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ABSTRACT

La integridad de ductos sometidos a deformaciones por flexién
(bending stress/strain), representa un problema recurrente en
Colombia debido a las complejas caracteristicas
geomorfolégicas en gran parte de su territorio. La posible
aparicién de arrugas en una tuberia debe ser contemplada
debido a las altas deformaciones plésticas desarrolladas en
ella y que elevan el riesgo de rotura. El presente trabajo
muestra una metodologia para el estudio de esfuerzos y
deformaciones residuales a lo largo de un oleoducto, usando
informacion ILI y modelos numéricos basados en el Método de
Elementos Finitos. El perfil de desplazamiento empleado en los
analisis es construido a partir de corridas ILI. El modelo de la
tuberia fue construido utilizando elementos de céscara. El
suelo es modelo mediante un modelo constitutivo de Mohr. El
modelo de dafio permite tener en cuenta la generacion de
micro-defectos a medida que evoluciona la deformacién en el
material. La interaccion suelo-tuberia es modelado mediante
elementos de contacto. Se presentan los resultados del analisis
de integridad de una linea en el pais, mostrando la efectividad
de la metodologia propuesta a través de la prediccion de
arrugas efectivamente encontradas en la tuberia.

Keywords: Oleoductos, pandeo, arrugas, esfuerzos,
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1. INTRODUCTION

La integridad de ductos sometidos a deformaciones por flexion
(bending stress/strain), representa un problema recurrente en
Colombia debido a las complejas caracteristicas
geomorfologicas que caracterizan gran parte de su territorio.
Este tipo de analisis se encuentran dentro de los mas complejos.
El uso de modelos computacionales para estudios de aptitud
para el servicio resulta el abordaje mas apropiado en cuanto a
relacion  costo-beneficio. La prediccion  tedrica  del

comportamiento en deformacion de una tuberia utilizando
modelos numéricos, permite estudiar su comportamiento e
integridad estructural bajo escenarios de movimiento de suelo.

Por otra parte, la posible aparicién de arrugas en una tuberia
debe ser contemplada debido a las altas deformaciones plésticas
desarrolladas en ella y que elevan el riesgo de rotura. Por lo
anterior, la prediccion de aparicién de arrugas, es una tarea de
suma importancia en el analisis estructural de una tuberia
sometida a movimiento de suelo. Las metodologias de
modelado numérico empleadas en dichas tareas deben
contemplarse en su formulacién.

El presente trabajo muestra una metodologia para el estudio de
esfuerzos y deformaciones residuales a lo largo de un
oleoducto, usando informacién ILI y modelos numéricos
basados en el Método de Elementos Finitos. El perfil de
desplazamiento empleado en los analisis es construido a partir
de corridas ILI en la tuberia y de la historia de desplazamiento
del tramo medido entre corridas consecutivas. EI modelo de la
tuberia fue construido utilizando elementos de cascara de
cuatro nodos con 6DOF por nodo, cuya formulacion tiene en
cuenta grandes desplazamientos y rotaciones y capacidad para
modelar plasticidad finita y reduccion de espesores. Este
elemento permite el control de ‘“hourglassing” y “shear
locking”, los cuales se refieren a modos de deformacion
ficticios (o de “energia cero”) y rigidez del elemento a flexion,
respectivamente.

La respuesta mecénica del material de la tuberia fue modelada
mediante un modelo elasto-pléastico basado en mecénica de
dafio que considera endurecimiento isotrépico. Este modelo
constitutivo se basa en la descomposicién multiplicativa del
tensor de deformaciones lo cual permite modelar problemas de
grandes desplazamientos y deformaciones unitarias. El suelo es
modelo mediante un modelo elasto-plastico basado en el
modelo constitutivo de Mohr. EI modelo de dafio permite tener
en cuenta la generacion de micro-defectos a medida que
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evoluciona la deformacién en el material. La interaccién suelo-
tuberia es modelado mediante elementos de contacto teniendo
en cuenta la friccidn entre ellos.

Se presentan los resultados del andlisis de integridad de una
linea en el pais, mostrando la efectividad de la metodologia
propuesta a través de la prediccién de arrugas efectivamente
encontradas en la tuberia en posteriores corridas ILI.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1 Modelo numérico

El modelo de elementos finitos de la tuberia fue construido
utilizando elementos de cascara de cuatro nodos con 6DOF por
nodo, cuya formulacion tiene en cuenta grandes
desplazamientos y rotaciones y capacidad para modelar
plasticidad finita y reduccion de espesores [1][2]. Este elemento
permite el control de “hourglassing” y “shear locking”, los
cuales se refieren a modos de deformacién ficticios (o de
“energia cero”) y rigidez del elemento a flexion,
respectivamente.

El modelo numérico empleado en el analisis se basa en las
siguientes hipétesis:

- Latuberia en su estado actual se encuentra libre de
esfuerzos y deformaciones iniciales.

- El perfil de desplazamiento es construido a partir del
perfil obtenido mediante las corridas ILI de la historia
de desplazamiento del tramo.

- En el andlisis se considera la presion maxima de
operacion actuante en la tuberia.

El modelo de la tuberia fue construido utilizando elementos de
cascara de cuatro nodos con 6DOF por nodo, cuya formulacion
tiene en cuenta grandes desplazamientos y rotaciones y
capacidad para modelar plasticidad finita y reduccion de
espesores (ver figura 1)[3]. Este elemento permite el control de
“hourglassing” y “shear locking”, los cuales se refieren a
modos de deformacion ficticios (o de “energia cero”) y rigidez
del elemento a flexion, respectivamente. La geometria en el
modelo fue discretizada mediante extrusion de elementos
obteniendo asi una malla estructurada.

2.1 Modelo constitutivo

La respuesta mecanica del material fue modelada mediante un
modelo elastoplastico con endurecimiento isotrépico basado en
la descomposicion multiplicativa del tensor de deformaciones,
considerando el modelo evolucién de dafio propuesto por
Gurtin y Francis [8]. Este modelo no tiene limitaciones en
cuanto a su aplicabilidad para el rango de deformaciones
unitarias encontradas en el anélisis. La curva esfuerzo-
deformacion utilizada fue construida utilizando el modelo MPC
presentado en API-RP-579.

FIGURA 1. MALLA DE ELEMENTOS FINITOS PARA LA
TUBERIA (ABAJO MODELO DEL SUELO).

2.1 Modelado de cargas

El modelo considera como cargas de trabajo la maxima presién
de operacién del tramo analizado establecida, asi como el peso
de la tuberia, del suelo y del producto transportado[4][5]. Otras
cargas y/o condiciones tales como esfuerzos, deformaciones o
desplazamientos iniciales no son consideradas en el analisis. En
los extremos de la tuberia son restringidos los desplazamientos
y rotaciones nodales, en el plano normal a la seccién de la
tuberia.

2.2 Modelado de desplazamiento

El perfil de desplazamiento es construido mediante la medicion
en campo mediante corridas ILI (ver figura 2). De esta manera
se obtiene un campo de desplazamiento que permite la
evolucion de la deformacion de la tuberia entre corridas. Sin
embargo, en el presente estudio se implementan
desplazamientos hasta 1.5 veces la curva de desplazamiento asi
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construidas con el fin de estudiar el efecto de mayores
desplazamientos en el desarrollo de esfuerzos y deformaciones
en la tuberia[6][7][8].
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FIGURA 2. PERFIL DE DESPLAZAMIENTO A PARTIR DE
CORRIDAS ILI.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Esfuerzos y deformaciones

En las graficas 3 y 4 se presenta la evolucion de los esfuerzos
de Von Mises y las deformaciones plésticas equivalentes
obtenidas a lo largo de la tuberia. En estas graficas, se observa
que el valor maximo de esfuerzo de Von Mises para la
condicidn final de desplazamiento. Se desarrollan asi esfuerzos
méaximos del orden de 530 MPa deformaciones plésticas
acumuladas con un valor por encima de 0.019 mm/mm a una
distancia de 150 metros de PR.

Por otra parte, la figura 4 presenta la variacion de esfuerzo y
deformaciones maximas a lo largo de la tuberia. Las distancias
mostradas en el eje horizontal son medidas a partir de la
soldadura GWD-1, ubicada en el punto de referencia PR. En
esta figura se observan los mayores valores de esfuerzos entre
las distancias de 130 y 170 metros, con valores por encima del
esfuerzo de fluencia del material y altamente concentrados a
150 metros con valor cercano a 580 MPa, observandose que la
gran parte del material en la tuberia genera deformaciones
plasticas para desplazamientos méximos de 0.103 metros.
Igualmente se presenta la distribucion y evolucion de la
deformacion plastica equivalente en las juntas soldadas y a lo
largo de la tuberia, donde se observan deformaciones plasticas
con valores en el rango de 0.025 mm/mm (2.0%) a 0.025
mm/mm (2.5%). En esta misma figura se observan zonas
localizadas entre 130 y 170 metros se presentan deformaciones
plésticas con valores maximos de 0.02 mm/mm (2%) con
valores maximos por encima de 0.12 mm/mm a 150 metros.

| BN
|

FIGURA 3. PERFIL DE ESFUERZO Y DEFORMACION
PLASTICA EQUIVALENTE A LO LARGO DE LA TUBERIA.

3.2 Prediccidn generacion de arrugas

La figura 5 muestra la evolucién de las deformaciones plasticas
entre las distancias de registro 130 a 170 metros. En estas se
observa cOmo en esta zona se generan deformaciones plésticas
del orden de 0.00124 mm/mm a partir de 0.103 metros de
desplazamiento maximo, presentandose en una distribucién tipo
onda (wave) que propicia evolucion de pandeo localizado
(arrugas). En la figura 6 se observa que esta zona pléastica
evoluciona hacia zonas concentradas de deformacion e
inestabilidad geométrica en la pared del tubo, presentando un
pandeo localizado (arruga) para desplazamiento maximo entre
0.31 y 0.414 metros, presentando valores de deformacion
plastica en el rango de 0.093 in/in. Finalmente, esta misma
figura se observa una arruga con valores de deformacion
plastica de 0.225 mm/mm lo que indica que entre un
desplazamiento de 0.414 metros y 0.621 metros se presenta
rotura de la tuberia en la arruga.

La presencia de otras arrugas en esta zona, muestra una alta
susceptibilidad de la tuberia en este tramo para desarrollar falla
por deformacion plastica, que se presenta para pequefios
desplazamientos maximos (del orden de 0.10 m) y falla por
pandeo. Esto puede ser explicado por la geometria que presenta
la tuberia y por forma como se distribuye y evoluciona el
desplazamiento a lo largo de la tuberia, lo cual da cuenta de un
trazado de tuberia que es altamente susceptible a estos tipos de
fallas en la zona considerada.
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FIGURA 4. ARRIBA: ESFUERZOS DE VON MISES EN
SOLDADURAS. ABAJO: DEFORMACION PLASTICA
EQUIVALENTE..

4. CONCLUSION

La metodologia de modelado numérico por elementos finitos
basadas en modelos elastoplasticos de céascara acoplados a
modelos tridimensionales del suelo, permiten estudiar la
evolucion de esfuerzos, deformaciones y la aparicion de zonas
de inestabilidad plastica, arrugas, a lo largo de la tuberias partir
de informacion obtenida de corridas ILI. De esta manera se
obtiene una herramienta de prediccion para analisis de integridad de
ductos.
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FIGURA 5. DEFORMACION AXIAL A LO LARGO DE LA
TUBERIA, PARA LAS CONDICIONES DE DESPLAZAMIENTO
MAXIMO MOSTRADAS.

FIGURA 6. DISTRIBUCION DE DEFORMACION PLASTICA
HACIA EL CENTRO DE LA TUBERIA GENERACION DE
ARRUGAS (ARRIBA ETAPAS INICIALES ABAJO: GEOMETRIA
FINAL).
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