa de esfuerzos efectivos definida en funcién del Tensor T (Tensor de
Cauchy).
e : Relacién de vacios que depende de la tasa de deformacion D.

Tras algunas modificaciones de los primeros modelos se establecio la ecuacion
dada por Von Wolffersdorff (1996),

T=fy fo(LD+ fa NIDID

Donde,

T : Tensor de incremento de esfuerzos
f» : Factor de barotropia

f. : Factor de picnotropia

fa : Factor de densidad

L : Tensor de cuarto orden

El proceso de determinacion de los parametros de un modelo constitutivo se
denomina calibracién, el cual se hace necesario para una 6ptima simulacion. El
valor de los parametros se puede determinar por medio de ensayos basicos como
clasificacion de suelos, triaxiales, edométricos, etc. Con estos datos podemos

obtener la validacion correspondiente a la ecuacién establecida. (Villalta,2009)

Estos parametros hacen parte de un factor de ajuste y se determinan con el fin de
representar el material modelado y los cuales se presentan a continuacion:

e Angulo de friccion critico ¢

e indices e, eqo, €io

e Dureza del esqueleto granular hg y exponente de la ley de compresion n

e Exponente a

e Exponente 8
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4.2.4. Modelo Viscohipoplastico

Este modelo es una extensién para materiales finos del modelo Hipoplastico
desarrollado para suelos granulares. El modelo Viscohipoplastico es desarrollado
por A. Niemunis (2003), el cual ha demostrado la simulacion de la relacion
esfuerzo — deformacién del suelo de una manera mas realista. Una gran ventaja
de este modelo es la determinacion confiable de cada uno de los parametros por

medio de ensayos de laboratorio

El comportamiento viscoso de los suelos blandos es manifestado en tres
fendmenos, dependencia de la resistencia al corte de la velocidad de deformacion,
fluencia lenta que constituye la variacion de volumen bajo estado de esfuerzos
efectivos constantes y relajaciéon definida como la disminucién del esfuerzo

efectivo sin cambio de volumen. (Feliciano, 2006)

Este modelo esta dado por la siguiente expresion,

T= f,L:(D—D")

Donde,

T : Tensor de esfuerzos actuales de Cauchy, depende del estado de los esfuerzos
y la relacion de vacios.

fp : Factor de barotropia.

L : Tensor de cuarto orden.

D — DV : Tasa de deformacion, resultado de la descomposicion en una parte

viscosa y otra parte elastica.

Los parametros desarrollados por este modelo se listan a continuacion:
¢ Relacion de vacios

¢ Pendiente de carga
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e Pendiente de descarga

e indice de viscosidad

e Velocidad de creep de referencia
e Parametro de control

¢ Angulo de friccion critica

Este modelo fue instaurado para suelos arcillosos de baja a alta plasticidad que no
se encuentren sometidos a cambios significativos de temperatura. EI modelo se
encarga de reproducir el estado critico del material arcilloso con una relacién de

vacios critica que es funcion del nivel de esfuerzos.
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5. CONCLUSIONES

El dimensionamiento de oleoductos y gasoductos se establece mediante las
especificaciones descritas en la norma APl 5L, siendo ésta la norma

correspondiente a tuberias de linea.

Los deslizamientos es uno de los eventos mas frecuentes que inducen
fallas en las tuberias, generando movimientos transversales y longitudinales
del terreno con respecto a la direccidon de la tuberia ocasionando su

inestabilidad y/o colapso.

El analisis geotécnico es parte fundamental en los estudios realizados para
la seleccién y construccion del trazado de sistemas de tuberia. Este

analisis proporciona la integridad y estabilidad de la tuberia.

La tuberia constantemente es sometida a esfuerzos longitudinales y
transversales por parte del suelo circundante y su resistencia a éstos
depende principalmente de las propiedades mecanicas, material, grado y

espesor de la tuberia.

La pérdida de estabilidad de la tuberia es el resultado del desarrollo de
grandes esfuerzos de flexion sobre las paredes de la tuberia y a su vez de

la pérdida del recubrimiento de suelo.
En la actualidad existe una gran variedad de medios para predecir posibles

fallas, éstos son basados en el conocimiento previo de las propiedades del

suelo y la tuberia.

121



El monitoreo de la tuberia hace parte del manejo de su integridad, el cual se
desarrolla con el fin de analizar, identificar, evaluar y reducir riesgos que

puedan afectar su buen funcionamiento.

El paso de un sistema de tuberia a través de zonas inestables y
susceptibles a grandes deslizamientos genera altos costos en su
construccion, colocando en riesgo su integridad y a su vez creando
problemas incontrolables. Por esto, es de vital importancia considerar las

caracteristicas geologicas para establecer el trazado de la linea.

Existen métodos que permiten realizar un analisis de los fendbmenos de la
interaccion suelo — tuberia mediante modelos numéricos, considerando las
caracteristicas de disefio de la tuberia, propiedades del suelo y condiciones

externas.

La selecciéon adecuada de un modelo numérico 6ptimo depende de su
aproximacion a la realidad de la interaccion suelo — tuberia y de la

informacidn disponible de la localidad.
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