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Resumen Vv

Resumen

El proyecto presenta el resultado de la modelacion y pruebas de laboratorio para la
obtencion de esfuerzos mecanicos en tuberias APl X42 de 8 pulgadas, cédula 40,
sometidas a flexién y presion interna, simulando condiciones ideales de interaccion de
suelos sobre tuberias de transporte de oleoductos enterradas. Se realizé un modelo en el
software Ansys para analizar el comportamiento de la tuberia a flexion y se realizaron ocho
pruebas de laboratorio, aplicando presiones y fuerzas en flexibn para generar
deformaciones unitarias en el centro de los tubos, midiendo con once galgas
extensomeétricas en cada uno. Se midieron ademas la carga, el desplazamiento del centro
del tubo y la presion interna aplicada. Como conclusiones principales de la investigacion,
se verificd la baja incidencia de la presion interna de la tuberia en la resistencia a la flexién
y se obtuvo un modelo de esfuerzos de las tuberias ensayadas a partir de deformaciones
unitarias. También se verificaron las limitaciones y errores de aplicacion de un algoritmo y
topologia de instalacién de galgas a 120°, en la circunferencia de una tuberia, para la
determinacion de deformaciones maximas de esta. Ademas se compararon los niveles de
deformacién obtenidos, con criterios de deformacion unitaria méxima admisibles de
algunos cddigos de tuberias de oleoductos y se establecieron ventajas y limitaciones del
uso de galgas extensomeétricas resistivas, en la medicion de deformaciones de tuberias de

hidrocarburos sometidas a flexion y presion interna.
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Deformacion unitaria; Galgas extensométricas; Esfuerzos en tuberias; Flexion en tuberias

Modelo de esfuerzos; Ecuacion de Barlow; Ecuacion de Hooke
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Abstract

The project presents the results of the modeling and laboratory tests to obtain mechanical
stresses in APl X42 8-inch pipes, schedule 40, subjected to bending and internal pressure,
simulating ideal soil interaction conditions on buried pipelines. A model was made in the
Ansys software to analyze the behavior of the pipe in bending, and eight laboratory tests
were carried out, applying pressures and forces in bending to generate strains in the center
of the pipes, measuring with eleven strain gauges in each one. The load, the displacement
of the pipe center and the applied internal pressure were also measured. As the main
conclusions of the investigation, the low incidence of the internal pressure of the pipe in the
bending resistance was verified, and stress model of the pipes tested from strain was
obtained. Also and the limitations and application errors were verified, on an algorithm and
topology for the installation of gauges at 120 ° in the circumference of a pipe, to determine
its maximum deformations. The strain levels obtained were also compared with criteria of
maximum admissible strain, of some pipeline codes and established advantages and
limitations of the use of resistive strain gauges, in the measurement of strains of oil and gas

pipes subjected to bending and internal pressure.
Keywords:

Strain; Strain gages; Pipe stress; Pipe bending; Stress model; Barlow Equation; Hooke
Equation
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Introduccioén

Colombia cuenta con una extensa red de poliductos, gasoductos y oleoductos para el
transporte de hidrocarburos, los cuales suman en total una red estimada de 8500 km,
segun cifras de Ecopetrol al afio 2014. Los principales oleoductos son el Cafio Limén-
Covefias, Oleoducto del Alto Magdalena, Oleoducto de Colombia, Oleoducto central,
Oleoducto transandino, Oleoducto de los Llanos Orientales y el Bicenterario. Por medio
de estos se realiza el transporte desde los sitios de extraccién hasta las refinerias y
puertos. Estos Oleoductos estan expuestos a diferentes amenazas a su integridad
mecanica, como la corrosién, dafios por terceros y amenazas naturales, entre otros. Las
principales amenazas naturales se presentan porque algunos tramos de estos poliductos
y oleoductos atraviesan zonas con caracteristicas topograficas, geotécnicas y geoldgicas
gue generan inestabilidad en los suelos, los cuales al moverse, empujan los tramos de
tuberia enterados, aplicando sobre estos, esfuerzos combinados de tension, compresion y

flexién, ocasionando diferentes tipos de afectaciones y fallas sobre las tuberias.

Las fallas en oleoductos y gasoductos, pueden generar fugas que a su vez tienen fuertes
impactos negativos en aspectos ecoldgicos, humanos y econdémicos. A nivel ecolégico, se
contaminan la flora y la fauna; afectando las caracteristicas fisico-quimicas y fertilidad de
los suelos, asi como las fuentes hidricas de regadios de cultivos y consumo animal y
humano. Ademas de las consecuencias humanas por la contaminacion, se han
presentado situaciones en las cuales el gas, petréleo o gasolina derramada genera
explosiones o incendios con consecuencias mortales o heridas graves para poblacién
aledafa a las fugas. En cuanto al factor econdmico, se requieren realizar reparaciones e
indemnizaciones por las afectaciones ecoldgicas y humanas, la operacion del oleoducto o

poliducto debe ser detenida, se debe reparar la tuberia con fuga, y se presentan
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afectaciones negativas a la imagen de la compafia operadora del ducto; situaciones que
generan grandes pérdidas econémicas.

Las tuberias de transporte de hidrocarburos son generalmente monitoreadas, de manera
gue para el caso de amenazas por movimientos de suelos, se realizan mediciones con
equipos de mapeo inercial [11,12] o comunmente llamados marranos, los cuales viajan
dentro de la tuberia registrando el espesor, la posicion del eje central de la tuberia y las
deformaciones unitarias registradas por curvaturas, para posteriormente comparar estos
registros con anteriores mediciones, hacer calculos de desplazamientos y deformaciones
unitarias criticas para la integridad del ducto y tomar decisiones de mantenimiento a partir
de estas. Las mediciones con equipos de mapeo inercial, tienen la desventaja de que solo
se hacen periddicamente y son costosas, ademas las deformaciones unitarias detectadas
son Unicamente asociadas a curvaturas ocasionadas por flexiones del ducto y no se

detectan deformaciones por tensién y compresion pura.

Es comun también realizar un monitoreo geotécnico del suelo en contacto con la tuberia,
usando diferentes instrumentos como pluviometros, piezémetros, inclinémetros y
extensometros [39]. Los pluviometros y piezOmetros, son sensores y equipos que detectan
aumento de precipitaciones, niveles freaticos y presiones de poros del suelo, que afectan
la resistencia al corte y la cohesién de este ocasionando movimientos, que a su vez son
entonces medidos por medio de los extensdmetros e inclindbmetros, de manera que se
puede monitorear; con algunas restricciones, la tasa de movimiento del suelo y la
profundidad de los estratos en movimiento. A partir de estas mediciones se realizan
entonces registros de la amenaza a la tuberia y se realizan estimaciones de la
consecuencia de la amenaza, es decir de la interaccién suelo-tuberia, para establecer
puntos criticos de control y medidas de mitigacion. Se requieren sin embargo modelos
adecuados de interaccién suelo-tuberia y preferiblemente realizar un monitoreo con

instrumentos que detecten la deformacion de la tuberia directamente.

De manera complementaria al monitoreo, se han desarrollado entonces diferentes
modelos de interaccion suelo tuberia, que establecen niveles de deformacion en ésta,
dependiendo de la deformacién medida de un suelo inestable en contacto con una seccién
del ducto. En Colombia, se encuentran referencias como los estudios llevados a cabo por

la Universidad Nacional [18] y la Universidad de los Andes [33], la cual con apoyo de la
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compafia Ocensa, elabor6 un modelo numérico, que provee niveles de deformacién
unitaria de la tuberia sometida a empuje de terrenos inestable, estableciendo una interface
entre el suelo y la tuberia y apoyandose en propiedades de elasticidad y resistencia tanto
del suelo como de la tuberia. Estos modelos ofrecen generalmente buena informacion
sobre los puntos de concentracion de esfuerzo en la tuberia, por efectos de cargas
cortantes 0 momentos de flexién, pero se requieren algunas variables de entrada como lo
son las propiedades y comportamiento del suelo, los cuales no siempre son conocidos.
Adicionalmente los resultados de estos modelos no siempre son replicables ni escalables
a cualquier tuberia, pues las condiciones de la naturaleza pueden ser muy diferentes y

heterogéneas para diferentes puntos geogréficos.

La baja periodicidad del monitoreo con equipos de mapeo inercial (aproximadamente cada
2 afos), la medicién indirecta del movimiento geotécnico y la poca escalabilidad de los
modelos mateméticos de interaccién suelo-tuberia, generan la necesidad de hacer un
monitoreo directo y continuo, de las variables criticas que ofrecen mas informacién sobre
la integridad de la tuberia, como son la deformacion unitaria y el esfuerzo. Estas variables
se pueden medir entonces por medio de sensores especificos como galgas
extensomeétricas, las cuales pueden entregar componentes de deformacion y esfuerzo
tanto en flexiéon, tension y compresion, asi como determinar efectos en cambios de
temperatura, presion y esfuerzos dinamicos que puedan generar fatiga. Las galgas mas
usadas para este tipo de monitoreo son las galgas de hilo vibrante [16] y las galgas de fibra
Optica [20], sin embargo estas tienen la desventaja de que no tienen el rango suficiente

para medir las deformaciones elastoplasticas de las tuberias.

Se requieren entonces galgas con rangos mas amplios y metodologias de instalacion de
galgas, para monitorear los puntos criticos de la tuberia a lo largo de la amenaza
ocasionada por el suelo. Se hace necesario también establecer algoritmos de calculo para
deformaciones maximas y esfuerzos, que se originan a lo largo del tubo, para optimizar el
namero, ubicacion, tamafio, tipo y tecnologia de los sensores; pues en los casos ideales
se quisiera medir gran cantidad de &rea de la tuberia, pero en casos practicos esto no se
puede llevar a cabo por razones econdémicas. Adicionalmente se requieren criterios de
falla, para establecer niveles de alarma asociados a las mediciones obtenidas por las

galgas, que permitan tomar decisiones acerca de la integridad de la tuberia, ya sea para
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mitigar el riesgo geotécnico, para reparar la tuberia en servicio, o para detener la operacion
del oleoducto y hacer un remplazo de tramos de la tuberia afectada.

Atendiendo a la necesidad de administrar este riesgo en las tuberias de transporte de
hidrocarburos, las empresas Tecnicontrol S.A. y T.Q.P. S.A.S tenian el interés desarrollar
y comercializar servicios de monitoreo de estas tuberias y junto con el grupo de
investigacion en ingenieria sismica y amenazas geoambientales GIISAG, de la
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia y el grupo de investigacion de analisis
de fallas AFIS, de la Universidad Nacional; plantearon un proyecto con el objetivo de
seleccionar un sistema de instrumentacién que permita medir las deformaciones unitarias
y esfuerzos de tuberias de oleoductos y desarrollar un modelo de estado de esfuerzos en
tuberias, mediante analisis tedricos, modelaciébn en software de elementos finitos y
pruebas de laboratorio, simulando condiciones de operacién real en campo, tales como la

presion interna y la flexién producida por empujes del suelo sobre el ducto enterrado.

Para desarrollar el objetivo general descrito anteriormente se plantearon entonces los

siguientes objetivos especificos:

a. Seleccionar, disefiar y adaptar la instrumentacion electronica necesaria, para la
medicion de las deformaciones unitarias y el calculo de los esfuerzos de la tuberia
sometida a presion interna y flexion, y comprobar su correcto desempefio y
confiabilidad.

b. Obtener el estado de esfuerzos en la tuberia, mediante las lecturas de la
instrumentacion aplicada, modelaciones teéricas y modelacién en programas de
elementos finitos, retroalimentando los modelos, para mejorar su aproximacion a los
resultados fisicos.

C. Realizar ensayos de flexién a tuberias de 8 pulgadas, cédula 40, grado API X42, las
cuales estardn sometidas a 4 niveles de presion, y establecer la relacion entre la

presion aplicada, y la resistencia a la flexion de la tuberia.

Debido a que es complicado realizar esta investigacion en campo y en operacion real, se
optd por simular en laboratorio algunas condiciones de operacion de los oleoductos,
aplicando cargas de flexién y presion a 8 tubos API X42, cédula 40, diametro nominal de
8 pulgadas, cada uno con longitud de 3,4 metros; midiendo con galgas extensométricas

en 11 puntos de cada tubo, las deformaciones unitarias registradas durante las pruebas
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de presion y flexion pura, revisando ademas los algoritmos y topologias de instalacion de
las galgas y realizando calculos de esfuerzos a partir de deformaciones, comparando estos

con calculos tedricos.

Durante cada prueba realizada, se aplicd flexion con carga monotonica a los tubos
seleccionados y se aplicaron 8 niveles de presién diferentes, las cuales se escogieron con
base a célculos determinados por los cédigos ASME B31.8 [1] y ASME B31.4 [2] que a su
vez determinan los niveles de presion segura para el disefio de tuberias de transporte de
liquidos y gases, a partir de la resistencia a la fluencia del material del tubo, su geometria
y algunos factores de operacion.
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1. Marco teodrico
1.1 Movimientos de remocidén en masa

Los deslizamientos o inestabilidades de laderas o taludes naturales, son movimientos
pendientes abajo de masas de suelos y rocas, las cuales consisten en caidos o
volcamientos, deslizamientos y flujos [41]. Los volcamientos suceden al desprenderse o
volcarse bloques o fragmentos rocosos, que caen con gran velocidad casi en caida libre.
Los deslizamientos o fallas de talud, como se ve en la figura 1, ocurren cuando la masa
mas externa de una ladera, y hasta cierta profundidad, se corta, desliza y se mueve como
una unidad pendiente abajo sobre una superficie de falla. Los flujos de tierras y lodos se
caracterizan porque la masa deslizante se rompe y disgrega conforme se mueve pendiente
abajo, generando que fluya una masa viscosa que literalmente se vacia talud abajo de la

ladera.

1.2 Fallas en tuberias de transporte de hidrocarburos
sometidas a empujes de suelos

Dependiendo de la alineacién de un deslizamiento de tierra con la tuberia de hidrocarburos,
la interaccion entre el deslizamiento y la tuberia se puede clasificar como transversal,
longitudinal o diagonal, de tal manera que las deformaciones y esfuerzos inducidos sobre
la tuberia pueden ser de flexion, cortantes, compresivos, tension, torsion y combinaciones
de estos. Para el caso de movimientos transversales a la tuberia, las fallas se pueden dar

debido a las siguientes condiciones
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Figura 1-1: Tipos de movimientos de terrenos [41].

Caido de rocas
y escombros

Avalancha

Deslizamiento de
escombros y rocas

Muy rapido

Muy lento

Fuente: Deslizamientos en Areas Urbanas y en Obras de Ingenieria. Jaime Suarez [41].

. Cargas laterales: ElI movimiento de suelo impacta al tubo de manera lateral,
generando una carga distribuida, que origina en la tuberia esfuerzos de flexién y

esfuerzos cortantes.

" Cargas alineadas al tubo: El movimiento del suelo puede estar alineado a la tuberia,

y genera sobre esta, cargas de compresion o tension.

" Descargue: La falla de la tuberia, puede ocurrir como resultado de la remocién de
soporte a lo largo de una longitud del oleoducto después de un deslizamiento, de
manera que al quedar el tubo sin soporte se generan esfuerzos debidos al peso

propio y a la presion interna.

En general, cuando la tuberia es sometida a cargas del suelo, esta tiende a alargarse y a
doblarse, y el modo de falla del ducto depende del tipo, cantidad y combinaciéon de
esfuerzos que pueden superar su resistencia. Adicionalmente se pueden presentar otras
variables propias de la tuberia en si que favorecen la falla, como concentradores de
esfuerzos y defectos en las juntas soldadas o corrosién. Comunmente los puntos de falla
se presentan en la zona de transicion de suelo estable a inestable y en el punto de maxima
deformacién cuando se presentan cargas de flexion. La figura 1-2 presenta un ducto

flexionado en terreno por efecto de empuje de suelo.
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Figura 1-2: Tuberia flexionada por efecto geotécnico. [41]

Fuente: Jaime Suéarez. Deslizamientos en Areas Urbanas y en Obras de Ingenieria. [41].

Se presentan también roturas de oleoductos o gasoductos cuando los movimientos son
longitudinales a la direccién del ducto, en cuyos casos al ocurrir un deslizamiento con
movimiento semi-paralelo al ducto, se pueden presentar efectos de tensién, compresion y

flexidon sobre la tuberia.

1.3 Mecanismos de falla de tuberias de transporte de
hidrocarburos enterradas.

El codigo ASME B31.8 [1] establece algunos parametros de disefio para operacién de
ductos de transporte de gas, en base a diferentes mecanismos de falla como se describen

a continuacion.

* Fluencia excesiva

= Pandeo

= Falla por fatiga

» Fractura Dactil

» Fractura fragil

* Propagacion de la fractura
= Corrosion

= Colapso
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Estos mecanismos pueden presentarse individualmente o en forma simultanea,
dependiendo de las condiciones de operacién. A continuacion se describen algunos de
estos modos de falla, los cuales comUunmente se presentan en situaciones de flexion y

presion interna y externa en la operacion y que son de interés para el presente proyecto.

1.3.1 Pandeo de ldmina (buckling)

Es un tipo de falla que se da por exceso de esfuerzos compresivos en una seccién de la
tuberia, desencadenando varios tipos de defectos como abolladuras o arrugas. Estos
esfuerzos compresivos en servicio, son generalmente ocasionados por flexién o

compresion de la tuberia, sometida a empujes de suelos.

1.3.2 Fatiga

Se producen por esfuerzos ciclicos, ya sean debidos a cambios en la presion de operacién
del ducto o esfuerzos ciclicos debidos a golpes de ariete ocasionados a su vez por cambios
repentinos del flujo y presiones de la operacion del ducto, asi como esfuerzos producidos

por contracciones y dilataciones térmicas.

1.3.3 Fractura ductil

Son producidas por esfuerzos de tension sobre el ducto, que superan la resistencia Ultima
del material de este. La fractura se puede presentar también en situaciones de pandeo
excesivo en el que se presentan arrugas sobre el ducto y concentradores de esfuerzo altos.
En la figura 1-3 se observa una fractura ocasionada por esfuerzos de tensién, en un

oleoducto colombiano.

1.3.4 Colapso

El colapso es una deformacion de aplastamiento producida por presiones externas en una
tuberia. Se puede presentar como colapso elastico, elastoplastico, plastico y de cedencia.
Asi mismo un esfuerzo de flexion alto puede conllevar a un colapso pléstico de una seccion
de una tuberia. La resistencia al colapso dependeré de parametros como el didmetro, el

espesor y la resistencia a la fluencia del material.
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Figura 1-3: Fractura de poliducto por tensioén producida por deslizamientos

Fuente. Ecopetrol, Incidente poliducto Puerto Salgar — Cartago PK 169+700.

1.3.5 Propagacion de lafractura

Una vez formada una grieta en la tuberia, esta podria o no propagarse, dependiendo del
esfuerzo aplicado y la tenacidad de fractura del material. Las grietas generalmente se
presentan en las uniones soldadas y generalmente son reparadas una vez se encuentran,
ya que es dificil controlara las condiciones de esfuerzo del ducto para que esta no se

propague.

1.3.6 Corrosioén

La corrosion es la principal amenaza a una tuberia de transporte de hidrocarburos, y se
manifiesta como pérdida de metal generalizada o localizada, lo cual implica menos
resistencia de la tuberia solicitaciones de esfuerzos y combinaciones de mecanismos de

falla como corrosién esfuerzo.

1.4 Instrumentacion para medicion de deformaciones
unitarias y esfuerzos.

Los instrumentos usados para medicion de deformaciones unitarias y esfuerzos, en
tuberias de transporte de hidrocarburos, se diferencian segun su principio de
funcionamiento, la cobertura de la medicion y la distancia maxima de transmision de la

medicion. A continuacion se describen los principales.
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1.4.1 Unidades de mapeo inercial.

Los equipos mas usados para el monitoreo en operacion de las tuberias de transporte de
hidrocarburos, son los Smart Pigs o también llamados Marranos Inteligentes, los cuales
son dispositivos que viajan por la tuberia empujados por el mismo flujo. Estos equipos
llevan adosados diferentes herramientas, que son sistemas electronicos de medicion,
adquisicion y registro de datos de diferentes variables. La principal herramienta se llama
ILI (Inspeccion In Line) y puede ir acompafiada de otras como son la herramienta de mapeo
inercial IMU para medir deformaciones unitarias, la MFL para detectar pérdida de metal, el
CALIPER para detectar defectos geométricos y el EMAT para deteccion de grietas.

El Smart Pig, en conjunto con las herramientas ILI e IMU, hacen un barrido a través de la
tuberia midiendo la curvatura y espesor de ésta a lo largo de todo el barrido, y de esa
manera por medio de un procesamiento matematico en software, determina las
deformaciones unitarias y desplazamientos de la tuberia después de instalada. La
medicién con esta tecnologia es costosa y solo se hace a determinados intervalos de
tiempo (entre 2 a 4 afios), lo cual no permite tener una medicién en tiempo real de la
condicion de la tuberia, y aunque el célculo de deformacién unitaria por curvatura tiene
gran exactitud, esta medicion no detecta deformaciones debidas a compresién o tension
pura, sino a curvaturas ocasionadas por esfuerzos de flexion. La figura 1-4, muestra un

equipo de mapeo inercial completo y en secciones.

1.4.2 Galgas extensomeétricas de hilo vibrante.

Las galgas extensométricas 0 strain gages, son sensores usados para medir
deformaciones unitarias localizadas en varios tipos de materiales sometidos a
deformacién. Estas se pueden usar en laboratorio 0o en estructuras en operacion y se
encuentran con varios principios de funcionamiento, como galgas de hilo vibratil, galgas de

fibra Optica y galgas resistivas.

Las galgas de hilo vibrante, entregan un valor de deformacion unitaria, dependiendo de la
variacion de la vibracidon de un hilo metdlico, el cual al ser sometido a tension, varia su
frecuencia de vibracion. La instalacion de estas galgas se hace de manera directa sobre
el material soldando la base de la galga al material base. El rango de medicion de estas
galgas es variable dependiendo el material a medir, se requiere de un hardware

especializado para su lectura y inicamente pueden ser usadas para mediciones en un solo
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eje y en una superficie plana. La figura 1-6 muestra una galga de hilo vibrante instalada
sobre un ducto. En esta foto se observan dos platinas soldadas a la superficie metdlica
del tubo, y un nucleo central el cual lleva por dentro el hilo vibrante. En aplicaciones de
oleoductos se acostumbra cubrir las galgas por medio de una capucha metalica también
solada a la tuberia y se aplican algunos recubrimientos para impermeabilizar la galga de

la entrada del agua o humedad, que se pueda encontrar en el suelo.

Figura 1-4: Equipo de medicion de mapeo inercial.

Full View of NPS 8 Geopig

Fuente: BJ Pipeline Inspection Services.Calgary [32]

Estas galgas también tienen incorporado un termistor para medir temperatura y realizar
correcciones de deformacién por temperatura si se requiere, mediante ecuaciones

proporcionadas por cada fabricante.

1.4.3 Galgas extensomeétricas resistivas

Otro tipo de galgas mas popular son las galgas extensométricas resistivas, las cuales son
resistencias variables que cambian su valor con la deformacion unitaria aplicada sobre
esta. El uso de estos sensores se ha dado principalmente en aplicaciones de laboratorio
para encontrar propiedades de diferentes materiales aprovechando sus propiedades
elasticas, amplios rangos de deformacion y capacidades de mediciones multi-axiales. La
instalacion de estas galgas es directa sobre el material base quedando adherida mediante
un epoxico, y para su lectura se requiere de un sistema de adquisicion de datos consta

normalmente de un circuito de acondicionamiento de sefial en puente de Wheatstone y un
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digitalizador que convierte la sefial analoga en sefial digital. La figura 1-6, muestra algunos
tipos tipicos de galgas resistivas, las cuales se diferencias en la cantidad de galgas
incorporada en una sola unidad, o la cantidad de ejes de deformacion a medir, 0 en la
capacidad de mediciones de deformaciones radiales o tangenciales en diafragmas
circulares, como es el caso de algunos sensores de presion, que poseen galgas adheridas

a diafragmas que se deforman con la presién.

Figura 1-5: Galga de hilo vibrante soldada a un oleoducto.

Fuente: HBM. Catalogo de galgas extensométricas [19]

1.4.4 Galgas extensométricas de fibra optica

Este tipo de galgas, entregan un valor de deformacion unitaria a partir de cambios en la
reflexion del haz de luz que atraviesa la galga sometida a deformaciéon. Los rangos de
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deformacién son similares a las galgas de hilo vibrétil y los procedimientos de instalacion
pueden llevarse a cabo mediante soldadura de punto al metal, 0 mediante epdxicos a
materiales ceramicos. Las principales ventajas de estas galgas son la inmunidad a
interferencias electromagnéticas y ruidos electronicos y las grandes distancias de
transmision de datos a través de un solo cable de fibra éptica, que a su vez puede transmitir
datos de varias galgas simultaneamente. La figura 1.7 muestra varios tipos de galgas de

fibra dptica.

Figura 1-7: Galgas de fibra Gptica.

Fuente: HBM. Como funciona una galga extensométrica Optica. [20]

1.4.5 Fibra 6ptica distribuida

Este sistema consiste en cables de fibra éptica adheridos a la estructura a la cual se desea
medir deformaciones mediante el mismo principio de las galgas de fibra 6ptica. La fibra
reporta mediciones de deformaciones a ciertos intervalos de distancia, alcanzando
longitudes de kilébmetros. Para la adquisicion de los datos se usan equipos llamados
interrogadores, los cuales envian un haz de luz a través de la fibra y leen la respuesta de
esta en la cual se analiza su dispersion, de la cual se obtiene la deformacion unitaria de la
fibra.

1.5 Criterios de disefio y operaciéon de ductos basados
en deformaciones y esfuerzos.

En las ultimas tres décadas varias organizaciones como ASME, API , ASCE Det Norske

Veritas, y Canadian Standards Association, han establecido lineamientos de disefio y
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aptitud para el servicio de tuberias basados en deformacién o esfuerzo, para gasoductos
y oleoductos costa adentro o costa afuera, sometidos a esfuerzos combinados de
temperatura, flexion, compresion, tension, presion interna y presion externa. En algunos
casos estos lineamientos se han limitado a definir criterios de disefo basados en esfuerzo
y a definir diferentes teorias de falla, como criterios de esfuerzo maximo de operacién, mas
no a definir procedimientos de calculo de esfuerzos de los oleoductos durante la operacién,
para la evaluacién en servicio, basados en variables que realmente puedan ser medidas

en la operacion del ducto.

Por otro lado, los cédigos de evaluacion de aptitud para el servicio, como el APl 579 o
ASME B31G, tienen ecuaciones cuyos valores de entrada de los célculos son; el espesor,
el didametro nominal y el médulo de elasticidad del material, los cuales son medibles con
algunas aproximaciones o se toman como especificaciones de fabrica; sin embargo en
cuanto a los esfuerzos, el Unico valor de referencia es la presién de operacién interna y
externa del ducto, pero la primera no siempre se puede medir con exactitud durante la
operacion del ducto y se deben asumir presiones maximas de operacion, y la segunda
tampoco se puede calcular con certeza, lo cual puede ocasionar errores en el calculo de
aptitud por el servicio. Adicionalmente, para los casos de esfuerzos combinados, donde
se presenten esfuerzos adicionales a la presion de operacion del ducto, estos lineamientos
guedan limitados y se recomienda realizar evaluaciones en elementos finitos, pero no se
establece claramente la metodologia de célculo de cargas de entrada ni la metodologia de

medicion de esfuerzos en operacion.

Se presentan entonces a continuacion algunos criterios encontrados para el disefio de las

tuberias, tanto en esfuerzos como en deformaciones y la aplicabilidad de estos.

1.5.1 Criterios basados en esfuerzo.

Los codigos ASME B31.4 [2] y ASME B31.8 [1] establecen los criterios de disefio para
ductos de transporte de hidrocarburos liquidos y gaseosos respectivamente, pero no
indican claramente procedimientos o calculos de disefio para tuberias sometidas a cargas
combinadas. La mas clara referencia al respecto, se encuentra en el codigo ASME B31.8
secciéon VIII, el cual habla sobre tuberias costa afuera, estableciendo como uno de los

posibles criterios de disefio para tuberias sometidas a cargas combinadas, el criterio de la
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méaxima energia de la distorsion (Esfuerzo combinado de Von Misses), mediante la
ecuacion 1.1.

Joi —oon + 0 + 302 < Fy0, (1.1)
Donde:
M . .
o, = — : Esfuerzo torsional
t ™ 2z

M, : Momento torsional

0, = 0, + g, : Esfuerzo longitudinal maximo
Fy . .
Og = Esfuerzo axial

o, = Esfuerzo de flexion resultante
oy, : Esfuerzo circunferencial del ducto producido por la presion interna
o, . Resistencia a la fluencia minima especificada del material

F; : Factor de disefio de esfuerzo combinado

Esta ecuacion sin embargo, resulta idealizada y de dificil aplicacion tanto para el disefio
de la tuberia, como para el monitoreo de esta, puesto que es muy dificil conocer las
variables de entrada, como fuerza y momentos a las cuales va a estar sometido el ducto
ya sea por condiciones de terrenos inestables o por fuerzas producidas por el mar.
Adicionalmente la ecuacion limita la operacion del ducto a una zona elastica y por debajo
del esfuerzo de fluencia, pero en la practica se presentan bastantes sitios del oleoducto
donde la operacién se realiza en zona elasto-plastica de la tuberia, por encima del esfuerzo

de fluencia, sin presentar anomalias que impidan la operacion de esta.

1.5.2 Criterios basados en deformacion.

Debido a la posibilidad de medicién de deformaciones unitarias durante la operacion del
ducto, se han desarrollado ecuaciones y calculos para establecer criterios deformacién
maxima de los ductos dependiendo del tipo de fuerza aplicada sobre este. Estos criterios
definen el estado limite de deformacion, la cual puede ser superior a la deformacién en

fluencia y consideran al ducto homogéneo y libre de defectos.
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La tabla 1 muestra un resumen realizado por la compafia Petro China Pipeline y la
Universidad China University of Petroleum [8] el cual recopila criterios de 3 cdodigos
diferentes para deformacion unitaria maxima permisible de la operaciéon de un ducto de
transporte de hidrocarburos en estado de tension. Como se observa, la deformacién
méaxima de los tres criterios es del orden de 2,5%, la cual es mucho mayor a la estimada
de fluencia del acero la cual es aproximadamente 0,2%, pero mucho menor a la

deformacién de rotura del acero, que puede llegar hasta un 24%.

Se debe entender entonces que una deformacion del 2,5 % no necesariamente implica
una fractura, sino una anomalia o defecto que, junto a la combinacion de otros defectos
asociados como fatiga o corrosion, implicaria una probabilidad de fractura y por lo tanto la
tuberia deberia ser reparada.

Tabla 1-1: Criterios de operacion de oleoductos por deformacién a tension [8]

CRITERIO DEFORMACION MAXIMA OBSERVACIONES
EN TENSION %
CSA-A662-07 App C 2,5 Aplica para instalacion y/o

cargas no frecuentes de
tuberias submarinas

DNV-0OS-F101 (2000) | Deformacién plastica | Se necesitan
acumulada = 2.0 requerimientos adicionales
para instalaciones y

materiales en diferentes
circunstancias

ASCE (2005) 2.0 Deformacion longitudinal
debida a terremotos,
deslizamientos 0

subsidencia de minas

A partir de la misma referencia bibliografica, se tiene para la deformacién critica a
compresion la ecuacién 1.2, estipulada en el cédigo CSA 2662 [10].

L 2
(Pl PE)D) (1.2)

€Tt = 0,5 = — 0,0025 + 3000 (L
Donde:

€™ = La Ultima capacidad en deformacion unitaria de la pared del ducto.
t = Espesor del ducto

D = Diametro exterior del ducto
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P; = Maxima presion interna de disefio del ducto
P, = Minima presién externa hidrostatica
E = Mobdulo de elasticidad del material del ducto

Al realizar un calculo para una tuberia en operacién real, se obtienen valores similares a
los de tensién, resaltando una vez mas que se obtienen deformaciones permitidas mas

alla de la deformacion de fluencia de la tuberia.

1.6 Esfuerzos normales de una viga a flexion

Teniendo en cuenta que, en ciertas condiciones de carga del suelo sobre la tuberia, esta
se puede idealizar como una viga sometida a flexion, la ecuaciébn de mecéanica de
materiales para determinar esfuerzos sobre la tuberia seria la ecuacion 1.3:
M
Z

O, = (1.3)

Donde,

o, = Esfuerzo longitudinal sobre la viga.
M = Momento flector sobre la viga.

Z = Moédulo de seccion.

1.7 Esfuerzos en una tuberia a presion a partir de
deformaciones

En una tuberia a presién cerrada y de pared delgada, un elemento de material esta sujeto
a esfuerzos de tensién en dos direcciones perpendiculares, de modo que se pueden definir
su estado de esfuerzos principales a partir de las deformaciones principales con las

ecuaciones 1.4y 1.5, basadas en la ley de Hooke para un estado biaxial de esfuerzo.

_E (e1+vey)
o, = ——I:;;—— (1.4)
E +
o, = E (e2tve)) (1.5)

1—-v2
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Donde:

€1, €, - Deformaciones unitarias principales del elemento.
0, ,0, : Esfuerzos principales del elemento.

E : Modulo de elasticidad del material.

v : Mdbdulo de Poisson del material.

Las deformaciones ¢, y €, corresponden a las deformaciones longitudinal y circunferencial
del tubo, y se pueden medir con galgas extensométricas. Para el caso de un tubo cerrado,
la presion interna produce los esfuerzos, descritos en las ecuaciones 1.6 y 1.7. Por lo
tanto, si se miden las deformaciones unitarias principales, se pueden calcular los esfuerzos

y a partir de estos se puede calcular la presion del tubo.

P+D
Oy = —; (1.6)
PxD
o, = " a.7)
Donde:

P = Presion en el tubo (MPa)
D = Diametro del tubo (m)
t = Espesor del tubo (m)

Una tuberia de transporte de hidrocarburos, de manera idealizada es una tuberia
totalmente abierta cuando hay flujo continuo, sin embargo las restricciones de movimiento
del flujpo como las curvas, cambios de seccién y valvulas hacen que se generen
restricciones longitudinales de manera que se pueden suponer esfuerzos biaxiales sobre

esta.

1.8 Calculo de maximas deformaciones en tuberias a
flexion
Cuando una tuberia de oleoducto esta sometida a empuje por el suelo circundante y este

a su vez genera flexion sobre esta, algunos operadores de oleoductos en Colombia,
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acostumbran a instalar varios arreglos de galgas, también llamados “anillos”, los cuales
constan de tres galgas ubicadas a 120° entre si, como se observa en la figura 1-8. Esta
instalacion se hace con el fin de determinar el punto de méxima deformacion alrededor de
la circunferencia del tubo, ya que al instalar cada galga no se tiene certeza de los puntos
de maxima deformacién. El numero total de anillos a colocar a lo largo de la tuberia
flexionada dependera de la longitud de esta, los puntos de maxima deformacion,

previamente analizados y en general a criterio de ingenieria para cada situacion.

Se utiliza entonces el conjunto de ecuaciones 1.8, 1.9, 1.10 y 1.11 para calcular; tanto la
maxima deformacion a lo largo de la circunferencia del tubo, como la ubicacién de esta, en

una condicion de flexioén.

Debido a que la maxima deformacion unitaria P depende de funciones trigonométricas,
esta puede tomar valores negativos o positivos, lo cual se puede interpretar como un valor
en tension y otro en compresiéon. Se aclara sin embargo, que este arreglo de ecuaciones
el cual el recomendado por algunos fabricantes de galgas extensométricas, esta planteado
Unicamente para flexion, es decir cuando el tubo no esta sometido a otro tipo de esfuerzos
combinados, como presion y flexiébn, o cargas distribuidas que generen momentos y

esfuerzos cortantes.
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Figura 1-8: Anillo de galgas extensométricas a 120°

Y
=

5]
&g =]
P
X = (82 — 83)/1,732 (18)
Y=(e +&3— & )/2 (1.9
P = +XcosO + Y senf (1.10)
Y
Tan 6 = " (2.12)

Donde:

&1,&,, €3 = Deformaciones unitarias acumuladas de cada una de las tres galgas.

X = Maxima deformacion unitaria por flexion alrededor del eje YY

Y = Maxima deformacion unitaria por flexion alrededor del eje XX

P = Maxima deformacion primaria a por flexion alrededor de la circunferencia del tubo

6 = Angulo de la ubicacion de la maxima deformacion unitaria P

1.9 Modelos elastoplasticos de aceros

Los aceros de las tuberias de oleoductos son aceros ductiles, los cuales pueden ser
modelados con varios tipos de relaciones esfuerzo-deformacién. Para aplicaciones en las
cuales se conoce la deformacion del material, a partir de ensayos experimentales o
mediciones con sensores como galgas extensométricas, es necesario conocer el
comportamiento real o por lo menos aproximado del material en condiciones uniaxiales
para realizar un correcto céalculo de esfuerzos. Los modelos mas usados y simples para
calculos de esfuerzos y simulaciones en elementos finitos para este tipo de aceros se

muestran en la figura 1-9 y se describen a continuacion.
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Figura 1-9: Modelos béasicos de comportamiento del acero en tension uniaxial.

Elastoplastico con

| Elastoplastico sin | Elastoplastico con
endurecimiento no lineal

| endurecimiento |' endurecimiento lineal

v
m
A\ J

1.9.1 Modelo elastoplastico sin endurecimiento

Este modelo asume una relacion lineal elastica de esfuerzo-deformacion, hasta el punto
de fluencia y posteriormente una relacion lineal con pendiente cero para la parte plastica
del material. El modelo puede resultar muy idealizado e incompleto para materiales que

presentan endurecimiento por deformacion.

1.9.2 Modelo elastoplastico con endurecimiento lineal

Similar al modelo anterior, solo que asume un endurecimiento lineal con una pendiente
diferente a cero y se aproxima mejor al comportamiento real de un acero. Para
aplicaciones de simulacién en programas de simulacion de elementos finitos, se debe

definir la pendiente de laregién elastica, es decir el médulo de elasticidad, el limite elastico,

y la pendiente de la region plastica.

1.9.3 Modelo elastoplastico con endurecimiento no lineal

Este modelo asume una zona lineal elastica antes de la fluencia, seguida de una zona
plastica plana y luego una zona no lineal de endurecimiento pléastica. Lo curva de
endurecimiento dependerd de cada tipo de material y se pueden encontrar relaciones
matematicas que determinan la relacién esfuerzo-deformacién. Una relacion matemética

muy aproximada que describe esta relacion es la descrita por el modelo de Ramberg and

Osgood que se indica en la ecuacion 1.12
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r
g=72 [1 + i<i) ] (1.12)
E 1+7r Oy
Donde:

o0 = Esfuerzo al cual esta sometido el material
0y = Resistencia a la fluencia del material

E = Médulo de elasticidad del material

n,r = Parametros de Ramberg y Osgood

& = Deformacioén unitaria

En este modelo las constantes ny r varian para cada tipo de material y son adimensionales.

1.10 Revisién bibliogréafica relacionada

Ademas de las referencias mencionadas en los anteriores apartes de este documento, las
investigaciones relacionadas al presente trabajo abarcan varios temas especificos, como
modelamientos de interaccion suelo tuberia y pruebas de laboratorio simulando
condiciones de operacion de tuberias. Se encuentran también bastantes experiencias
sobre monitoreo de tuberias en operaciéon real mediante galgas extensométricas y otros
tipos de instrumentacién, especialmente con galgas de hilo vibrante o de fibra dptica asi

como herramientas de mapeo inercial (IMU).

La Universidad Nacional de Colombia, desde la maestria en Geotecnia [18] ya ha hecho
trabajos relacionados a este trabajo, en donde se obtuvieron curvas de susceptibilidad de
tuberias de varios tipos de acero, sometidas a empujes de suelos de manera
perpendicular. Se estableci6 como una de las variables de susceptibilidad maxima, la
deformacién unitaria de la tuberia en tensién, cuyos valores estipulados estuvieron
cercanos al 3%, y se analizaron ademas las curvas de varios aceros, incluido el acero X42,

del cual se destaca su gran ductilidad.

Por su parte la Universidad de Thessaly en Grecia [35] mediante una simulacion en

elementos finitos de tuberias sometidas a presién interna e interaccion con suelo,
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concluyen que la presencia de presion interna, resulta en un leve decrecimiento del
desplazamiento maximo tolerable de una tuberia enterrada, antes de que presente una
falla critica; es decir que se la tuberia en interaccion con el suelo, fallaria un poco antes
para una tuberia con presion alta que para una con presion baja, y la falla a su vez se
manifiesta como pandeo local. Esta disminucién de resistencia a la falla se atribuye al
desarrollo de tensiones adicionales que causan una fluencia prematura y una falla

prematura de pandeo local.

Pruebas de flexién de tuberia de transporte de hidrocarburos realizadas en Alemania [23]
demuestran también que se alcanza pandeo local manifestado como arrugas, en este caso
a deformaciones unitarias cercanas al 3,5%. Estas arrugas fueron el resultado de altas
deformaciones plasticas del material, pero no presentaron grietas ni fugas en la tuberia.
Las pruebas realizadas a una presion interna que generé esfuerzos equivalentes al 66%
de la resistencia a la fluencia de la tuberia, indicaron que para el caso de carga multiaxial,
como lo es presion y flexion, el comportamiento transversal influencia el rendimiento de la

tuberia.

De otra parte, la universidad de ciencia y tecnologia de Polonia [15], realiz6 pruebas
simulando condiciones de operacion en tuberias de transporte de hidrocarburos, e
instalando galgas extensométricas resistivas en estas. Se determiné la importancia de
medir deformaciones tanto longitudinales como circunferenciales en la tuberia para
determinar mas exactamente el estado de esfuerzos de las tuberias, y se comprob6 que
con el uso de galgas extensométricas resistivas se puede llegar a medir deformaciones de
alto rango, superando inclusive el rango nominal de estas de 10% hasta lograr valores de
35%.

La universidad de Bolonia [14] en su libro sobre analisis experimental de esfuerzos de
materiales, indica que la medicion de esfuerzos mas alla del rango elastico, requiere una
galga suficientemente pequefia para medir concentraciones de esfuerzo y la necesidad del
modelo constitutivo del material, como por ejemplo la relaciébn entre esfuerzo y
deformacion, y propone entonces el modelo de Ramberg-Osgood como un modelo valido
para estados de esfuerzos multiaxiales para material con endurecimiento por deformacion.

Asi mismo presenta todas las modalidades de conexién de galgas extensométricas
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resistivas y establece que la temperatura puede incidir en la medicion, afectando la galga,
los cables y el material a medir.

Las empresas fabricantes de galgas por su parte [21,30] indican claramente que se debe
escoger la galga para cada tipo de material que se vaya a medir y de tamafios pequefios
para el caso de metales, como también se recomienda usar conexiones de 3 cables al
circuito de acondicionamiento de puente de Wheatstone para reducir el efecto resistivo y
térmico en cables largos. Asi mismo, se explica la importancia de disminuir el ruido
eléctrico ocasionado por interferencias electromagnéticas que puede afectar la sefial de la
galga, usando fuentes de alimentacion con aislamiento galvanico, aterrizando el

amplificador usado y aterrizando el material donde esta pegada la galga.

Varias e importantes recomendaciones se obtienen de experiencias de operadores que
han realizado monitoreo tuberias de transporte de hidrocarburos mediante el uso de galgas
de hilo vibratil e inspeccion ILI con herramientas de mapeo inercial (IMU) [11, 12,14, 32,46].
Una de las principales recomendaciones de este tipo de monitoreo es que debe realizarse
monitoreo continuo con ambas tecnologias, de manera que se midan los crecimientos de
deformaciones de las tuberias en sitios puntuales, previamente determinados mediante el

traslape de diferentes reportes de inspeccion ILI.

La inspeccion con unidades de mapeo inercial IMU, puede determinar la posicién central
de las tuberias y deformaciones por curvatura llamadas “bending strain” pero no pueden
ser detectadas deformaciones en tensién o compresiéon. Asi mismo las mediciones con
galgas localizadas se consideran altamente confiables, pero solo se puede medir en
locaciones aisladas y es conveniente analizar opciones tecnoldgicas que cubran un rango

mayor del que cubren las galgas de hilo vibratil.

Se tienen muy bien caracterizados los modos de falla de las tuberias tanto en tensiéon como
en compresion, de manera que en tension se presentan fracturas y en compresion pandeo
de lAmina manifestado en arrugas, las cuales se han detectado en valores de deformacién
cercanos al 2%. Si bien el pandeo de lamina o “buckling” no genera siempre una fractura,
se considera este como un estado limite de operacion de la tuberia pues impide el paso
de las herramientas de inspeccién y genera concentradores de esfuerzo que propician

fracturas por fatiga o susceptibilidad a la corrosion.
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Se puede asumir que las propiedades del material de la tuberia, se mantienen constantes
en el tiempo, a no ser que se presenten bajos ciclos de fatiga que generen endurecimiento,
0 materiales en servicio a alta temperatura. Para el caso de las uniones soldadas las
variables que cobran importancia en la deformacion maxima admisible de la tuberia son
las laminaciones en el material base o en la soldadura, el des-alineamiento de los tubos
soldados, la resistencia a la traccién, la tenacidad a la fractura y la capacidad de

endurecimiento por deformacion del material.

En cuanto a los criterios de aceptaciéon de deformacion de tuberias [8,46] se presentan
valores maximos admisibles desde el 2 % en tensidn y valores cercanos en compresion.
Estos valores provienen de calculos que involucran la relacion de didmetro a espesor de
la tuberia, la presion interna, imperfecciones de geometria, relacién de la resistencia a la
fluencia a la resistencia Gltima del material. Pese a que como se menciond en el parrafo
anterior, existen mas variables que influyen en los valores de deformacién méaximos
admisibles, los modelos basicos de uso mas comun [8], no presentan ecuaciones
matematicas que involucren estas variables. Por ultimo, el cédigo de aptitud para el
servicio API 579 [5] presenta ecuaciones y modelos matematicos complejos para estimar
el maximo esfuerzo plastico admisible en las tuberias, pero a partir de los esfuerzos
principales mas no de deformaciones unitarias; situacion que complica el analisis pues se

requieren algunas variables de entrada que no siempre estan disponibles para los andlisis
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2. Desarrollo experimental
2.1 Referencias tedricas y experimentales

Las pruebas de laboratorio, y las simulaciones en software del proyecto, estan disefiadas
de tal manera que se pueda hacer una simulacién de las condiciones de esfuerzo de un
tubo de transporte de hidrocarburos, sometido a presion interna y empujes laterales
ocasionados por suelos inestables que se deslizan sobre este, sin uniones soldadas. Asi
mismo se buscd probar un sistema de instrumentacion para medicion y célculo de

esfuerzos y establecer algoritmos de célculos de esfuerzos a partir de deformaciones.

A partir de la revisién literaria descrita en el marco teérico y la recoleccion de algunos
testimonios y experiencias de ingenieros con experiencia en mantenimiento de oleoductos,
se dedujo las condiciones de carga a simular en la investigacion y algunas fallas

detectadas en operacién de oleoductos en Colombia.

Las tuberias amenazadas por empujes de suelos tienen generalmente localizados unos
puntos de distribucion de esfuerzos, tanto en los puntos de las interfaces de suelo estable
a suelo inestable, como en los puntos de maximo desplazamiento del tubo [41,43]. Los
puntos de interfaces se pueden idealizar como apoyos elasticos de la tuberia y esta a su
vez se puede idealizar como una viga debido a las longitudes de tuberia amenazada en

cada sitio.

La figura 2.1 muestra entonces el modelo simple de una tuberia en las condiciones
anteriormente mencionadas, y los puntos de distribucién de esfuerzos para esta condicion.
Esta distribucién de carga nunca es igual para dos tramos de un mismo oleoducto, ya que

las condiciones de la naturaleza son infinitamente variables, pero al actuar la carga de
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manera perpendicular al ducto, se supone como la condicién mas critica para la integridad

de este y por eso la mayoria de autores suponen este modelo

Figura 2-1: Puntos criticos en una tuberia sometida a empuije lateral de suelo.

Suelo de empuj

Puntos de rotura Puntos de rotura

Punto de méaxima deformacién

2.2 Diseio de las pruebas

2.2.1 Determinacion de propiedades del material de los tubos

Teniendo en cuenta que se requerian hacer célculos tedricos y modelos en software de
elementos finitos para el desarrollo del proyecto con base a las propiedades del material
de los tubos, se realizaron tres pruebas de tensién con mediciones de deformaciones
longitudinales y transversales, sobre tres probetas diferentes obtenidas de un tubo API X42
para determinar las principales propiedades reales del material, tomando como referencia

las normas para cada una de las propiedades deseadas [6, 7].

Para la realizacion de estas pruebas, se utilizé la maquina universal de la Universidad
Nacional marca Shimadzu, galgas extensométricas resistivas y un sistema de adquisicion
de datos que se describira mas adelante. Los ensayos se realizaron en el afio 2014y a
esa fecha la maquina tenia un certificado de calibracion vigente numero CFA — 13 — 1957
del 29 de enero de 2013. La figura 2-2 muestra el proceso de obtencion de las probetas
del tubo.
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Figura 2-2: Elaboracion de las probetas de acero API X42

La figura 2-3 muestra el montaje de una de estas probetas sobre la maquina universal, el
arreglo de dos galgas para las mediciones transversales y longitudinales, y el extensémetro

para medicién de deformaciones.

Figura 2-3: Montaje de probeta de acero API X42 para ensayo de tension

Probeta

Galgas

Extensémetro

La figura 2-4 muestra el datalogger, los circuitos de adecuacion de sefial y el computador
usados como sistema de adquisicion de datos, para adquirir tanto los datos de las galgas
como los datos de carga y deformacion de la maquina.
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Figura 2-4: Sistema de adquisicion de datos utilizado

En la figura 2-5 se observan dos de las tres probetas después de haber sido falladas sobre

las cuales se obtuvieron curvas de deformacién elastopléstica.

Figura 2-5: Probetas ensayadas

2.2.2 Equipos utilizados

Las pruebas de laboratorio planteadas en el proyecto, tuvieron como objetivo realizar una
simulacién a situaciones descritas en los enunciados anteriores, donde se aplique presion
interna y flexion a los tubos a ensayar y fueron disefiadas a partir de la disponibilidad de
los equipos del laboratorio de estructuras de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Tunja. La empresa Technical Qualified Personnal (T.Q.P.) suministré el sistema de
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adquisicion de datos y la bomba de presion y la empresa Tecnicontrol S.A. suministré los
tubos a ensayar y el uso de la licencia del software Ansys Workbench Structural, para

realizar las modelaciones en software.

Las galgas extensométricas, los tapones (caps) de los tubos, los accesorios hidraulicos, el
sensor de presion, los servicios de mecanizado y soldado de tapones y otros materiales
menores, fueron suministradas por el autor. El datalogger usado fue seleccionado,
teniendo en cuenta que permite la conexién de varios tipos de sensores, como sensores
de hilo vibratil y sensores con salidas analogas y de voltaje. Esto permite conectar
sensores para monitoreo geotécnico, los cuales en su mayoria son de hilo vibrante y a la
vez conectar galgas tanto de hilo vibrante o resistivas para el monitoreo directo del tubo.
De esta manera se queria entonces probar este equipo en condiciones de laboratorio, el

cual se usa también en condiciones de monitoreo de oleoductos en operacion.

La tabla 2-1 describe las caracteristicas principales del datalogger, mientras que la tabla

2-2 describe los principales equipos y materiales utilizados.

Tabla 2-1: Caracteristicas del datalogger seleccionado.

CARACTERISTICA ESPECIFICACIONES

Resolucién digital 18 bits

Canales analogos 16 (expandibles a 320)

Canales digitales 8

Tipos de sensores Sensores de hilo vibrante, galgas resistivas, termistores,
y sensores con salidas en woltaje o corriente

Memoria interna 128 Mb

Puertos de comunicacién |Puerto Ethernet, USB, y Host RS232

Senvicios de red Comunicacion por TCP/IP

Software Software embebido para configuracién y visualizacion de
datos y graficas
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Tabla 2-1: Equipos utilizados para la realizacion de las pruebas y modelos

Equipos

instrumentos y

Especificaciones

software
Marco de carga

con
hidraulico

gato

Marco de carga de ensayos estructurales, para aplicacién de

carga vertical hasta 300 KN y 15 cm de recorrido maximo. Es
disefiado y construido por la Universidad Pedagogica y
Tecnoldgica de Colombia

Bomba de presién

Bomba manual para aplicar presion interna de agua a los tubos
hasta 1500 psi (10,34MPa) marca Helbert modelo HRHG

Sensor y
manémetro de
presion

Sensor marca Nuova Fima serie 8st, para medir la presion
aplicada a los tubos, con rango hasta 3625 psi (25 MPa) con
salida en corriente de 4-20mA y mandmetro marca ASTRO de
2000 psi (13,79 MPa) de rango para verificacion de la lectura del
sensor de presion.

Celda de carga
tipo S

Sensor marca Lexus para medir la fuerza vertical aplicada a los
tubos con rango de 200 KN

Sensor de
desplazamiento

Sensor lineal de posicién marca Thermosystems de 15 mm de
rango, para medir el desplazamiento vertical de los tubos durante
las pruebas de flexion.

Galgas
extensométricas

88 Galgas resistivas uniaxiales de 120 ohmios, factor de galga
2,05y 2 cm de longitud marca Kyowa. Se usaron 11 galgas por
tubo

Hardware,
software y PC

Datalogger marca Datataker modelo dt 85G serie 2, con interfaz
de software para configuracién, registro y visualizacion de datos
de los sensores en tiempo real. Computador portatil Lenovo
Y480.

Circuitos de
adecuacion senal

12 Circuitos de puente de Wheatstone con configuracién de 3
hilos, para la adecuacion de sefial de las galgas y la celda de
carga. Disefiados y suministrados por la empresa T.Q.P. en
Colombia.

Tubos 8 tubos de acero al carbono grado API X42 de 3,4 m de longitud,
8 pulgadas de diametro nominal, Schedule 40 con los extremos
tapados

Ansys Workbench | Licencia de software Ansys con posibilidad de realizar modelos

Structural elastoplasticos.

2.2.3 Presiones aplicadas

Las presiones aplicadas en las pruebas buscaban simular condiciones reales de esfuerzo
de operacion de transporte de hidrocarburos, por lo tanto se determinaron por los
parametros de las normas ASME B31.4 [1] y ASME B31.8 [2], las cuales establecen las

presiones de disefio y operacion de las tuberias de oleoductos y gasoductos, mediante la

ecuacion 2.1

43
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_ 2xS*t

P «FxExT 2.1

Donde:

P = Presion de disefio.

S = Resistencia a la fluencia del material.
t = Espesor de la tuberia.

D = Diametro externo de la tuberia.

F = Factor de disefio.

E = Factor de junta longitudinal.

T = Factor de temperatura.

Para calcular la presion, fue necesario determinar primero la tuberia a ensayar, con la
premisa de que las presiones a aplicar en el laboratorio no fueran muy altas y asi disminuir
el riesgo de accidentes por explosiones o fugas. Se seleccion6 entonces la tuberia de
menor resistencia, menor espesor y mayor diametro disponible a nivel comercial, asi que
la tuberia que méas se acomodo a las anteriores caracteristicas fue la tuberia API X42, la
cual tiene las caracteristicas descritas en la tabla 2-3

Tabla 2-3. Caracteristicas normalizadas de la tuberia APl X42 Cédula 40.

Caracteristica Valor

Diametro nominal 8 pulgadas

Diametro exterior 8,625 pulgadas (219,1 mm)
Schedule 40

Espesor 0,322 pulgadas (8,18 mm)
Resistencia a la fluencia 42.000 psi (289,58 MPa)

Los factores de disefio, de junta y temperatura tienen diferentes valores, dependiendo del
sitio donde vaya ser instalado el oleoducto y otras consideraciones. Los valores de la
multiplicacién de los tres, generan un producto desde 0,2088 hasta 0,72 de acuerdo a las
tablas del codigo ASME B31.8 [1]. De tal manera que la presidbn maxima y minima de
disefio posibles para esta tuberia, con las propiedades anteriormente mencionadas y los

factores calculados a partir de la ecuacién 2.1 son las siguientes:
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Pmax = 2261,14 psi (15,59 MPa)
Pmin = 652,67 psi (4,5 MPa)

Debido a que la maxima presion disponible en laboratorio es de 1500 psi, se plantearon
inicialmente 8 pruebas en el rango de presiones desde 652 psi hasta 1087 psi, repitiendo
cada una de las presiones aplicada y sin alcanzar el maximo rango de la bomba para no
poner en peligro su funcionamiento. Sin embargo, después de realizar algunas pruebas
preliminares sobre los tubos y algunas mejoras técnicas a la bomba, se logré6 mantener
presiones solo hasta 1500 psi durante largos periodos de tiempo, sin ningun dafio a la

bomba y con bajo riesgo para la realizacion de las pruebas.

Se prefirid ademas realizar un barrido de presiones en un rango mas amplio; desde 0 hasta
1500 psi, para determinar asi la influencia de la presion en la resistencia a la flexion del
ducto, ya que la presion es una de las variables con posibilidad de manipulacion en un
evento donde se encuentre un tubo flexionado, por movimientos de suelo o pérdida de
sustentacion, para disminuir el riesgo de falla sobre el ducto en una operacién de un
oleoducto real. A partir de estas premisas, se calcularon los intervalos de presion aplicados
para las pruebas como se muestran en la tabla 2-4.

Tabla 2-4: Intervalos de presiones aplicadas en las pruebas.

Numero de Presion Presidn
prueba (psi) (MPa)

1 0 0

2 360 2,48
3 540 3,72
4 720 4,96
5 900 6,2

6 1080 7,44
7 1260 8,68
8 1451 10

En cada uno de los tubos, se realiz6 primero una etapa de presurizacion y

despresurizacién, para verificar la vuelta a cero de las galgas, y su efectividad en la
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medicion de esfuerzos por presion y posteriormente se realizé de nuevo la presurizacion

para finalmente iniciar con la flexién hasta lograr deformaciones en el rango elastopléastico.

2.2.4 Simulacion de flexion de dos puntos y restriccion de
momentos

De acuerdo a los enunciados expuestos en el numeral 2.1 y otras referencias similares, se
proyecté hacer una simulacion de las condiciones de operacién de los ductos sometidos a
presion interna y flexion de manera generalizada e idealizada, ya que es imposible recrear
todas las condiciones reales de operacion de los ductos. Por tal motivo el planteamiento
inicial fue realizar los ensayos de laboratorio, con la distribucién de carga de la figura 2-6
en la cual se utiliza una simplificacion de carga sobre una viga de 2 puntos y se tienen
restricciones de momento y movimiento en los extremos, aplicando diferentes niveles de

presion interna.

La figura 2-7 muestra el esquema de montaje de laboratorio que simula la situacion de
carga de la figura 2-6. Se buscé con esta configuracion, generar aumento de esfuerzos a
tension en los apoyos y compresion en las zonas de esfuerzo cortante y momento maximo,

para que las galgas a instalar registraran altas deformaciones en esos puntos.

Figura 2-6: Distribucion de carga de dos puntos con restriccion de momento
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Figura 2-7: Esquema de carga de dos puntos y restriccibn de momento
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Para establecer los puntos de aumento de deformaciones y esfuerzos, y realizar
eficientemente las pruebas de laboratorio, se realizaron modelos en Ansys, en los cuales
se model6 la situacién de carga, con los accesorios reales a utilizar en las pruebas. La
figura 2-8 muestra la distribucion de esfuerzos de la configuracion de carga propuesta,
donde se comprueba que los mayores esfuerzos se presentan cerca de las restricciones y
en la zona central del ducto, las cuales serian las zonas a instrumentar (Punto 1 y Punto
2), teniendo en cuenta que solo se instrumentaria uno de los extremos pues el nimero de

galgas a instalar era limitado.

El punto cercano al empotramiento (Punto 2), es la simulacion del punto de la tuberia,
donde se presenta la interface entre el suelo inestable y estable o también las fronteras del
deslizamiento. El punto central es un punto que simula el maximo desplazamiento del tubo
en terreno, en condiciones de flexion y por lo tanto se esperan los altos esfuerzos de

tensién y compresion, dependiendo la orientacion del ducto.

El montaje propuesto present6 varias dificultades para la realizacion de las pruebas, debido
a complicaciones del montaje del tubo sobre el marco de carga; ademas el modelo
elastoplastico realizado en el software Ansys, demostr6 que eran necesarias cargas
verticales superiores a las de la capacidad de la celda de carga disponible en el laboratorio,
para lograr aumentos de esfuerzo importantes en la zona de tension y compresion del
ducto, que generarian algin modo de falla. Adicionalmente, se desestimo la importancia
de instrumentar con galgas la zona de tension del punto 2, pues generalmente las fallas

por tension en operacion del ducto, se presentan en las zonas cercanas a las uniones
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soldadas entre dos tubos y en este caso no se realizaron ni se modelaron uniones

soldadas.

Figura 2-8: Simulacién en software de esquema de flexién de cuatro puntos.
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2.2.5 Simulacion de flexion de tres puntos sin restriccion de
momento

Debido a las dificultades y limitantes descritas anteriormente, se tomé en cuenta otra

alternativa de modelacién con tubos sometidos a flexién de 3 puntos y presion interna, pero

usando apoyos en los extremos a cambio de restricciones fijas, como se muestra en la

figura 2-9

Figura 2-9: Esquema de flexion de 3 puntos sin restriccion de momento
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La carga es aplicada por un actuador hidraulico, transmitida por un cabezal de acero con
media circunferencia y concentrada en el centro del tubo, de tal manera que se logré el
méaximo momento posible sobre el tubo apoyado en los extremos. En la figura 2-10 se
muestran los resultados de una simulacién de carga aplicando un modelo elastoplastico
con presion interna y carga de flexiébn que corresponde al esquema de carga de la figura
2-9. Debido a que no se presentd aumento notable de esfuerzos en los extremos, se
determind instrumentar solo la parte central del tubo la cual presenta momento maximo y
formacion de zonas en tension y compresion. La figura 2-10 muestra ademas la formacion
de arrugas cercanas al cabezal de carga, de manera que se seleccionaron estos puntos
como los puntos a instrumentar, debido a la alta deformacién lograda y que estas arrugas

se consideran como una forma de falla del tubo.

Esta simulacién se realizé probando un modelo multilineal y un modelo bilineal para el
material, los cuales generaban resultados similares, pero el modelo bilineal tardaba menos
en resolverse al probar diferentes tipos de enmallado, siendo este el definitivo. Se usaron
elementos solidos con una cantidad total de 99.860 elementos y una malla que tuvo
refinamientos en las zonas de contacto entre el tubo y los apoyos, asi como el tubo y el
cabezal de carga, con tamafios de elementos de 5 mm. Se seleccioné este valor de 5 mm
como el tamafio adecuado de elementos, pese a que se encontré convergencia en
tamafos desde 20 mm, pero se prefirid un valor mas pequefio para darle mejor resolucion
a las arrugas generadas. La zona del contacto del cabezal de carga y el tubo, fue la zona
en donde se generaron las arrugas y donde posteriormente se pegaron las galgas en los

modelos reales.

La carga de la simulacién se aplico con una deformacion controlada hasta 150 mm, de
igual manera que en los modelos reales, activando la herramienta “large deflection” de
Ansys, la cual se usa cuando se generan deformaciones plasticas altas, y aplicando la
propiedad de elemento rigido al cabezal de carga, el cual no era de interés en el estudio.
No se tuvieron en cuenta en la simulacion, los contactos de neopreno delgado entre el tubo
y los apoyos, y el tubo y el cabezal de carga, que si se usaron en los modelos reales, para
evitar posibles identaciones entre las piezas en contacto y disminuir la concentracion de

esfuerzos en los contactos.
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Figura 2-10: Simulacién en software Ansys de esquema de carga de tres puntos
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2.2.6 Configuracion y verificacion de los sensores y sistema de
adquisicion de datos.

Se utilizé un sistema de adquisicion de datos para la conexién y adquisicion de las sefiales
de los sensores, que consistid6 de un datalogger con diferentes tipos de entradas para
adquirir cada uno de los sensores utilizados en las pruebas, el cual esta descrito en la tabla
2-2. Adicionalmente, para la adecuacion de las sefiales de las galgas extensométricas, se
usaron circuitos en puente de Wheatstone, en una configuracioén electrénica de tres hilos,
de tal manera que se compenso la pérdida de resistencia del cable. Aunque en las pruebas
de laboratorio los cables usados no fueron considerablemente largos, lo que se buscé con
esta configuracion, fue que sirviera para las conexiones de galgas en proyectos de
instrumentacion de oleoductos reales, en los cuales las distancias si son
considerablemente largas. El datalogger utilizado también es el mismo que se usaria en

una toma de datos de la instrumentacién de un oleoducto real.

Los sensores de desplazamiento fuerza y presion, tuvieron cada uno una verificacion de
funcionamiento. Para la celda de carga, se hizo una comparacion contra otra celda de
carga existente en el laboratorio de la Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia,
para el sensor de desplazamiento solo se hicieron comparaciones contra un deformimetro
analogo y para el sensor de presion se hicieron comparaciones contra un manémetro

nuevo que a su vez, se uso en las pruebas midiendo en paralelo con el sensor. La figura
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2-11 muestra la verificacion realizada a la celda de carga, en la cual se muestra la celda
usada y la celda patrén soportando carga en serie.

Figura 2-11: Verificacion y calibracion de la celda de carga

La tabla 2-5 muestra los resultados de la verificacion de la celda de carga la cual no se
entiende como calibracion, puesto que los instrumentos de calibracion no tenian mejor
resolucién que los sensores usados, sino como verificacion de la correcta configuracion de
cada uno de los sensores en el datalogger puesto que cada uno de los sensores tiene una

salida eléctrica diferente y una manera diferente de configuracion en cada canal.

Tabla 2-5: Resultado de verificacion de la celda de carga.

Celda conectada Celda de
a datalogger (N)  verificacion (N)  Desviacion (%)
6012,35 5974,29 0,64%
10019,25 9810,00 2,13%
39589,92 39240,00 0,89%
49063,54 49050,00 0,03%
58931,02 58860,00 0,12%
68599,86 68670,00 -0,10%
78372,09 78480,00 -0,14%

El software utilizado para la visualizacion y registro de los datos, fue el que tenia incluido
el datalogger el cual ofrecia ciertas opciones de configuraciébn para la conexion y

adquisicion de los sensores, como la tasa de toma de datos, los indicadores numéricos de
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cada uno de los sensores, la configuracion y visualizacion de las gréficas, el registro de los
datos y la exportacion de estos a hojas de célculo.

La figura 2-12 muestra el resultado de la verificacion del sensor de presién, a partir de la
cual se obtuvo la relacion de corriente a presion. Este sensor ademas tuvo verificacion
de su lectura en todas las pruebas realizadas, tanto en el manémetro de la bomba como
en el mandémetro instalado sobre el tubo. El sensor de desplazamiento tiene una salida
eléctrica en resistencia dada por el fabricante, lo que implica que no requiere una
verificacién o calibracion, sin embargo, se hicieron verificaciones en bajo rango con un

calibrador pie de rey y en rango alto con una cinta métrica.

Figura 2-12: Respuesta en corriente del sensor de presién usado
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2.2.7 Preparacion y montaje de los tubos

Se realizé un alistamiento y preparaciéon de los tubos, con el fin de poder presurizarlos a
los diferentes valores deseados. Esto se logré soldando “caps” (tapones) en los extremos
de cada tubo de la misma resistencia del material de estos y realizando una conexién
roscada para instalar accesorios, uno para el llenado con agua y otro para la instalacién
del mandémetro y sensor de presion. La figura 2-13 muestra el proceso de soldado de los

“caps” previamente maquinados con las conexiones roscadas.

El proceso de soldado de los “caps” se realizé con un pase de raiz de soldadura 6010, con
electrodo de 1/8”, un pase de relleno con soldadura 6010 descendente y un pase de
presentacion con soldadura 7018, la cual tuvo un precalentamiento en horno. Cada tubo
a ensayar tenia una longitud de 3,40 m y se ubicaron en el marco de carga sobre soportes

circulares lubricados con grasa industrial, los cuales se soportaron en perfiles HEA sobre
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el marco de carga. Una vez ubicados los tubos en el marco se procedi6 a llenarlos con

agua y presurizarlos con la bomba de agua.

Figura 2-13: Soldado de los caps a los tubos

Por ultimo, se fabricé y ubicé sobre cada uno de estos el cabezal de carga, el cual es una
pieza metélica con media circunferencia para aplicar la flexion sobre estos. Sobre este
cabezal se midié el desplazamiento del tubo durante la prueba de flexion y en serie al
cabezal se midi6 la fuerza aplicada por medio de la celda de carga. La figura 2-14 muestra
la disposicion final del montaje de un tubo sobre el marco de carga, y la figura 2-15 muestra

un detalle del montaje e instalaciéon de los sensores.

Figura 2-14: Montaje final de un tubo sobre el marco de carga.
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Figura 2-15: Montaje de los sensores sobre un tubo.
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2.2.8 Seleccion, distribucion e instalacion de las galgas

La instrumentacion de los tubos tenia, entre otros, el objetivo de comprobar la topologia
de galgas utilizada por algunos operadores de oleoductos en la cual se instalan tres galgas
a 120°. Esta distribucion de galgas se usa en ductos sometidos a flexién para determinar
el punto de mayor deformacion a lo largo de la circunferencia del ducto en un punto

instrumentado.

Adicionalmente se busc6é determinar las deformaciones del ducto, debido a los efectos de
presion y flexion combinados, por lo que se planted instrumentar el ducto de manera
circunferencial; de esta manera también se buscé calcular esfuerzos equivalentes para
establecer los puntos en los cuales se alcanza fluencia en el ducto. Por Gltimo, se quiso
gue las galgas tuvieran un rango alto de deformacion (5%), con el fin de establecer criterios
de falla basados en altas deformaciones plasticas. Teniendo en cuenta estos criterios, se
seleccionaron galgas resistivas de 20 mm de longitud, uniaxiales, precableadas, a 120
ohms, para ser instaladas en acero y se conectaron en configuracion de ¥4 de puente.

Estas galgas eran las Unicas que permitian ser instaladas en superficies curvas, son de
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alto rango y son de bajo costo. La marca seleccionada fue Kyowa y la referencia fue KFG-
20-120-C1-11

De acuerdo a las simulaciones previas realizadas, se plante6 realizar la distribucion de
galgas de acuerdo a la topologia descrita en la figura 2-16. Se seleccion6 una
nomenclatura para la identificacién de las galgas, de acuerdo a la posicién horaria de cada
una y el sentido de medicién, tanto longitudinal como horizontal. Se dio la denominacién
de “anillo de galgas” al arreglo o conjunto de tres galgas separadas entre si 120°, de tal
manera gque se instalaron dos anillos a uno de los lados del centro de la aplicacion de carga
rotados entre si 60° y otro anillo en el otro lado de la aplicacion de carga. Asi mismo se
instalaron galgas transversales en los puntos de las 12 y las 6 en un lado de la aplicacion
de carga y a una distancia de 6,25 cm del centro, la cual segin el modelo de Ansys era la
distancia en la cual se presentaba la mas alta deformacion en compresion y se generaba

la formacién de arruga.

La figura 2-17 muestra apartes del procedimiento de instalacién de las galgas, desde el
proceso de pulido y lijado del tubo, hasta el proceso de pegado de la galga y soldado de
los cables.

Figura 2-16: Esquema de distribucién y nomenclatura de las galgas.
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Figura 2-17: Proceso de instalacion de las galgas

Se realiz6 la marcaciéon de cada punto de instalacion de las galgas, se retir6 el
recubrimiento del tubo usando una pulidora y posteriormente lija hasta la numero 300. Se
continud realizando la limpieza y el desengrasado de las superficies y se pegaron las
galgas con pegante a base de cianoacrilato, protegiéndolas con un recubrimiento plastico
como se observa en la figura 2-18. Se utiliz6 cable de instrumentacion estafiado de tres
hilos calibre 22 AWG para cada galga desde el tubo hasta el sistema de adquisicion de
datos y se usaron conectores aéreos para realizar desconexiones faciles para revisar

posibles fallas de las sefales.

Figura 2-18. Disposicion final de las galgas sobre un tubo
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3. Resultados
3.1 Propiedades del material

Se obtuvieron las propiedades del acero AP| X42 a partir de las probetas ensayadas en el
laboratorio de ensayos mecanicos de la Universidad Nacional. La figura 3-1 muestra la

curva de esfuerzo deformacion de una de las tres probetas ensayadas.

Figura 3-1: Curva esfuerzo — deformacién del acero API X42.
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La curva se obtuvo con los resultados del esfuerzo, calculado a partir de la carga medida
por la maquina universal y la deformacion medida a partir de una galga extensométrica.
La deformacion mostrada medida con la galga, alcanzé un valor de 10,8 % aunque no fue

esta la deformacion a la ruptura del material, pues en este punto la galga se rompié y la
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probeta soport6 un poco mas de deformacion hasta la fractura. Para las otras dos probetas
las galgas se despegaron después del punto fluencia del material, de manera que no se
logré la totalidad de la curva para las tres probetas, pero si los valores de resistencia a la

fluencia de estas. Las tres gréaficas se pueden visualizar en el anexo 1 de este documento.

Se realiz6 también la medicion de deformacion transversal de las probetas con otra galga
extensométrica, de manera que en la figura 3-2, se muestran las deformaciones
longitudinales y transversales de la probeta 1.

Figura 3-2: Deformaciones longitudinal y transversal del Acero API X42.
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Esta gréafica muestra las deformaciones Unicamente en el rango elastico del material, pues

a partir de esta se calcula el médulo de Poisson del material.

A partir de los resultados de las tres probetas ensayadas, y el calculo de las propiedades
en cada una de estas, se obtuvo un resumen de las propiedades del material que se
visualiza en la tabla 3-1. La tabla ademas muestra las propiedades obtenidas en los
ensayos de laboratorio, con respecto a los valores de las propiedades esperadas del

material a partir del cédigo API 5L, el cual define estos valores minimos para el material.
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Tabla 3-1: Propiedades obtenidas del acero API X42

Propiedades del material

API xa2 alplt) e e
Resistencia a la fluencia (MPa) 290 350,13 5,06
Resistencia ultima (MPa) 415 490,78 2,94
Mddulo de Elasticidad (GPa) N.D 210,39 17,00
Mddulo de Poisson N.D. 0,315 0,03

Se observa, como era de esperarse, que la resistencia y la resistencia ultima, fueron mas

altas a partir de los resultados del laboratorio, con respecto a los valores minimos del

codigo API 5L. Los célculos y simulaciones se realizaron con los valores reales del

material, que se obtuvieron de los ensayos.

3.2 Modelo en elementos finitos

A partir de las propiedades de los materiales, se realiz6 el modelamiento en el software

Ansys Workbench, de una de las condiciones a realizar en las pruebas de laboratorio. Esta

simulacion se realiz6 aplicando un modelo elastoplastico isotrépico con endurecimiento

lineal, para lo cual se definieron tanto el médulo de elasticidad del acero, como el médulo

tangente o pendiente de la region plastica y se cre6 el material en la biblioteca de

materiales de Ansys Workbench. EI médulo tangente se determind a partir de los datos

experimentales del ensayo de tensién, asumiendo una linea recta desde el punto del limite

elastico del material, hasta el punto de la resistencia Ultima. La tabla 3-2 muestra la tabla

de los pardametros que definieron para el modelo aplicado

Tabla 3-2: Médulos de la idealizacion de la zona plastica del acero APl X42.

Madulo Valor

Young

210,39 GPa

Tangente

1,2627 GPa
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La figura 3-3 muestra entonces los resultados de este modelo, en las cuales se observan
los puntos de concentracion de esfuerzos que se convirtieron en anomalias tipo arrugas,
en puntos cercanos al centro del tubo donde se aplico la carga. La figura 3-4 por su parte,
muestra la carga aplicada al tubo y el desplazamiento del centro de este, y es a partir de
esta gréfica que se verifico que los ensayos no superarian la capacidad de carga de la
celda de carga y que con este rango de carga y desplazamiento, seria suficiente para
generar anomalias en la tuberia.

Figura 3-3: Modelacion de una de las pruebas realizadas.
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Figura 3-4: Resultados de carga vs deformacién del modelo en elementos finitos
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3.3 Presurizaciéon de los tubos

Para cada uno de los tubos se realizd una etapa de presurizacién y despresurizacion, para
verificar el funcionamiento de las galgas en esta etapa, mas especificamente para verificar
el comportamiento de las galgas tanto en el sentido longitudinal al tubo, como en sentido
transversal. La figura 3-5 muestra el resultado de una de estas pruebas la cual

corresponde al tubo 8 al cual se le aplicé el nivel de presién mas alto.

Figura 3-5: Resultados de presurizacion del tubo 8 galgas 12 y 12T
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Se observa como la galga 12T muestra mas deformacion que la galga 12. Esto se debe a
gue la galga 12T estaba instalada en una orientacién transversal al tubo, para registrar el
esfuerzo mayor sobre este (Hoop Stress), y la galga 12 esta instalada en sentido
longitudinal, en el cual el esfuerzo es menor. Se observa ademas una muy buena
linealidad de cada una de las gréficas para la etapa ascendente y descendente de
presurizacion y una vuelta al valor inicial en presion cero. La gréfica 3-6 muestra este
mismo resultado pero para el par de galgas 6 y 6T, en las cuales el comportamiento es
similar a las galgas 12 y 12T, como era de esperarse. En la posiciéon 12A no se hizo
comparacion entre galgas longitudinales y transversales, puesto que en esta no se

instalaron galgas transversales.
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No se realiz6 tampoco comparacion de galgas longitudinales a transversales con el resto
de galgas de cada tubo, pues todas las otras son longitudinales. La figura 3-7 muestra el
resultado de comparacion de las galgas 12 y 12A para el mismo tubo 8. En esta gréfica
se observa la simetria entre ambas galgas; como era de esperarse, ya que ambas estan
ubicadas en posicion longitudinal, en diferente anillo pero a la misma posicién del centro
del tubo.

Se presentaron algunos datos anémalos en algunas graficas como la mostrada en la figura
3-8 en donde se observa un salto en uno de los datos de la galga 12A del tubo 7. Este
salto se puede deber a un ruido electrénico por mal contacto entre el cable de la galga y el
conector del datalogger, o por un ruido generado en la soldadura del cable de la galga y el
cable de instrumentacién, los cuales se presentan cuando la soldadura no queda
perfectamente realizada. Adicionalmente en esta gréfica se observa un desfase entre la
galga 12A contra la galga 12 debido a que no se realizé correctamente la puesta a cero de
cada galga, pues el software del datalogger tiene ciertas limitaciones para realizar esta
operacion. La totalidad de las graficas de esta etapa tanto para las galgas 12, 12T, 6, 6T y
12A se pueden visualizar en el anexo B.

Figura 3-6: Resultados de presurizacion en el tubo 8 posicién 6.
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Figura 3-7: Resultados de presurizacion en tubo 8 posiciones 12 y 12A
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Figura 3-8: Resultados de presurizacion en tubo 7 posiciones 12 y 12A
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3.4 Cargay desplazamiento a flexion y presion interna.

Para cada una de las ocho pruebas, se realizé un analisis de la influencia de la presion
interna, en la resistencia del tubo para soportar cargas de flexion. Esto se realizé debido
a que en algunas ocasiones cuando se detecta una amenaza de flexion o empuje lateral
sobre el ducto ocasionada por el suelo, se desea saber si es conveniente subir la presion
de operacién del tubo para contrarrestar el empuje del suelo, o si por el contrario es mejor
disminuirla.

La figura 3-9 muestra entonces los resultados de carga contra desplazamiento del centro
del tubo en una de las pruebas. Se destaca que la fuerza y el desplazamiento obtenidos
en las pruebas, son similares a la misma curva obtenida de la modelacion en Ansys (Figura
3-4), lo cual indica la gran aproximacion del modelo a las pruebas realizadas. El
comportamiento de la curva deja ver claramente la etapa de deformaciéon en la zona
elastica y la etapa de deformacion en la zona plastica y la deformacion acumulada en el

tubo luego de retirar la fuerza.

Figura 3-9: Resultados de carga y desplazamiento a flexién del tubo 1
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La grafica 3-10 muestra este mismo resultado para el tubo 8, el cual tuvo una particularidad
en cuanto a que no se logré una deformacion hasta 150 mm, ya que el cilindro de carga

no tenia suficiente aceite para todo el desplazamiento requerido, y este error se cometio
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ya que el tubo 8 fue el primero en ser ensayado, pero se corrigio para el resto de ensayos.
Las graficas de fuerza vs carga de todos los tubos, se pueden ver en el anexo C.

Figura 3-10: Resultados de carga y desplazamiento a flexioén del tubo 6

Fuerza - Desplazamiento Tubo 8 (Presidn interna 10,02 MPa)
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3.5 Deformaciones unitarias vs tiempo.

Lafigura 3-11 muestra el detalle de las arrugas generadas en la zona de mayor compresion
en uno de los tubos ensayados después de la aplicacion de la flexion elastoplastica, y el
detalle de las arrugas en el modelamiento de software. Las arrugas en los ensayos se
manifestaron en la misma posicion que las originadas en el modelamiento, pero de manera
menos pronunciada. En general para todas las pruebas realizadas se logré el aumento de
esfuerzos a compresion en la zona superior del tubo, lo cual generd un pandeo de lamina
y se logro verificar entonces que los puntos de ubicacion de las galgas superiores (punto
12 y 12A) fueron los de mayor aumento de esfuerzo a compresién y asi mismo los puntos

inferiores (puntos 6) fueron los puntos de mayor aumento de esfuerzos en tension.
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Figura 3-11: Arrugas generadas en tubo y en modelo de software

Arrugas

En la figura 3-12, se observa la evolucion de las deformaciones unitarias de una de las
pruebas, en uno de los anillos de galgas instalados. La secuencia de estas pruebas inicia
con la presurizacion del tubo y continda con la flexion hasta un desplazamiento del tubo
de 150 mm. Estas graficas son similares a las que se obtienen en un monitoreo de un
oleoducto real, ya que solo se mediria la deformacién unitaria y el tiempo; a diferencia de
las pruebas realizadas en este trabajo, donde se midieron otras variables; de manera que
es importante entender el comportamiento de las deformaciones y de la evolucion de las
curvas con el tiempo, para saber por ejemplo cuando se entra a una region de deformacion

plastica y poder aplicar el modelo adecuado de calculo de esfuerzos.

Se observa que las graficas correspondientes a las galgas 4 y 8 son positivas, pues estas
estaban sometidas a tension, mientras que la galga 12 es negativa pues estaba sometida
a compresion. Las deformaciones ocasionadas por la presion interna del tubo llegan hasta
los 140 segundos, siendo muy bajas y casi imperceptibles en la gréfica. En este punto,
inicia la etapa de flexién, de manera que en el segundo 340 se presenta la fluencia y a
partir de alli, se presenta la fluencia plastica, hasta el segundo 1825 donde se descarga el
tubo. En este instante se presenta una leve caida de las deformaciones hasta un valor
remanente y constante en cada una de las galgas, debido a que las deformaciones
plasticas logradas no se recuperan.
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Las graficas 3-13 y 3-14, muestran los resultados de las deformaciones para el mismo
tubo, pero en los otros dos anillos, donde también se observa que las galgas con sefiales
positivas eran las que estaban a tensién y las negativas las que estaban a compresién. Se
observa ademas que la evolucion de las deformaciones del anillo 12 y el anillo 12A tuvieron
comportamientos similares como era de esperarse, puesto que son anillos simétricos, con

la misma orientacion, pero a diferentes extremos del tubo.

Figura 3-12: Deformaciones unitarias a flexion y presion tubo 5 anillo 12

Evolucién de las deformaciones en el anillo de galgas 12 del Tubo 5
(Presion interna 6,29 MPa)
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Las graficas 3-13 y 3-14, muestran los resultados de las deformaciones para el mismo
tubo, pero en los otros dos anillos, donde también se observa que las galgas con sefiales
positivas eran las que estaban a tension y las negativas las que estaban a compresion. Se
observa ademas que la evolucién de las deformaciones del anillo 12 y el anillo 12A tuvieron
comportamientos similares como era de esperarse, puesto que son anillos simétricos, con
la misma orientacion, pero a diferentes extremos del tubo, siendo este comportamiento en
las gréficas similar para todas las pruebas realizadas. Se observd también en los
resultados, que la fluencia no se presenta al mismo tiempo en todas las galgas, y en
algunas se puede presentar antes, como por ejemplo el caso del punto de la galga 6 que
fluye antes que las galgas 2 y 10 como se observa en la figura 3-14 donde se presenta un
cambio de direccion en la sefial de la galga 6 antes de las galgas 2 y 10. La totalidad de

estas gréficas se pueden consultar en el anexo D de este documento.
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Figura 3-13: Deformaciones unitarias a flexion y presion tubo 5 anillo 12A
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Figura 3-14: Deformaciones unitarias a flexion y presion tubo 5 anillo 6

Evolucion de las deformaciones en el anillo de galgas 6 del Tubo 5
(Presion interna 6,29 MPa)
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Las graficas 3-15 y 3-16 muestran los resultados de pares de galgas ortogonales, como lo
eranlas 12y 12T y las 6 y 6T, las cuales son de interés, pues las referenciadas con letra
T, muestran la deformacion del tubo en el sentido transversal necesarias para medir el

esfuerzo de aro o “Hoop stress”.



Resultados 69

Se observa para ambas graficas que las galgas transversales (12T y 6T) tienen un
comportamiento diferente entre si, ya que la 12T al estar en el lado de arriba del tubo, tiene
una tension durante la flexion, mientras que la 6T al estar en el lado de abajo del tubo,
tiene una compresion a la flexién; es decir que las galgas transversales presentan un

comportamiento opuesto al de las mismas en sentido longitudinal.

Figura 3-15: Deformaciones a flexién y presion, tubo 5 galgas 12 y 12T.
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Figura 3-16: Deformaciones a flexion y presion, tubo 5 galgas 6 y 6T

Evolucion de las deformaciones longitudinal y transversal del punto 6
Tubo 5 (Presién interna 6,29 MPa)
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3.6 Deformaciones unitarias vs carga.

Las graficas 3-17, 3-18 y 3-19 muestran las mismas deformaciones mostradas
anteriormente, pero graficadas con respecto a la carga medida en los ensayos. En estas
graficas se observa de manera mas clara el punto donde se supera el rango elastico del
tubo, y las deformaciones en las cuales se alcanzé este punto. Se observa ademas la
deformacién plastica acumulada en cada una de las galgas, en el momento en que se retira
la carga. La figura 3-20 muestra una anomalia en uno de los resultados debido a que una
de las galgas se despegd durante el ensayo y por este motivo no se graficaron las 3 galgas

del correspondiente anillo.

Figura 3-17: Deformaciones vs carga a flexion y presion en tubo 5 anillo 12.
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Figura 3-18: Deformaciones vs carga a flexion y presion en tubo 5 anillo 12A

Carga - Deformacidnes unitarias. Anillo de galgas 12A Tubo 5
(Presién interna 6,29 MPa)

200000
180000
160000

fluencia por

= .,
= flexion
S
@ . descargue
=] final de
- L 50000 del tubo
presurizacién y
. ., 10000
comienzo de flexidon
-35000 -25000 -15000 -5000 5000 15000 25000 35000

Deformacién unitaria (microstrain)

—@—Strain 12A (microstrai) = == Strain 4A (microstrai) = =&—Strain 8A (microstrai)

Figura 3-19: Deformaciones vs carga a flexién y presion en el tubo 5 anillo 6
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La figura 3-20 muestra un resultado andbmalo que se presentd en uno de los ensayos, ya
gue la galga 4 del tubo 2, presenta saltos en la sefial, que se deben probablemente a una
soldadura defectuosa entre la galga y el cable de instrumentacion, o posiblemente a un

contacto defectuoso entre el cable de instrumentacion y el datalogger.

De otra parte, la figura 3-21 presenta otro resultado particular que se presentd en el tubo
3, donde se observa que las sefiales de las galgas se devuelven a medida que aumenta
la carga. Esto ocurrié debido a que las galgas se despegaron parcialmente antes de que
se aplicaran los 150 mm de desplazamiento al tubo, y en el proceso de despegado la galga
se relaja y se devuelve un poco la sefial. Posteriormente, en la descarga del tubo, las
galgas vuelven a una deformacién plastica acumulada. Esta situacion de despegado
prematuro, pudo tener como causa que el dia en que se instalaron habia una humedad
mas perceptible en el ambiente, lo que pudo haber influido en el curado del adhesivo de
las galgas.

La totalidad de las gréficas de fuerza vs deformacion para cada uno de los tubos, se
pueden ver en el anexo E.

Figura 3-20: Deformaciones vs carga a flexion y presion en anillo 12 tubo 2
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Figura 3-21: Deformaciones vs carga a flexion y presion en anillo 6 tubo 3

Carga - Deformaciones unitarias. Anillo de galgas 6 Tubo 3
(Presion interna 3,76 MPa)
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La figura 3-22 muestra una imagen de la pantalla del software del datalogger en el
momento de la realizacion de los ensayos, en la cual se observan las gréaficas de todas las
sefiales obtenidas contra el tiempo. No se graficd en tiempo real la combinacion de

sefales, ya que este equipo no permite este tipo de gréficas.

Figura 3-22: Adquisicion de datos en el software del datalogger.
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3.7 Comportamiento de las galgas

Siendo uno de los objetivos de este proyecto, seleccionar un sistema de instrumentacion
adecuado para la medicion de esfuerzos en tuberia de oleoductos, y habiendo usado
galgas extensométricas resistivas, se evaluaron algunos parametros de funcionamiento de
estas. Uno de los parametros importantes de evaluacién, es el rango maximo de
deformacién que se puede medir con esta tecnologia, pues es un factor diferenciador con
respecto a otras tecnologias de galgas. La tabla 3-3 indica entonces los valores maximos
y minimos que se lograron medir en cada una de las galgas, en donde los valores negativos

son deformaciones en compresion, mientras que los valores positivos son en tension.

La unidad pstrain (microstrain) es una unidad de uso comun de los fabricantes de galgas
extensométricas, pero no es de uso comun en el comportamiento de materiales ni en la
medicion de deformaciones unitarias con otros sensores en laboratorio. Estas unidades
tienen utilidad en cuanto a que las deformaciones unitarias de un material como el acero,
son muy pequefias, y al usar las unidades base se mostrarian muchos decimales. La

equivalencia de estas unidades se muestra en la ecuacion 3-1
10.000 pstrains = 0,01 mm/mm = 1% 3-1

Para la probeta de acero APl X42 ensayada a tension, se obtuvieron deformaciones a la
fluencia cercanas a 0,18 % lo que seria equivalente a 1800 ustrain y se obtuvo una
deformacién cercana al esfuerzo ultimo de aproximadamente 11% es decir 110.000

ustrain.

La tabla 3-3 resume los valores maximos de cada una de las galgas en todos los tubos
ensayados, y se encuentra que se alcanzaron deformaciones méaximas en tension hasta
38.093 pstrain (3,80%) y en compresion hasta de 31.378 pstrain (3,13%). Adicionalmente
se calcularon los promedios y desviaciones de cada una de las galgas en todos los tubos,
y se encuentra entonces que los valores promedios mas altos se encuentran en las galgas
12 y 6 de todos los tubos y que las desviaciones estandar para cada nimero de galga son

altas.
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Tabla 3-3. Deformaciones maximas medidas en las pruebas

Deformaciones maximas para cada tubo (pstrain)

Desviacion
Galga Tubol Tubo2 Tubo3 Tubo4 Tubo5 Tubo6 Tubo7 Tubo8 Promedio estandar
(cEIFERPAN -31121( -29549| -11435| -32584| -31378| -30254| -14451| -13032| -24226| 9393,68
Galga 4 16885| 25519 9802| 19250| 24604| 22472| 17867 15964| 19045| 5149,06
Galga 8 22707| 23626| 14629| 28541| 14181 25025| 25615| 10152| 20560| 6626,71
Galga 2 -14778] -16263| -7523| -19333] -16951| -16600| -18449| -14501| -15550| 3633,58
Galga 6 32437| 25434| 14905| 36585 33275 38093| 13021 7813]| 25195| 11772,49
(cEIFEWOMN -17382( -12594| -7977| -10276( -13352| -11895| -12413| -9417( -11913| 2855,77
(cEIFERPYY -25935( -9618| -9897| -28344| -29530| -20282| -6447| -10652| -17588| 9488,10
Galga 4A 15630 18608 8294| 20302| 17063| 19962| 11683| 17646 16149]| 4188,83
(cEIERW 24494 12478| 17840| 25892| 24644( 15365| 16304| 16706] 19215] 5053,89
(cEIFERPAM 19954 26503| 30109| 31304 23702| 31533| 31934| 23081| 27265| 4608,19
(cEIFENYMM -21469( -16708| -4786| -11413| -6591| -7921| -2636( -1062 -9073| 7060,12

Max. T 32437( 26503 30109| 36585| 33275| 38093[ 31934| 23081 31502 4947,33

Max. C -31121) -29549| -11435| -32584| -31378| -30254| -18449] -14501| -24909| 8627,72

En cuanto a la adherencia de las galgas, la mayoria de estas estuvieron adheridas durante
todas las pruebas y algunas galgas se despegaron antes de finalizar las pruebas,
especificamente en las pruebas de los tubos 8 y tubo 3, como se puede visualizar en los
resultados de carga vs deformacion de la figura 3-21. Se detecté que las galgas que se
despegaron antes de finalizar la prueba pudieron estar afectadas por la humedad del
ambiente durante el pegado de estas.

Con respecto a la fiabilidad de la sefial durante las pruebas, solo se produjo una
desconexion parcial de la galga 4 en las pruebas del Tubo 2 que se muestra en la figura
3-20, la cual ocurrié posiblemente por un mal proceso de soldado de los cables o un
contacto deficiente del cable de instrumentacién al contacto del datalogger. En cuanto a
la elasticidad de las galgas para medir esfuerzos en superficies curvas, como en las

arrugas generadas y los esfuerzos radiales, las galgas mostraron un gran desempefio.
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3.8 Funcionamiento del sistema de adquisicion de
datos.

El sistema de adquisicion de datos usado, tuvo un buen desempefio en general. El
software registré correctamente los datos, la frecuencia seleccionada de muestreo de 5
segundos estuvo acorde a la velocidad del ensayo, y las graficas permitieron revisar la

evolucion de los ensayos.

Se detecto sin embargo una mejora a realizar en los circuitos de adecuaciéon de sefal de
puente de Wheatstone, ya que se detecté que los cambios de temperatura podrian afectar
las mediciones, ya que las resistencias usadas no eran totalmente inmunes a los cambios
de temperatura y se pueden introducir pequefios cambios de salida de voltaje por este
efecto. Cada ensayo tuvo una duracion aproximada de 30 minutos y se realizaron bajo
techo, asi que el cambio de temperatura no fue importante durante este periodo de tiempo,
por lo que la incidencia de la temperatura en los ensayos se consider6 minima, sin
embargo en una situacion de monitoreo de un oleoducto si se pueden presentar cambios
de temperatura mas alto por lo que se recomienda usar un circuito de acondicionamiento
de sefial mucho mas inmune a la temperatura. EIl capitulo 4 muestra un analisis mas

profundo sobre la influencia de la temperatura en estos circuitos.

3.9 Estado final de los tubos.

Los 8 tubos ensayados tuvieron comportamientos y resultados similares en cuanto a su
modo de falla, el cual consistié en pandeo de lamina, evidenciado en arrugas en la parte
superior a aproximadamente 6 cm del centro del tubo, tanto al lado derecho como al lado
izquierdo. La posicion de la cresta de estas arrugas se midio y coincidié con las mostradas
en la simulacion de software, sin embargo mediante una inspeccion visual realizada, se
evidencio que se manifestaron de manera menos pronunciadas que las obtenidas en la
simulacién. La parte inferior de todos los tubos present6 deformacién plastica en flexion,
pero no se observaron grietas en la inspeccion visual realizada. Las uniones soldadas no
presentaron fugas o grietas y en general todo el resto de la tuberia no present6

afectaciones visibles a su integridad.
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En la figura 3-23 se observan los 8 tubos ensayados en su estado de deformacion final,
mientras que la figura 3-24 muestra arrugas generadas en algunos de los tubos.

Figura 3-23: Estado final de los tubos ensayados
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Figura 3-24: Arrugas obtenidas en tubos
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4. Analisis de resultados.

4.1 Resistencia alaflexion de vs presion aplicada.

Uno de los objetivos del proyecto era establecer la relacién entre la presién interna del
oleoducto y la resistencia a la flexion de este, cuando se encuentre bajo amenaza de un
suelo inestable, bajo la hipétesis de que el oleoducto se vuelve mas resistente al aumentar
la presion y pudiera soportar mas carga proveniente del suelo. La figura 4-1 muestra un
ejemplo del resultado de carga vs desplazamiento de uno de los tubos hasta antes de su
limite elastico, asi como la carga a la cual se alcanzé el limite elastico de cada tubo, el cual
se alcanzo en valores aproximados a 24 mm de desplazamiento vertical. La tabla 4-1
muestra también la carga en un estado de deformacion plastica a un valor de

desplazamiento vertical de 120 mm. Estos resultados se visualizan en la grafica 4-2.

Figura 4-1: Resultados de carga y desplazamiento a flexién elastica del tubo 6

Tubo 6 a flexién elastica (Presion interna 7,56 MPa)
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Tabla 4-1: Resultados de carga en limite eldstico y en desplazamiento a 120 mm de
cada tubo.

Presion Carga vertical Carga
Tubo aplicada en limite vertical en

(MPa) elastico (N) 120 mm (N)
Tubo 1 0 139691 167321
Tubo 2 2,59 139617 170375
Tubo 3 3,76 132246 168151
Tubo 4 5,09 131979 166241
Tubo 5 6,29 130640 166370
Tubo 6 7,56 130604 160885
Tubo 7 8,76 126991 159298
Tubo 8 10,02 125970 160144

La grafica 4-2 muestra que a medida que se aumenta la presién interna en la tuberia, hay
una leve tendencia de disminucién de la carga a necesaria para alcanzar el limite elastico
de esta. Asi mismo se observa una leve tendencia de disminucion de la carga en
desplazamiento de 120 mm a medida que aumenta la presion. Estas tendencias indican
gue el tubo se hace menos resistente a cargas de flexién con los aumentos de la presién

interna.

Figura 4-2: Carga al limite elastico y a 120 mm de desplazamiento en cada uno de los
tubos.
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Carga aplicada en los tubos vs Presiones aplicadas
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Para complementar este analisis, se realizé un analisis de regresion para establecer la
significancia de la variable independiente; en este caso la presion, con respecto a la
variable la carga como variable dependiente. Para este analisis se utiliz6 el software Excel
mediante la funcion regresion, la cual ajusta una curva a los valores de las variables y
ademas muestra el “valor critico F” el cual es un test que se usa para evaluar la capacidad
explicativa gue tiene un grupo de variables independientes sobre la variacién de la variable
dependiente. Esta herramienta ademas ajusta una linea o una curva a la curva de las
variables y calcula el coeficiente de R cuadrado para establecer la correlacién de la curva

ajustada a la curva original.

La figura 4-3 muestra el resultado de la linea ajustada por la regresiéon (pronéstico para Y)
de la carga al limite elastico (Y), observando una tendencia lineal de la carga a disminuir
con el aumento de la presion. Para este caso se obtuvo un valor critico F de 0,0004124 lo
cual infiere que si hay significancia entre las variables independiente y dependiente, es
decir entre la presion y la carga, ya que se asume que si el valor critico F es menor que
0,05 se presenta la significancia entre las variables. El mismo ejercicio se realizé para los
resultados de la carga a 120 mm, de manera que los resultados del valor critico F y sus

conclusiones se presentan en la tabla 4-2.
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Figura 4-3: Regresion a los resultados de carga al limite elastico.
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Tabla 4-2: Resultados de significancia de variables con la presiéon de los tubos.

Variable analizada

Carga al limite eldstico

Valor critico F
0,0004124

Conclusion

si hay significancia

Carga a 120 mm de desplazamiento

0,0074989

si hay significancia

Al hacer una revision de algunas investigaciones similares a esta, se encontrd

ejemplo la Universidad de Thessaly en Grecia [35] mediante una simulacion en elementos
finitos de tuberias sometidas a presion interna e interaccioén con suelo, y se concluye que
la presencia de presion interna, resulta en un leve decrecimiento del desplazamiento
maximo tolerable de unatuberia enterrada, antes de que presente una falla critica; es decir
gue la tuberia en interaccion con el suelo, fallaria un poco antes para una tuberia con

presion alta que para una con presion baja, y la falla a su vez se manifiesta como pandeo

local.

Asi mismo una investigacion realizada en Alemania [23] indica que, para el caso de carga
multiaxial, como lo es presion y flexion, el comportamiento transversal influencia levemente

el rendimiento de la tuberia, y tanto esta como la anterior investigacién mencionada,
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concluyen que el decrecimiento de la capacidad de carga a tolerar de la tuberia, obedece
al incremento de tensiones internas o esfuerzos al que esta se somete al aumentar la

presion.

Las anteriores tablas, gréficas y célculos, asi como las investigaciones mencionadas,
llevan a la conclusién de que en la eventualidad de que una tuberia esté sometida al
empuje lateral de un suelo que genere flexién sobre esta, no seria recomendable aumentar
la presion interna, sino por el contrario disminuirla. Adicionalmente, desde el punto de vista
del riesgo de la operacién del servicio si una tuberia de oleoducto presenta un modo de
falla de pandeo de ldmina manifestado en arruga, y esta a su vez presenta fractura
posteriormente, se preferiria que la presién sea lo mas baja posible para que el derrame
del oleoducto producido sea de menor consecuencia y de esta manera se logre una mejor

gestion del riesgo.

4.2 Validacion de ecuaciones de calculo de
deformaciones maximas

4.2.1 Calculo de la maxima deformacion

Como se menciond en el marco tedérico en el numeral 1,8 de este documento, algunos
operadores de oleoductos en Colombia, usan el conjunto de ecuaciones 1.8, 1.9, 1.10 y
1.11 para determinar la maxima deformacion a lo largo de la circunferencia de la tuberia a
partir de las deformaciones de un anillo de galgas instaladas a 120° entre si. Esta practica
se realiza pues en situaciones de operacién y amenaza del oleoducto, resulta dificil saber
en qué punto a lo largo de la circunferencia del tubo se puede presentar la maxima
deformacién, que a su vez puede ser la deformacion critica que conlleve a algin
mecanismo de fallo o anomalia de la tuberia. Se realizé entonces la validacion de estas
ecuaciones para las condiciones de carga de esta investigacion; que son presion interna y
flexion pura, determinando el valor de P o deformacion méaxima teérica y comparandola
con las deformaciones maximas medidas durante las pruebas de flexién de la tuberia

presurizada.

La figura 4-4 muestra la configuracion de galgas que se uso en las pruebas para todos los

tubos, mientras que las figuras 4-5 y 4-6 muestran los resultados de deformacién unitaria
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para el tubo 5 de las galgas del anillo 12 y anillo 6, donde en el eje X se grafica el tiempo
y en el eje Y se grafica la deformacién medida. Estas galgas corresponden a dos anillos

diferentes pero instalados sobre la misma circunferencia del tubo.

Figura 4-4: Esquema de distribucién y nomenclatura de las galgas para todos los tubos.

12A. vista superior 2

12y 12T Anillos 12 y 6 en la parte
derecha del tubo

Y
12

10

6y6T

4A vista inferior 6

Figura 4-5: Gréfica de deformacion unitaria vs tiempo del anillo 12 del tubo 5

Evolucion de las deformaciones en el anillo de galgas 12 del Tubo 5
(Presidn interna 6,29 MPa)
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Figura 4-6: Gréfica de deformacion unitaria vs tiempo del anillo 6 del tubo 5
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Evolucion de las deformaciones en el anillo de galgas 6 del Tubo 5
(Presion interna 6,29 MPa)
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Se calcul6 entonces, el error porcentual de la diferencia entre las deformaciones méaximas
tedricas calculadas con las ecuaciones 1.8 a 1.11 y las deformaciones maximas medidas
en las pruebas, en cada intervalo de 5 segundos, el cual fue el intervalo de toma de datos
durante las pruebas. La tabla 4-3 muestra los resultados de un ejemplo del célculo
realizado tomando tres puntos de ejemplo de los resultados de pruebas de presion y flexion
del tubo 5. Estos resultados se obtienen de calcular para cada uno de los tres puntos
seleccionados como ejemplo, las maximas deformaciones correspondientes de cada uno
de los anillos 12 y 6 a partir de las ecuaciones 1-8, 1-9, 1-10 y 1-11 que de nuevo se
muestran a continuacién. Asi mismo para cada uno de los tres puntos se calculé el angulo
en donde se present6 la maxima deformacién segun el célculo. Estos puntos a su vez se

muestran en las graficas de carga vs deformacién de las figuras 4-7 y 4-8.

X =(g,- &3)/1,732 1.8
Y=(e +&3— & )/2 1.9
P = +XcosO +Y senb 1.10
Tan6 = - 111

Tabla 4-3: Calculos de deformacion méaxima del Tubo 5 a partir de los anillos 12 y 6.
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Anillo 12 Anillo 6
Strain 12 Strain4 Strain8 Strain2  Strain6  Strain 10
Punto (pstrain) (pstrain) (pstrain) (ustrain) (pstrain) (pstrain)
1 81,28 96,40 77,40 87,33 79,46 74,34
2| -1523,79| 1000,61| 1013,64| -694,68( 1748,83| -566,73
3| -5598,42| 5676,88| 4272,99| -3494,96( 14747,85( -1595,92
P (anillo 12) Angulo (°) P (anillo 6) Angulo (°)
1 47,54 -47,54 76,66 -41,78 41,78 -79,66
2| -1769,03| 1769,03 -89,76| -1506,93| 1506,93 -87,19
3| 7816,28| -7816,28 84,05| -9979,78( 9979,78 -83,69
Figura 4-7: Gréfica de carga vs deformacion de anillo 12 del tubo 5
Carga - Deformacidnes unitarias. Anillo de galgas 12 Tubo 5
(Presidn interna 6,29 MPa)
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Figura 4-8: Gréfica de carga vs deformacion del anillo 6 del tubo 5



Analisis de resultados 87

Carga - Deformaciénes unitarias. Anillo de galgas 6 Tubo 5
(Presion interna 6,29 MPa)
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Con respecto a los puntos seleccionados, se hacen las siguientes consideraciones.

e El punto 1 es un punto tomado después de que el tubo fue presurizado,
comenzando la etapa de flexién, en un punto tomado dentro del rango elastico de
la tuberia.

e El punto 2, es un punto en etapa de flexion elastica cercano al 100% del limite
elastico.

e El punto 3, es un punto de la zona de flexion plastica del tubo aproximadamente al
367% del limite elastico de la tuberia.

e Las 6 galgas, distribuidas en los anillos 12 y 6, cada uno de tres galgas, estaban
ubicadas en la misma circunferencia del tubo.

e La maxima deformacion medida fue la maxima o minima medida por las 6 galgas
instaladas.

e Se asumio como el limite elastico, el punto donde se termina la relacion lineal entre
la carga y la deformacion, y este a su vez fue detectado de la correspondiente curva

de carga vs deformacion, que se muestra en las figuras 4-7 y 4-8

Se supone que la maxima deformacion P se podria calcular sin importar la orientacion de

las galgas con respecto al tubo, sin embargo, para la presente investigacion y en general
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en aplicaciones en operacion de oleoductos, se busca que el anillo de galgas tenga por lo
menos una galga alineada al punto de maxima deformacion esperada. En el presente
trabajo se buscé que las galgas 12 y 12A; que se instalaron en la parte superior del tubo,
y la galga 6; que se instal6 en la parte inferior, estuvieran alineadas a los maximos puntos
de deformacion originados en la flexion, como efectivamente sucedi6 en las pruebas. Sin
embargo, no se realizé el andlisis de deformacion maxima del anillo 12A, pues este solo
tenia 3 galgas, y no tenia una galga en la posicion 6A, lo cual haria méas inexacta la medida

de la maxima deformacion.

Asi entonces los resultados de las deformaciones maximas y errores correspondientes
para los datos del ejemplo de la tabla 4-3, con base en las ecuaciones 1.8 a 1.11 y la
orientacion de la figura 4-4 son los mostrados en la tabla 4-4.

Tabla 4-4: Error de célculo de deformacion méaxima P para un ejemplo del tubo 5

Error absoluto de P con
respecto a la las galgas (%)

Deformacion maxima a
partir de galgas y calculo

Deformacién maxima
a partir de las galgas

(mustrain) de P (pstrain)
Anillo 12 Anillo 6 Anillo 12 Anillo 6
96,40 47,54 41,78 51% 57%
1748,83 1769,03 1506,93 1% 14%
14747,85 7816,28 9979,78 47% 32%

Adicionalmente, la figura 4-9, muestra el resultado de este célculo, pero para la totalidad
de puntos registrados en el anillo 12 del tubo 5, en la cual se observa que, al inicio de
aplicacion de carga de flexién, el error obtenido es alto, pero a medida que la prueba
avanzo hasta el limite elastico el error se hizo mucho menor llegando en este caso a un
valor de 1%.

La figura 4-10 muestra los mismos resultados, pero incluyendo los resultados después del
limite elastico, y de la zona en fluencia, es decir en la zona donde la prueba hizo que se
alcanzara la plasticidad del tubo por flexion. Esta grafica muestra entonces que, en la
region plastica, es decir después del 100% del limite eléstico, al usar la ecuacién para
obtener la maxima deformacion del tubo, el error inducido aumenta hasta un valor de 50%,
luego disminuye hasta valores muy bajos en aproximadamente el 1000% del limite elastico,

y por ultimo tiene una tendencia a ser constante y bajo. Esta tendencia se repitié en la
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mayoria de gréficas con valores similares, las cuales se pueden observar en el anexo F,
el cual muestra la totalidad de las gréficas del error de la deformacion méxima para los
anillos 12 y 6 de todos los tubos ensayados.

Figura 4-9: Error del calculo de deformaciéon maxima P en el tubo 5 anillo 12 en zona
elastica

ERROR DEL CALCULO DE LA DEFORMACION MAXIMA A FLEXION EN
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Figura 4-10: Error del célculo de deformacion méaxima P en el tubo 5 anillo 12, en zona

elastoplastica
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Para revisar los resultados de error de calculo de la deformacién maxima P de todos los
tubos, de manera més global y general, la tabla 4-5 muestra un resultado de los errores
absolutos por cada anillo y por cada tubo, separando ademas los resultados para la zona
elastica y para la zona elastoplastica. Se destaca que los valores de error méas alto se
obtuvieron en el tubo 2, debido a que, en este ensayo la galga numero 4 presento fallos
debidos a un mal contacto eléctrico y por ende valores erréneos, lo cual afecta el célculo
de la deformacién méxima en varios puntos. Eltubo 7, en la region elastoplastica también
presentd un error significativamente alto, debido a que la galga 6 tuvo tendencia a
despegarse y a generar valores altos de deformacién. Estas dos graficas se muestran en

la figura 4.13.

Tabla 4-5: Promedio de errores de calculo de la deformacién maxima P

Promedio de errores absolutos totales en todos los tubos (%)

Presion

# de Tubo (Mpa) Zona Anillo 12 Anillo 6
Tubo 1 0 | Elastica 10 7
Elastoplastica 12 8

Tubo 2 2,59 | Elastica 21 62
Elastoplastica 25 51

Tubo 3 3,76 | Elastica 9 13
Elastoplastica 11 21

Tubo 4 5,09 | Elastica 11 24
Elastoplastica 15 10

Tubo 5 6,29 | Elastica 13 20
Elastoplastica 11 8

Tubo 6 7,56 | Elastica 7 21
Elastoplastica 9 13

Tubo 7 8,76 | Elastica 16 34
Elastoplastica 23 32

Tubo 8 10,02 | Elastica 20 22
Elastoplastica 17 12

Promedio en zona elastica 13,38 25,38
Desviacidn en zona elastica 5,15 16,77
Promedio en zona elastoplastica 15,38 19,38
Promedio en zona elastoplastica 5,90 15,14
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Por su parte, la grafica 4-11 ilustra los resultados de esta tabla en la zona elastoplastica

para cada tubo y cada anillo. En esta tabla no se visualiza una tendencia clara del aumento

del error con el aumento de presion, y se observa ademas que el anillo 6 fue el que reportd

el mayor error en el calculo de la deformacion P.

Figura 4-11: Promedio de errores del calculo de P en todos los tubos.
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A partir de las tablas 4-4 y 4-5, asi como de las figuras 4-9, 4-10, 4-11 y en general a partir

de todos los resultados y graficas del error en el calculo de la deformacion maxima P, se

deduce lo siguiente.

El error en el célculo de la deformacion maxima P es alto en el punto 1 de la tabla
4-4, es decir al terminar la presurizacién y comenzar la flexiéon, y esto puede ser a
gue en este punto las deformaciones ocasionadas por flexion no eran mucho mas
grandes que las deformaciones ocasionadas por la presion; es decir que el tubo
esta en un estado de esfuerzos ocasionado por presion y flexién casi en la misma
proporcion, pero las ecuaciones usadas solo se recomiendan para estados de

flexiébn. Esta tendencia se repiti6é para la mayoria de andlisis de todos los tubos.

El tubo 2 presenté una anomalia en los resultados debido a errores en la sefial de
la galga 4, tal como se muestra en la figura 4-12, y por esto el error de célculo de
P tuvo valores altos, de esta manera el valor de P se vuelve susceptible a algun
error de una de las galgas involucradas. Asi mismo, el valor alto de error en el tubo
7 pudo estar afectado por la anomalia de los resultados que fue causada
probablemente a despegado parcial de la galga 6, tal como lo muestra la figura

4-12.
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o El error en el punto 2 de la tabla 4.4 es bajo, y se debe a que en este punto son
mayores las deformaciones ocasionadas por flexién; que tuvieron valores
aproximados a 1748 ustrain, que las ocasionadas por la presion interna, cuyo valor
maximo en ese punto fue de 90 ustrain, lo cual da una relacion aproximada de

deformaciones de 19,4/1 entre flexion y presion. Esta tendencia se ve de nuevo en
todas las graficas que se pueden ver en el anexo F.

Figura 4-12: Graficas de carga vs deformacioén con anomalias en resultados.

Carga - Deformaciones unitarias. Anillo de galgas 12 Tubo 2
(Presién interna 2,59 MPa)

200000
9410,0061 -
= 100000
s
] 50000
=}
[N
0
-30000 -20000 -10000 0 10000 20000 30000
-50000
Deforacidn unitaria (microstrain)
—@— Strain 12 (microstrain) == Strain 4 (microstrain) =&—Strain 8 (microstrain)
Carga - Deformaciones unitarias. Anillo de galgas 6 Tubo 7
(Presion interna 8,76 MPa)
180000
160000
z
S
)
=}
[N
-20000 -15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000

Deformacién unitaria (microstrain)

—@— Strain 2 (microstrain) == Strain 6 (microstrain) == Strain 10 (microstrain)



Analisis de resultados 93

El error en el punto 3 es alto y se debe posiblemente a que el tubo entr6 en el rango
plastico. Se observé sin embargo en la mayoria de gréaficas, que en valores de
plasticidad después de aproximadamente 100% del rango eléstico (1750 pstrain
aproximadamente) y hasta aproximadamente 1000% (17500 pstrain) se presentan
errores altos en el calculo de P. Después de 1000% del rango elastico los errores
de calculo vuelven a ser bajos, casi a los mismos valores de cercanias del limite
elastico. Esta tendencia puede tener relacibn con que en la curva esfuerzo
deformacién del material en estado uniaxial, se observd que se presenta una zona
de plasticidad perfecta en la cual el esfuerzo no aumenta con el aumento de
deformacién. La figura 4-13 muestra la curva del material donde se observa la
plasticidad perfecta después de superado el limite elastico y la fluencia del material
gue se presento cerca de los 1750 pstrain (0,175% de deformacion) hasta un valor

cercano a 17500 ustrain (1,75% de deformacion).

Figura 4-13: Curva elastoplastica del acero AP| X42
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Los errores de calculo de la deformacién maxima P, obtenidos a partir del anillo 6,
fueron mas altos que los obtenidos a partir del anillo 12, pese a que las mayores

deformaciones se obtuvieron en la galga 6.

No se observé ninguna tendencia al aumento del error total del célculo de P, con el

aumento de las presiones en los tubos.
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4.2.2 Calculo del angulo del punto de mayor deformacion

La ecuacion 1-11 es util para calcular el valor del angulo al cual se presenta la maxima
deformacién P. Se realizé entonces también el calculo de cada uno de los angulos a la
maxima deformacién de los anillos 12 y 6 de todas las pruebas y se encontro, en la gran
mayoria de los calculos, que el &ngulo calculado es muy cercano a 90 ° 0 a 0°. Esto se
explica con que en estos dos &ngulos se encuentran las méximas deformaciones de la
tuberia a flexion por ser los puntos mas lejanos al eje neutro y en las pruebas se pudo
constatar que en estos dos angulos, equivalentes a las posiciones de las galas 12 y 6 se
generaron las mayores deformaciones. La figura 4-14 muestra una de estas gréficas y el
Anexo F las muestra en totalidad para todas las pruebas realizadas.

Figura 4-14. Angulos a las mayores deformaciones calculadas para el tubo 8 anillo 12

ANGULO DE LA DEFORMACION MAXIMA CALCULADA A FLEXION
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Debido a que la ecuacion 1-11 puede dar como resultado dos angulos suplementarios que
tienen el mismo valor de tangente, entonces el angulo puede ser muy cercano a +90° 0 a
-90°, como se ve en la figura 4-14 y esto a su vez es concordante con los resultados ya
gue en estos angulos sobre el tubo es donde se presentan las maximas deformaciones,
es decir en la posicion 12 y la posicién 6, teniendo en cuenta la ubicacion del angulo de la

figura 4-4.
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La tabla 4-6 muestra el resumen de calculo de los angulos en donde se genera la
deformacién méxima P, asi como los errores de calculo de esta en el limite eléstico de los
tubos; donde se observa una vez mas que el calculo tomando como referencia el anillo 6,
reportd mas error que el calculo tomando como referencia el anillo 12, y se corrobora
ademds que los &ngulos son cercanos a 90° o -90°; excepto para el tubo 2, que como se
menciond anteriormente, generd un error muy alto debido a problemas eléctricos en la
galga 4. El angulo reportado nunca puede ser 90° pues la ecuacion 1-11 nunca puede dar
90° debido a que la tangente para este angulo no existe. Se observa ademas que los
valores de error mas bajos de P, se dan en angulos que se acercan a 90° 0 -90°, lo que da
una indicacion adicional de la certeza del calculo en ese punto, ya que estos puntos

corresponden a las galgas 12 y 6 que fueron las que reportaron mas deformaciones.

Tabla 4-6: Angulos y errores de P en el 100% del limite elastico

Angulos y errores de P en el 100% del limite elastico

‘ Anillo 12 Anillo 6

#de Presién Angulo Angulo
Tubo (MPa) (°) Error de P (%) (°) Error de P (%)
Tubo 1 0 89,5 4 89,88 6
Tubo 2 2,59 44,92 22 -84,16 95
Tubo 3 3,76 -87,83 8 -87,69 12
Tubo 4 5,09 -85,04 1 -79,54 15
Tubo 5 6,29 -89,75 1 -87,21 14
Tubo 6 7,56 -87,87 10 -86,82 13
Tubo 7 8,76 -85,67 9 -83,57 20
Tubo 8 10,02 -89,43 1 -89,71 10
Promedio 7 23

4.3 Calculo de esfuerzos a partir de deformaciones

Para realizar analisis de aptitud para el servicio de tuberias sometidas a algun tipo de
amenaza, existen diferentes metodologias de célculo segun algunos codigos como API
579 o ASME B31G. Estos calculos estan basados generalmente en la presion de
operacion del ducto y otras variables asociadas a su geometria y material, asi como al tipo
amenaza al cual estd sometido. En estos andlisis generalmente se asume que el esfuerzo

del tubo se da por la presioén de disefio del ducto, lo cual no siempre es correcto, y en
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ocasiones donde se presentan esfuerzos combinados existe una gran incertidumbre al
respecto de la orientacion y valor de estos.

La instrumentacion de la tuberia de oleoductos con galgas, proporciona una herramienta
para calcular de manera mas aproximada los esfuerzos producidos por cualquier tipo de
amenaza sobre la tuberia, y hacer célculos mas precisos sobre la integridad y aptitud para
el servicio. Se debe contar entonces con los algoritmos adecuados para hacer la
transformacién de deformacion unitaria a esfuerzo y eventualmente a la presion interna de
la tuberia, ya que ninguna galga extensométrica entrega directamente un valor de esfuerzo

sino de deformacion.

4.3.1 Calculo de esfuerzos en el rango elastico.

° Esfuerzos a presion interna

Se realiz6 el calculo de los esfuerzos generados por la presién interna en cada uno de los
tubos ensayados, correspondientes a las etapas de presurizacion y despresurizacion
mencionadas en el numeral 3.3, con los tubos sin cabezal de carga flexién, pero apoyado
Unicamente en los dos soportes de los extremos. Este célculo se hizo a partir de dos
métodos diferentes los cuales son; la ley de Hooke a partir de las ecuaciones 1.4y 1.5y
la ley de Barlow, indicada en las ecuaciones 1.6 y 1.7. En el método de las ecuaciones de
Hooke, se usaron los resultados de las pruebas experimentales de las deformaciones
medidas con las galgas, y en el método de la ley de Barlow; la presiéon medida con el
sensor de presion, teniendo en cuenta ademas que ambos métodos aplican al caso de un

recipiente cerrado, en condicion de esfuerzo biaxial, ya que los tubos tenian “caps” para

sellarlos.
E (ex+Vvey)
. = xRy 1.4
1—v2
E (ey+vey)
oy = 2 1.5
P*D
Oy = 0, = 1.6
H Y
PxD
0, = 0, = 1.7

4t
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Para los tubos ensayados se establecieron las siguientes convenciones; el eje Y paralelo

al eje en el cual se origina el esfuerzo de aro gy y el eje X paralelo al esfuerzo longitudinal

o;. Esta misma convencion se usé entonces para las deformaciones, de manera que las

galgas longitudinales como las 12, 2, 4, 6, 8 y 10 miden las deformaciones en el eje X del

tubo, y las galgas 12T y 6T miden las deformaciones en el eje Y del tubo.

La tabla 4-7 muestra las propiedades generales de los tubos, que se tomé como base de
calculo para los esfuerzos de todos los tubos.

Tabla 4-7: Dimensiones y propiedades del tubo 7

Dimensiones y propiedades del tubo 7

Didmetro (mm) 219,07
Espesor (mm) 8,39
E (MPa) 210390
v 0,315
D/t 26,814
Médulo Z (m3) 0,000297355
Resistencia de fluencia (MPa) 350,13

Se explica a continuacion a manera de ejemplo, los célculos realizados para el tubo 7 en
la prueba de presurizacion al cual se le aplicé una presiéon de 1266,82 psi (8,732 MPa). Se
hizo primero el célculo pro el método de célculo de la ley de Hooke en esfuerzo biaxial,
usando dos pares de galgas, que son la 12 y la 12T asi como la 6 y 6T, ya que cada par
de estas se instalaron una muy cerca de la otra. Se realiz6 el calculo a partir de estos dos
pares de galgas para obtener redundancia de datos y observar la variacion del resultado

entre ambos pares.

Para la presion mencionada anteriormente, con los datos de la tabla 4-7 y las ecuaciones

1.4y 1.5, se obtuvieron los siguientes valores de entrada y correspondientes resultados:

€12 = €, = 142,95 ustrain
€127 = €y = 325,13 ustrain

Los siguientes son los resultados:
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o, = 57,31 MPa
g, = 86,46 MPa

Este mismo célculo se realizé con las galgas 6 y 6T y se obtuvieron los siguientes
resultados:

€c = €, = 124,82 ustrain

€er = €y = 412,93 pstrain

o, = 59,54 MPa

o, = 105,63 MPa

Ahora aplicando el método de la ecuacién de Barlow, a la presién de 8,732 MPa, y con los
datos de la tabla 4.4 y las ecuaciones 1.6 y 1.7 se hace el calculo de los esfuerzos de la

siguiente manera:

P+D
g, = 0, =

= 57,00 MPa

4t

oy = 0y === = 114,00 MPa

Se observa entonces las similitudes en los resultados por ambos métodos de calculo para
el esfuerzo en X, pero una diferencia mayor para el esfuerzo en Y que corresponde al
esfuerzo de aro. Para evaluar estos resultados de manera mas completa, la tabla 4-8
muestra estos mismos resultados realizados con la misma metodologia de célculo, pero
para todos los tubos en la etapa de presurizacion. Se observan entonces las diferencias
de resultados por el método de la ecuacién de Hooke en estado biaxial, entre cada par de
galgas usado, con respecto a los resultados de la ecuacién de Barlow. Se aclara que no

se incluyen resultados para el tubo 1 pues a este no se le aplico presion.

La tabla 4-8 muestra errores un poco dispersos y considerables en varios de los resultados,
y esto pudo ser debido a que en estas pruebas los tubos estuvieron apoyados solamente
a los extremos, y no en el centro, lo cual gener6 una pequefa flexién por efecto del peso

del agua y del propio tubo.
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Tabla 4-8: Diferencias porcentuales de esfuerzos por presion para todos los tubos

Ley de Hooke Ecuacion de Diferencia porcentual (%)

Presion Galgas 12y 12T  Galgas 6y 6T Barlow Galgas 12y 12T  Galgas 6y 6T
(MPa) Ox (Mpa)Oy (Mpa) Ox (Mpa)Oy (Mpa)Ox (Mpa)Oy (Mpa) Ox (Mpa)Oy (Mpa) Ox (Mpa)Oy (Mpa)
2,58| 16,00 31,33| 17,63| 34,47| 16,85 33,70 -5% -7% 5% 2%
3,75| 22,91| 44,48| 28,01| 43,82 24,51 49,01 -7% -9% 14% -11%
506 32,45| 61,60 33,67| 65,53| 33,05 66,10 -2% -7% 2% -1%
6,22 41,44\ 82,77| 42,08| 81,76 40,59 81,17 2% 2% 4% 1%
7,52 38,99 82,30 36,94| 78,42| 49,09 98,18 -21% -16% -25% -20%
8,731 57,31| 86,46 59,54| 105,63| 57,00] 114,00 1% -24% 4% -7%
10,00 50,41| 106,24 58,31 118,41| 65,30 130,60 -23% -19% -11% -9%
Promedio -8% -11% -1% -6%
Desviacion 10% 9% 13% 8%

Las desviaciones de célculo realizadas con las galgas 6 y 6T son menores a las
desviaciones de las galgas 12 y 1T y se debe también posiblemente a que en la flexién
originada por el peso del tubo més el agua, las galgas 6 tenian menos restriccion de
deformacién pues estaban en la zona de tension del tubo a flexion. Los valores mas altos
de desviacion, se presentaron en los tubos a los que se le aplic6 mas presion y esto se
debi6 posiblemente a que los tubos tenian el cabezal de flexién en contacto y este impedia

la completa deformacion del tubo en la presurizacion.

A pesar de que las diferencias porcentuales son considerables, la tabla 4-9 muestra los
mismos resultados de la tabla 4-8 pero con las diferencias en esfuerzo. Se observa en
esta tabla, que la maxima desviacién obtenida es del 11,08 MPa que equivalen
aproximadamente a un 3% de los 350,12 MPa que corresponden al esfuerzo de fluencia
del acero APl X42. Esta desviacion para efectos de céalculos de integridad de una tuberia
de hidrocarburos es aceptable, y menor que la que se obtiene si se calcularan los esfuerzos
de presion a partir de la presién en vez de galgas; ya que en un ducto en operacion
generalmente solo se sabe con certeza la presion en estaciones de bombeo o vélvulas,

pero no en puntos medios o lejanos a estas.
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Tabla 4-9: Diferencias de esfuerzos por presion para todos los tubos

Ley de Hooke Ecuacion de Diferencia (Mpa)
Galgas 12y 12T  Galgas6y 6T Barlow Galgas 12y 12T Galgas6y6T

Presion
(MPa) Ox (Mpa)Oy (Mpa)Ox (Mpa)Oy (Mpa)Ox (Mpa)Oy (Mpa) Ox (Mpa)Oy (Mpa) Ox (Mpa)Oy (Mpa)
2,58| 16,00 31,33| 17,63| 34,47| 16,85| 33,70 -0,85| -2,37| 0,78 0,77
3,75| 22,91| 44,48| 28,01| 43,82 2451| 49,01| -160[ -453| 351 -519
506| 32,45 61,60 33,67 6553 33,05/ 66,10 -060| -450[ 062 -057
6,22| 41,44| 82,77 42,08 81,76] 40,59| 81,17 0,86/ 1,60 1,50 0,59
7,52 38,99| 82,30| 36,94| 7842| 49,09 98,18| -10,10| -15,87| -12,15| -19,76
8,73| 57,31| 86,46| 59,54| 105,63| 57,00 114,00 0,31| -27,54| 2,54 -837
10,00| 50,41| 106,24| 58,31| 118,41| 65,30| 130,60| -14,89| -24,36] -6,99| -12,19
Promedio -3,84| -11,08 -1,46 -6,39
Desviacion| 6,13| 11,50 5,82 7,66

Este método de célculo por ley Hooke y galgas, también podria aplicarse de manera
inversa para calcular la presion de operacién de un ducto y a partir de esta realizar calculos
de integridad, donde se encuentren otras amenazas como por ejemplo corrosién; pero se
deberia garantizar que el recipiente o ducto solo estaria sometido a esfuerzos de presiéon
y no a otros esfuerzos pardsitos, y ademas que esté libre de restricciones, lo cual es una

situacion dificil de comprobar en una operacion real.

Para explicar un poco mejor la desviacion generada por el esfuerzo de los tubos en flexion,
por efecto de su propio peso mas el peso del agua, se realiz6 el célculo de este esfuerzo
generado, el cual arrojé un valor de 3,74 MPa en la direccion longitudinal del tubo, es decir
en el sentido X; de manera que si se sumara o restara este valor a los resultados de errores
de la tabla 4-9 se disminuiria el error calculado. Sin embargo, esta pequefa flexion en el
tubo, seguramente ocasion6 deformaciones en ambos sentidos, pero el calculo de este
esfuerzo se realizé6 asumiendo la flexion en estado uniaxial, y no se calcularon las
deformaciones en ambos sentidos, por lo tanto, no seria apropiado sumar o restar este
esfuerzo a los resultados de la tabla 4-9. El célculo detallado de este esfuerzo se muestra

mas adelante en el numeral de esfuerzos a flexion.

Se analiz6 también el ruido de la sefal de las galgas, como una posible fuente de error,
para lo cual se hizo un muestreo de las 4 galgas comprometidas en el calculo de los

resultados del tubo 6, el cual arroj6 la mayor desviacién. Este muestreo se hizo en datos
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donde aun no se habia comenzado a presurizar el tubo ni se habia aplicado deformacién
ni carga. La tabla 4-10 muestra entonces el resultado de 5 valores de deformacion para

los cuales se hall6 el promedio y la desviacion media.

Tabla 4-10: Calculo del ruido de la sefial de deformaciones del tubo 6.

Strain 12 Strain 6  Strain 12T  Strain 6T
tiempo (s) (Ustrain) | (ustrain)  (ustrain)  (ustrain)
0 0 0 0 0
5| -4,491368| -3,436524 -0,646| -0,023682
10 -3,74808 -6,812012 -1,42896 1,50177
15 -3,001648 -3,401856 -6,5371 -1,549256
20| -4,505528 -4,68213 -6,5371 -6,0365
promedio -3,1493248 | -3,6665044 | -3,029832 | -1,2215336
desviaciéon media 1,8667438 | 2,4744645| 3,2414189| 2,8997706

Asumiendo que el ruido de la sefal, sea equivalente a la desviacion de los valores
medidos, el maximo valor seria de 3,24 ustrain. Teniendo en cuenta que con estas galgas
se obtuvieron valores de deformacién de aproximadamente 110.000 pstrain en una probeta
a tension, este rango valor de ruido equivaldria al 0,00294 % de la maxima escala, lo cual
seria un valor despreciable para esa magnitud de escala. Sin embargo, para los valores
de deformacién medidos en el tubo 6, cuyo valor minimo a la maxima presion fue de 58,16

ustrain, el valor de ruido pudo ser entonces de 5,57%, lo cual ya es significativo.

El anterior andlisis sugiere entonces que se deben usar técnicas para disminuir el ruido de
la sefial cuando se requieren medir deformaciones pequefias con este tipo de galgas, pero
para deformaciones en plasticidad de grandes valores de deformacién, este ruido es
insignificante. Otra opcion que se puede evaluar para mediciones de bajas deformaciones,
seria seleccionar galgas de mas bajo rango nominal, pues esto haria mas precisa la
medicion. Algunas galgas como las de fibra Optica no presentan este tipo de ruido
electromagnético, pues su funcionamiento no es eléctrico, pero no tienen la posibilidad de
ser instaladas en superficies curvas y no son suficientes para mediciones en alta

plasticidad de aceros pues sus rangos son mas limitados.

Por ultimo, otro de los analisis realizados para establecer las diferencias de calculo entre

el método de Hooke y de Barlow, fue la influencia de la temperatura, que pudo intervenir
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en las pruebas, tanto en los tubos directamente como en los circuitos de acondicionamiento
de sefial. En los tubos pudo haber dilataciones o contracciones por efecto de temperatura
en menor escala, pues las pruebas duraron maximo 30 minutos y se realizaron bajo techo,
asi que el gradiente térmico, aunque no se midié, fue muy bajo. Existen técnicas de
eliminacion del efecto de la temperatura mediante el uso de galgas en medio puente o
puente completo, pero en este caso no se realizd esta configuracion pues requerian el
doble o el triple de galgas, y en monitoreo de operacion de oleoductos se desea medir la
deformacion por efecto térmico. Adicionalmente las configuraciones en puente completo o
medio puente, no permiten establecer el aporte de deformacién de cada una de las galgas
sino la sumatoria de deformacién de galgas activas, y a partir de ahi se deben asumir cada
uno de los valores o aportes de deformacién de cada galga mediante idealizaciones de

condiciones de carga.

Los circuitos de acondicionamiento si pudieron estar un poco mas afectados, ya que las
resistencias usadas tenian 1% de tolerancia, segun su especificacién técnica, lo cual es
mayor que la tolerancia de las galgas que era de 0,66%. Adicionalmente, las resistencias
de los circuitos de acondicionamiento o resistencias que completaban los puentes de
Wheatstone, tenian un coeficiente de dilatacion térmica de 100 ppm/°C (100 partes por
millébn por cada grado centigrado), segun su especificacion técnica; mientras que las
galgas tenian un coeficiente de 11,7 ppm/°C. De esta manera las resistencias tenian un
coeficiente de 8,54 veces mayor a las galgas, y su influencia de la temperatura estaria
afectada en esta misma proporcion. Es recomendable entonces realizar un estudio de la
influencia directa de los cambios de temperatura sobre las mediciones de deformaciones
usando este tipo de resistencias comerciales, y se recomienda también usar circuitos de
puente de Wheatstone con resistencias mas precisas y menos sensibles a la temperatura,

como las que se encuentran en algunos catalogos de empresas fabricantes de galgas.

Dentro de las investigaciones relacionadas revisadas, se confirm6 que para una tuberia
cerrada se deben instalar galgas a 90° alineadas a las direcciones de los esfuerzos
principales, tal como lo indica uno de los fabricantes de galgas; la empresa HBM [24]. Esta
misma referencia indica también que cualquier esfuerzo como flexion o compresion sobre
la tuberia, puede hacer que las direcciones y magnitudes de los esfuerzos principales

cambien, y también indica que las incertidumbres en la medicion de las propiedades del



Analisis de resultados 103

material que interfieren en el célculo; como lo son la relacion de Poisson y el médulo de
elasticidad, tienen efecto en el calculo de los esfuerzos mediante la ley de Hooke. Por su
parte una investigacion sobre tuberia presurizada con aplicacién en mineria [15] establece
también la necesidad de medicién de galgas a 90° para la medicién de esfuerzos mas
exactos mediante la ley de Hooke para estado biaxial, pero no se reportan resultados ni

diferencias de célculo entre este método y el método de la ecuacion de Barlow.

Otras referencias como [23], [27], [35] se enfocan mas en estudiar el pandeo y la flexion
de la tuberia presurizada, que en calcular y analizar los esfuerzos de esta. En los codigos
de la industria petrolera como API 579 [5], no se dan indicaciones de la metodologia de
medicion de esfuerzos por presién, sino que se propone que, para los célculos de
integridad de la tuberia, se deben tomar las presiones de disefio, de manera que la mayoria

de ecuaciones de integridad vienen en funcién de la presién mas no de los esfuerzos.
. Esfuerzos a flexion.

Después de la presurizacion de los tubos se inici6 con la aplicacion de flexion, y se realizo
también el célculo de los esfuerzos en los puntos donde se instalaron las galgas, por dos
métodos; el método de Hooke basado en galgas y el método de momento aplicado.

Para el método de momento se calculé primero el esfuerzo ocasionado por el peso del
agua mas el peso del tubo, calculando el momento ocasionado por estas cargas, que se
consideran distribuidas. El calculo de momento y esfuerzo se hizo para las galgas 12y 6
las cuales estaban ubicadas a 6 cm del centro del tubo. Los valores de entrada son los

siguientes

Peso del tubo W, = 153,55 kg = 1507,30 N

Peso del agua W, = 108,67 kg = 1066,05 N

Esta carga distribuida resulta en:

_ 1507,30 N + 1066,05 N
1= 3,4m

= 756,87 N/m
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Para una carga distribuida sobre una viga simple apoyada, la distribuciébn de momento

resulta en una distribucion de forma parabdlica asi:
M = q(Lx — x?)/2

Donde:
L = 3.3 m = Longitud del tubo entre apoyos. (Si bien cada tubo media 3,4 metros, se
dejaron libres 5 cm por fuera de los apoyos)

x = 1,59 m = Ubicacién de los anillos de galgas
Entonces el momento resultante en el anillo de galgas 12 y 6 es:
M4y = 756,87(3,3 ¥ 1,59 — 1,59%) /2

My, = 102892 Nm

Para calcular el esfuerzo ocasionado por este momento se usa entonces la ecuaciéon 1,3

M
Oy = 7
Donde:
o, B df
327 d,
4_ g4 4_ 4
7= L fodi o & D207 2020278 _ (3 600275176 [m?]

32 ds 32 0,21907

Reemplazando en la ecuacion 1.3 se calcula entonces el momento ocasionado por el peso

del tubo mas el agua que actia a lo largo del eje X o eje longitudinal del tubo:

- _ Mpyw 102892 Nm
ptw ™ 7 7 0,000275176 m3

= 3739279,58% — 3,74MPa

Como era de esperarse este es un valor bajo de esfuerzo, ya que solo actuaba la fuerza

de gravedad sobre el tubo y el agua.
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Ahora para determinar el momento ocasionado por la fuerza de flexién, y continuando con
el ejemplo del tubo 7, el cual se tom6 como ejemplo en los calculos de esfuerzos de
presurizacion, se realiza entonces el célculo del esfuerzo de flexion, a un valor de fuerza

cercana al limite elastico para la prueba de flexion realizada.

Para el tubo como viga simplemente apoyada y carga puntual se tiene la siguiente

ecuacion de momento:

M= (F*X)/2
Donde:
F =109015,75 N= Fuerza medida por la celda de carga

X = 1,59 m = Posicién de los anillos de galgas.

109015,75 [N]*1,59
M = [2] ™ _ 86667.52 Nm

Luego el esfuerzo ocasionado por esta fuerza es de:

_86667,52 [Nm]
OXF = 70,000275176 [m?

Asi entonces el esfuerzo en el eje X ocasionado por el peso del tubo y el agua mas la

= 314,95 MPa

fuerza aplicada es:
oy = 3,74 + 314,95 = 318,69 MPa

No se calcul6 el esfuerzo en el eje Y, ya que se considera que la flexiéon solo ocasiona

esfuerzo en el gje longitudinal al tubo, es decir el eje X.

El mismo célculo se realiza ahora mediante la ley de elasticidad de Hooke y de nuevo

asumiendo que el esfuerzo de flexion mediante la siguiente ecuacion:

Oy = €Ex*xE
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Para el mismo punto en el que se calculé el momento en el anterior método, se tomo la
correspondiente deformacion en la galga 6 en sentido longitudinal, el cual es el equivalente

al eje x, de manera que la el correspondiente esfuerzo es:

€¢ = €, = 1587,28 ustrain = 0,00158728 mm/mm

mm
o, = 0,00158728 [mm] 210390 [MPa] = 333,94 MPa

Entonces a partir de los dos métodos de célculo del esfuerzo, para este punto de fuerza y
deformacién en el tubo 7, se obtuvo una diferencia de 15,25 MPa lo cual equivale a una
diferencia porcentual de 4,78 %. Estos mismos calculos se realizaron para todos los tubos
ensayados, de manera que la tabla 4-11 muestra cada uno de los resultados con sus
diferencias para todos los tubos asumiendo que el valor de referencia es el valor calculado

por el método de momento.

Las dos columnas que muestran los resultados por el método de Hooke, indican el calculo
para cada unade las galgas 12y 6, y se observa que los valores en galga 12 son negativos,
pues en este punto los tubos estaban en compresién por efecto de la fluencia, mientras
gue el punto donde se ubico la galga 6 estaba en tensién y por esto es positivo. Las
columnas de resultados del método de momento indican galga 12 y galga 6 pero para
indicar los puntos a los que aplica el calculo, mas no porque se hubieses usado los datos
de las galgas para el célculo. Estos dos valores tienen signo contrario pero sus
magnitudes son iguales, ya que el método de momento asume un momento igual para

ambos puntos y el signo lo da el sentido del esfuerzo.
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Tabla 4-11: Diferencias de los esfuerzos de flexién calculados por el método de Hooke
y el método de momento

Flexion por ley de | Flexion por ecuacion
Hooke (MPa) de momento (MPa) Diferencia (%)

Numero de
tubo

Tubo 1

361,24

|
Tubo 2 ‘ -346,89 355,11 | -377,61 377,61 -8% -6%
Tubo 3 ‘ -353,73 330,42 | -362,63 362,63 -2% -9%
Tubo 4 ‘ -347,01 367,77 | -353,77 353,77 -2% 4%
Tubo 5 ‘ -318,71 329,80 | -336,86 336,86 -5% -2%
Tubo 6 ‘ -331,43 348,18 | -361,47 361,47 -8% -4%

Tubo 7 -291,95 334,13 | -318,69 318,69 -8% 5%
Tubo 8 -296,70 323,52 | -329,46 329,46 -10% -2%

Promedio -6% -2%

Desviacion 3% 5%

La tabla 4-11 muestra ademas que los valores calculados a partir del método de momento
son un poco mayores que los valores del método de Hooke. Esto puede ser debido a que
la carga aplicada no fue totalmente puntual ya que el cabezal de carga tenia un espesor
de 50,8 mm, y asi entonces la carga aplicada se distribuye un poco en el area de contacto
con el tubo, mientras que el método de momento asume la idealizacién de una carga
puntual. Adicionalmente estos calculos de flexion se hicieron para los tubos presurizados,
excepto el tubo 1 al cual no se le aplicé flexidon, y esta condicién también puede afectar los
resultados pues la idealizaciéon del método de momento no puede tener en cuenta la

presion interna del tubo.

Los demas factores que pudieron influir en las diferencias de célculo de ambos métodos
son factores relacionados con la instrumentacion y el sistema de adquisicion de datos, y
son los mismos que se analizaron en el anterior andlisis de los calculos de esfuerzos de
presurizacion, como son el nivel de ruido en la sefial de las galgas, y la influencia de la
temperatura en los tubos y en los circuitos de acondicionamiento. Sin embargo, las
diferencias de célculo de ambos métodos de calculo de esfuerzos para la etapa de flexion
fueron un poco menores que las diferencias obtenidas en los célculos de presurizaciéon y

esto puede ser a que las deformaciones de flexiébn son mas altas que las deformaciones
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por efecto Unicamente de presion, de manera que el nivel de ruido de la sefal puede ser

menos relevante.

En la revision de literatura relacionada se encontré que algunos ensayos como los
realizados en Austria [23] aplican también flexion a tuberia por medio de actuadores,
midiendo deformaciones de la tuberia, y obtienen formas de curvas muy similares a las de
las obtenidas en esta investigacion, pero se enfocan con la comparacion de los resultados
de deformacién con criterios de esta misma variables, sin hacer las transformaciones a
esfuerzos, ademas que las comparaciones de resultados experimentales, se realizan
contra simulaciones en elementos finitos y no contra métodos teéricos. No se encontraron
referencias en las cuales se realizaran comparacion de los métodos descritos para calculo

de esfuerzos en tuberias a flexion.

4.3.2 Esfuerzos en la zona pléastica

Las deformaciones en la region plastica del material de los tubos sometidos a flexién y
presion interna, tuvieron un comportamiento un poco diferente a la condicion de tensién
Unicamente. En la condicién de tension uniaxial, como se muestra en la figura 4-15, se
observa una zona de esfuerzo constante o deformacién plastica perfecta, mientras que en
la figura 4-16, que muestra el comportamiento tipico para una de las pruebas en carga vs
deformacién en la flexion de los tubos presurizados, no se observa esta plasticidad

perfecta.

En ambas condiciones de carga si se observa sin embargo, un endurecimiento por
deformacién como era de esperarse para este tipo de acero, por lo tanto se busco un
modelo adecuado de plasticidad que se acercara a este comportamiento y permitiera
calcular el esfuerzo a partir de la deformacion en la zona pléstica. Es asi como algunas
referencias consultadas como el libro de andlisis experimental de esfuerzos de la
Universidad de Bolonia [14] describe al modelo de Ramberg y Osgood como uno de los
modelos més usados para describir la relacion esfuerzo — deformacion de un material que

presente plasticidad y endurecimiento.
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Figura 4-15: Zonas de deformacion del Acero APIX42 en tension uniaxial.
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Figura 4-16: Carga vs deformacion en flexion y presion en tubo 6 anillo 12
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Otra investigacion relacionada con flexion de tuberias de oleoductos de la universidad
Nacional en el afio 2010 [18] utiliza este mismo modelo para la descripcion del

comportamiento del acero API X42 y presenta el modelo de acuerdo la ecuacion 1.12

e=2[1+2(2)] (1.12)
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Los parametros n y r son llamados pardmetros de Ramberg y Osgood y son diferentes
para cada material y para el caso de la tuberia APl X42 estos tienen los siguientes valores
[18].

Entonces reemplazando estos valores en la ecuacion 1.12, asi como el mddulo de

elasticidad y la resistencia a la fluencia del acero obtenida experimentalmente, se obtiene:

32
o 15 o
E= 1+ ( )
210390 1+32 \350,12

5=L[1+0,45( o )32]

210390 350,12
Y de esta ecuacion se puede despejar entonces el valor de esfuerzo para un valor de
deformacién, el cual deberé estar dado en m/m. Al graficar esta expresion se obtiene

entonces la curva de la figura 4-17.

Esta forma de curva se asemeja mas a las curvas obtenidas en flexién, aclarando sin
embargo que estas fueron de carga mas no de esfuerzo. Este modelo ademas podria
aplicar también para calcular esfuerzos en la zona eléstica del material y se podria

aproximar también mediante un modelo bilineal.
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Figura 4-17: Modelo de Ramberg — Osgood para el acero API X42
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4.3.3 Modelo de esfuerzo basado en deformacion.

A partir de los enunciados y célculos realizados en los numerales en el numeral 4.3, se
concluye que las ecuaciones de esfuerzos basados en deformacion se aplican
dependiendo de si los esfuerzos son biaxiales o uniaxiales y de la zona de deformacion en
la cual se estime que se esté deformando el material. Asi entonces la tabla 4-12 muestra
las ecuaciones a aplicar dependiendo del estado de aplicacién de carga y deformacion del

tubo.

Este modelo se obtuvo para los tubos ensayados en esta investigacion, fabricados de
acero API X42, del cual se obtuvieron sus propiedades mecanicas. Se sugiere que para
cualquier otro material, se obtengan también las curvas del material, para poder ajustar los

rangos de deformacion.

En la revision de otras investigaciones realizadas, no se encontré un andlisis similar que
obtuviera un modelo de esfuerzos basados en deformacién para tuberia presurizada en
flexion, para acero API. Una investigacion de Polonia si usa las ecuaciones de estado
biaxial y las ecuaciones de flexion expuestas en el numeral 4.3 para analisis de tuberias
presurizadas y a flexién aclarando la importancia de medir la deformacion circunferencial

en la tuberia presurizada, pero para tuberia de polietileno. Por otro lado, las referencias
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de publicaciones del ambito petrolero, como el caso de las International Pipeline
Conference [13,46] se enfocan Unicamente en analizar valores de deformacion obtenidos
de galgas o herramientas IMU mas no de calcular esfuerzos. En el ambito de las
simulaciones, las referencias que usan simulaciones en elementos finitos [33,34, 35] no
hacen validaciones ni comparaciones con modelos teoricos, sino validaciones de los

modelos en elementos finitos en algunos casos.

Tabla 4-12: Modelo de esfuerzos basado en deformacién aplicable para los tubos
ensayados.

Tipo de carga Rango de Modelo matematico

deformacion
€ (%)

Presurizacion _ E(extvey)
Oy —
1-v
E (ey+vey)
O-y 1— VZ
Flexiéon elastica de £€<0,175 O = Ex*E
3 puntos
Flexion plastica de e > 0,175 S2
P =2 [1+0,45( ) ]

4.4 Comparacion de criterios de deformacion maxima
admisible.

En el monitoreo de tuberias de transporte de hidrocarburos por galgas extensométricas,
es muy importante tener claro los umbrales méaximos de deformacién admisibles, pues un
valor muy alto puede implicar un defecto detonante de una falla o una falla catastréfica
como el hecho de una fractura con derrame de crudo o fuga de gas. Las deformaciones
en operacion se comparan con los resultados de las subsecuentes lecturas de la

herramienta ILI y a partir de estas se toman decisiones sobre la continuidad de la operacion
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de la linea o el mantenimiento de esta. Asi mismo, se toman como referencia y criterio
Unicamente criterios en deformacién reportada directamente de las galgas o herramientas

ILI més no valores o criterios en esfuerzo.

En deformaciones a tensioén se esperan fracturas mientras en que en deformaciones a
compresion se esperan mecanismos de falla en buckling. La fractura por tensién es un
estado limite ultimo, mientras que el buckling compresivo se puede categorizar como un
estado limite de servicio. Las posibilidades de fallas en tensién se ven aumentadas por
factores criticos asociados a las soldaduras entre tubos y estas a su vez estan afectadas
por la resistencia a la traccion del material, la tenacidad de fractura, el endurecimiento por
deformacién y la ductilidad, tal como lo exponen diferentes publicaciones de experiencias
de operadores de oleoductos [13, 28, 43, 46].

Por su parte, en cuanto al buckling, este se manifiesta mediante arrugas, las cuales cuando
son muy grandes pueden llevar a fracturas por altas deformaciones en las crestas de la
arruga, y cuando no se presentan arrugas, se pueden originar otros defectos asociados
como corrosion o fatiga en los concentradores de esfuerzo de la arruga. Adicionalmente
un valor muy alto de flexion en la tuberia, o arrugas pronunciadas pueden impedir el paso
de las herramientas de mapeo inercial IMU, las cuales son muy importantes para el analisis

de integridad de la tuberia.

Se realiz6 entonces una comparacion de los maximos valores de deformacion obtenidos
en las pruebas de los 8 tubos, con respecto a valores de deformacion criticos tanto para
tension, en las zonas donde los tubos a flexién se tensionaron, como para compresion en
las zonas donde se manifestaron arrugas por buckling. Los valores de tensién comparados
no tuvieron en cuenta factores asociados a la soldadura pues no se usaron tubos soldados
en las pruebas, de manera que a partir de los datos mostrados en la tabla 3-3 se determiné
gue los méximos valores obtenidos para las deformaciones medidas con las galgas fueron
de 3,80% para tension y 3,25 % en compresion siendo estos valores los que se tomaron

como referencia para la comparacion con los criterios.

El criterio de comparacién para tensién se tomé de la tabla 1-1, donde se determina un
valor maximo de 2.5% para tuberias con deformacién longitudinal debida a terremotos o

deslizamientos. Comparando este valor con el maximo obtenido de tension en los ensayos
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de 3,80 % se ve que el valor del criterio es mas bajo; es decir que en los ensayos se superé
este valor admisible, sin fracturas, ni fugas de presion ni otro mecanismo de dafio visible.
Se aclara sin embargo que los tubos no tenian uniones soldadas, por lo tanto no se realizé
ninguna inspeccion como ultrasonido o tintas penetrantes para detectar presencia de

grietas que no se detectaran con inspeccion visual.

El valor de tension admisible mas alto que presenta la tabla 1.1 y que corresponden a
tuberias submarinas, es de 2,5 % el cual es mas alto adn que el anterior valor de referencia,
pero todavia indica un valor de deformacion mas bajo que los obtenidos en los ensayos.
Es decir que, para los ensayos realizados en tuberia sin defectos ni soldaduras, se
superaron los maximos valores de tensién admisibles recopilados sin defectos ni fracturas

visibles.

En cuanto al criterio a compresion se tomo en cuenta el criterio establecido por la Canadian
Standards Association CSA-Z662-2007 [10] ya que no incluye variables relacionadas a
soldaduras de la tuberia sino propiedades del material y presiones de operacién, como lo

indica la ecuacién 1.2 que se muestra a continuacion:

._ 2
crlt =0, 5 — —0,0025 + 3000 (%)

Entonces se evalu6 esta ecuacion para la peor condicién posible realizada en los ensayos,
siendo esta la maxima presién interna aplicada, que correspondié al tubo 8 con un valor
de 10,008 MPa (1451,36 psi) y aplicando un valor de cero de presién externa, pues esta
hace referencia a presiones sobre el ducto por efecto del suelo que lo protege en

operacion, lo cual no se simulé en los ensayos.

__ 2
€€’ = 0,5 = — 0,0025 + 3000 (L8 46

2tE

ecrit — 5 0,00817

(10,004—0)0,219 )2
2+0,00817%210390

—0,0025 + 3000 (

€St = 0,01737 (m/m) = 1,73%
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Al comparar este valor con el maximo de 3,25 % obtenido en los ensayos, se observa que
se supero el criterio maximo y se evidencié la presencia del mecanismo de fallo de buckling
manifestado en arrugas sobre la zona de compresion de los tubos sin observar alguna
fractura o fuga. No se pudo comprobar si a partir de la deformacion de 1,73 % se
empezaron a formar arrugas, pues no se incluyé alguna herramienta de video detallada
sobre la zona de compresién de los tubos que se pudiera contrastar con los resultados de

deformacion.

Algunas referencias como [29, 32, 42,46] también reportan condiciones de buckling en
tuberias en operacién en valores cercanos a 3% de deformacién mediante herramienta ILI
por efectos de esfuerzos de compresién o flexion, sobre tuberias de transporte de
hidrocarburos de diferentes diametros, espesores y resistencias. Esto confirma que para
valores de deformacién a compresién cercanos al 3% si se puede generar buckling para
las tuberias ensayadas. Igualmente, a partir de los ensayos realizados con galgas
extensomeétricas resistivas se confirma que se puede lograr este nivel de deformacion y la

deteccion de este mecanismo de falla.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se presentan las conclusiones asociadas a cada uno de los objetivos de la investigacion.

Objetivo 1. Seleccionar, disefiar y adaptar la instrumentacion electronica necesaria, para

la medicion de las deformaciones unitarias, y el calculo de los esfuerzos de la tuberia

sometida a presion interna y flexién, y comprobar su correcto desempefio y confiabilidad.

El datalogger seleccionado para la adquisicion y registro de datos de las galgas
extensométricas, sensor de presion, sensor de desplazamiento y celda de carga,
demostré gran desempefio, resolucién, versatilidad, robustez y facilidad de manejo. Asi
mismo su interfaz de software permitié graficar los resultados de los ensayos en tiempo
real, con posibilidades de combinaciones de gréficas y escalamiento de las mismas, y
present6 excelente desempefio en el registro de los datos de los resultados y posterior
visualizacién en hojas de calculo. Se detecto sin embargo para este datalogger que es
recomendable realizar un aterrizaje de este, en adquisicibn con galgas
extensométricas, para disminuir el ruido, cuando se miden valores de deformacion

bajos, como los registrados en deformaciones de tuberia por presion interna.

Los circuitos de adquisiciéon de puente de Wheatstone en configuracion de ¥ de puente
funcionaron correctamente para la adquisicion de las galgas, pero se encontré una

oportunidad de mejora en cuanto a utilizar resistencias fijas de mayor precision y menor
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coeficiente de expansién térmica para disminuir las variaciones de los resultados de

deformacion unitaria por efecto de cambios de temperatura.

e Las galgas resistivas demostraron ser utiles para la medicion de esfuerzos por
presiones en tuberias, debido a su flexibilidad de pegado en superficies curvas y la alta
resolucion que se obtiene a partir de estas; situacién que no se puede lograr con una
galga de fibra 6ptica o de hilo vibrante debido a su rigidez. Se recomienda sin embargo
tomar medidas para medir el nivel de ruido de la sefial para mejorar su precision y

exactitud.

¢ Las galgas extensométricas resistivas alcanzaron deformaciones de hasta 3,80 % en
tension por flexion y de 3,13 en compresion por flexion, siendo esta una ventaja en el
rango con respecto a galgas de hilo vibratil con rangos disponibles de hasta 0,5% y de
fibra Gptica con rangos disponibles de hasta 2%. Los valores méaximos de tension y
compresion por flexion pudieron ser inclusive mas altos si se hubiese aplicado méas
deformacién a los tubos ya que varias galgas continuaron midiendo con buena
adherencia al terminar las pruebas. Adicionalmente, en una de las pruebas de tension
pura, se alcanzo un valor de deformacion de 11%, el cual es superior al rango minimo
garantizado por el fabricante que es de 5%. Este valor se consulté con el fabricante y

menciond que esta condicion podia darse desde que se lograra la adherencia de la

galga

e Se encontré una alta dispersién de los rangos alcanzados por las galgas en las
mediciones de flexion y presiéon en los tubos, debido a que algunas se despegaron
mucho antes que otras, que se mantuvieron perfectamente adheridas en toda la
prueba, aunque ninguna galga se despegoé antes de la fluencia de los tubos. Esto indica
que se requiere tomar precauciones especiales en el pegado de las galgas si se quiere
logar rangos de deformacion altos o deformaciones plasticas. Para el caso de las
pruebas realizadas se percibié que la humedad es una variable importante en la

adherencia de las galgas a alta deformacion.

e La celda de carga, el sensor de desplazamiento y el sensor de presion, demostraron
buen desempefio en las pruebas, excelente confiabilidad en la conexion, robustez para

la aplicacion, y facilidad de conexion al datalogger.
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Objetivo 2: Obtener el estado de esfuerzos en la tuberia, mediante las lecturas de la
instrumentacion aplicada, modelaciones tedricas y modelacibn en programas de
elementos finitos, retroalimentando los modelos, para mejorar su aproximacion a los

resultados fisicos.

¢ Mediante la instrumentacion seleccionada se logro realizar calculos de esfuerzos por
presurizacion de los tubos ensayados, mediante los métodos de Hooke y Barlow. Se
encontraron sin embargo diferencias considerables ente ambos métodos, que se
debieron a que el tubo no estuvo soportado en la mitad en los ensayos y esto origind
un esfuerzo parasito de flexién, a que los circuitos de acondicionamiento de sefial no
eran totalmente inmunes a los cambios de temperatura y a que en niveles bajos de

deformacién se percibieron ruidos en la sefial de las galgas.

e Se logro realizar el calculo de esfuerzos a flexion, a partir de la instrumentacion
seleccionada, por los métodos de Hooke y el método de momento. Se encontraron
para estos calculos errores de menor magnitud que los célculos de esfuerzos de
presion. Estas diferencias fueron menores ya que los niveles de deformacién para
flexion eran mucho mas altos que los de presion y de esta manera el ruido de la sefial

no era tan importante.

e Las gréficas del anexo B muestran que se logré realizar pruebas de presurizacion y
despresurizacion en las tuberias sin aplicacion de flexién, y se logré buena respuesta
de la mayoria de las galgas en ciclos ascendentes y descendentes de deformacion, asi
como la buena linealidad de las deformaciones vs la aplicacién de presion interna sin

flexion.

e El modelo de Ramberg and Osgood para evaluacion de esfuerzos en plasticidad de
aceros ductiles, presenté una buena similitud en la forma de la curva obtenida, con
respecto a las curvas de carga vs deformacion de los tubos ensayados en presion y

flexion.
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El modelo de elementos finitos desarrollado, mostré gran similitud en los valores de
carga maxima soportada por los tubos con respecto a las pruebas realizadas. Sin
embargo, se desarrollaron arrugas en el tubo mas pronunciadas que las arrugas
desarrolladas por el tubo equivalente en la prueba experimental. Esto se debe
probablemente a que las condiciones del modelo incluian un cabezal de carga rigido y
soportes del tubo rigidos, pero en el marco de carga en las pruebas reales su pudieron

experimentar algunas deformaciones que absorbieron energia y deformacion.

Objetivo 3: Realizar ensayos de flexion a tuberias de 8 pulgadas, cédula 40, grado API

X42, las cuales estardn sometidas a 4 niveles de presién, y establecer la relacion entre la

presion aplicada, y la resistencia a la flexion de la tuberia.

Se realizaron pruebas de presion y flexion y a 8 niveles diferentes de presioén, en vez
de 4 como se propusieron inicialmente. Se logré de esta manera analizar de manera
mas detallada la influencia de la presion sobre la resistencia a la flexion de la tuberia y
su aplicabilidad en condiciones de operacion real.

La presion interna de la tuberia tuvo una leve influencia en la resistencia a flexién de
esta, ya que se generaron esfuerzos combinados que disminuyeron la resistencia a la
flexiéon, lo cual sugiere disminuir la presion de operacién del ducto cuando se encuentra
sometido a empuje lateral. Adicionalmente, el efecto de aumentar la presion de la
tuberia sometida a flexion implica que el tubo se esfuerza mas y aumentaria la
consecuencia de una fuga o una fractura de la tuberia, pues se generaria mas flujo en

el derrame del hidrocarburo.

La rigidez de los tubos disminuy6 levemente con el aumento de presion interna, lo cual
explica complementariamente que el tubo se hace menos rigido o a su vez menos

resistente a cargas de flexion si se aumenta la presion interna.

Otras conclusiones: Se presentan otras conclusiones que no estaban directamente
ligadas a los objetivos, pero se desarrollaron en la investigacion.

La topologia de instalacién del anillo de galgas a 120° para medicién de deformaciones
maximas alrededor de la circunferencia del anillo, y el correspondiente algoritmo de

calculo de la deformacion maxima P, tiene una aceptable aproximacion cuando los
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esfuerzos son mayoritariamente de flexion pura, en la zona eléstica del material de la

tuberia, pero presenta errores altos al inicio de la flexion posterior a la presurizacion.

e Esta misma topologia a 120° y el correspondiente algoritmo de célculo de P, presenta
errores altos en la region plastica justo después de alcanzar la fluencia, pero después
el error disminuye para valores de deformacion plastica alta. A partir de esta afirmacion
y aunque el algoritmo de célculo no tiene en cuenta variables de plasticidad, y parece
estar fundamentado en relaciones trigonométricas de la tuberia a flexion, no hay
certeza de una buena aproximacion de los resultados de P para valores de deformacion

plastica.

e Los criterios analizados de deformacion maxima a tensién de tuberias en el proyecto,
demostraron que pueden ser conservadores para tuberias sin juntas soldadas,
defectos ni anomalias, pues los tubos ensayados superaron estos valores admisibles

sin alguna fractura visible.

e En las pruebas realizadas, se demostré que a valores de deformacion cercanos a 3%,
se generan anomalias generadas por buckling que se manifestaron en arrugas en la
tuberia. Este valor de deformacion fue mayor que el calculado bajo el criterio de
deformaciéon maxima en compresion estipulado en el cédigo CSA-Z2662-2007 el cual
arrojé un valor de 1,73%, pero no se pudo demostrar si a este valor ya se hubiesen

generado arrugas en las zonas en compresion de la tuberia.

5.2 Recomendaciones

e Se recomienda que, para monitoreo de oleoductos basados en cualquier tipo de
tecnologia de medicion de deformaciones, se realice siempre la caracterizacion del
material en laboratorio, pues las caracteristicas de este pueden ser mas altas que
las determinadas por el proveedor y esto a su vez puede generar errores en los

calculos de esfuerzos.

e En mediciones con galgas extensométricas resistivas, es importante que se usen

circuitos de acondicionamiento de sefial en puente de Wheatstone con resistencias
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de muy bajo coeficiente térmico de manera que la temperatura no afecte la

estabilidad del circuito y no genere un error adicional en la lectura de la galga.

e Se recomienda que, en la medicién y calculo de esfuerzos de recipientes a presion
por medio de galgas extensométricas, que sean atribuibles Gnicamente a la presion
interna, el elemento o recipiente a medir esté libre de restricciones de deformacion

y deformaciones parasitas de compresion, tension o flexion.

¢ Para monitoreo de oleoductos con galgas extensométricas de tipo “stand alone”,
se recomienda que los cables no tengan una longitud mayor a cien metros, para
evitar pérdidas de la sefial. Esto implica entonces que no es recomendable llevar
las sefales de los puntos de galgas instalados hasta un solo punto lejano donde se
encuentre un sistema de adquisicién de datos, sino que se recomienda tener
sistemas pequefios para cada punto de galgas instalados, para luego transmitirlos
a un solo concentrador de los datos. Si bien esto puede implicar un aumento de
costos de instalacion en hardware, este costo se compensa ampliamente en el
costo bajo de las galgas extensométricas resistivas con respecto a por ejemplo
galgas de fibra 6ptica.

e Se recomienda estudiar otras topologias de instalacién de las galgas, diferentes a
las usadas a 120°, de manera que se pueda reducir el nimero de galgas instaladas
por cada anillo, ya que, en condiciones reales de operacion, donde se encuentran
esfuerzos combinados, o el tubo ya se encuentra en la zona plastica, el calculo de
deformacién maxima P, a partir de tres galgas no seria muy preciso, siendo este el
objetivo de esta instalacibn. Se sugiere siempre estudiar previamente las
condiciones de carga sobre el tubo para escoger de manera mas éptima el nimero

y ubicacioén de las galgas sobre el tubo.

e Se recomienda la realizacion de ensayos e investigaciones similares a las de este
proyecto, pero con tuberias con juntas soldadas, ya que las estadisticas de fallas,
muestran que estos son los puntos donde se presentan fracturas cuando el tubo

esta sometido a empujes de suelos.
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A. Anexo: Gréaficas esfuerzo —
deformaciéon del acero API X42
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B. Anexo: Graficas de presurizacion
en galgas 12,12Tvy 6, 6T
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Deformacién unitaria (pstrain)
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Deformaciones unitarias longitudinales y transversales en
presurizacion y despresurizacion Tubo 6 posicion 6
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Deformaciones unitarias longitudinales y transversales en
presurizacidn y despresurizacidon Tubo 4 posicidn 12
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Deformaciones unitarias longitudinales y transversales en
presurizacion y despresurizacion Tubo 3 posicion 6
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C. Anexo:. Graficas de carga vy
desplazamiento a flexion y presion
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Fuerza - Desplazamiento Tubo 3 (Presidon interna 3,76 MPa)
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D. Anexo: Graficas de deformacion
unitaria vs tiempo
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Evolucion de las deformaciones en el anillo de galgas 6 del Tubo 1
(Presién interna 0 MPa)
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Deformacidn unitaria (microstrain)
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Evolucion de las deformaciones longitudinal y transversal del punto
12 del Tubo 2 (Presién interna 2,59 MPa)
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Deformacidn unitaria (microstrain)
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Evolucion de las deformaciones en el anillo de galgas 6 del Tubo 4
(Presion interna 5,09 MPa)
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Evolucion de las deformaciones en el anillo de galgas 12 del Tubo 5
(Presién interna 6,29 MPa)
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Evolucidon de las deformaciones longitudinal y transversal del punto
12 Tubo 5 (Presién interna 6,29 MPa)
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Evolucion de las deformaciones en el anillo de galgas 6 del Tubo 6
(Presién interna 7,56 MPa)
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Evolucion de las deformaciones en el anillo de galgas 12A del Tubo 7
(Presié interna 8,76 MPa)
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Evolucion de las deformaciones en el anillo de galgas 12 del Tubo 8
(Presion interna 10,02 MPa)
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Evolucion de las deformaciones longitudinales y transversales del
punto 12 Tubo 8 (Presién interna 10,02 MPa)
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E. Anexo: Graficas de carga vs
deformacion unitaria en flexion vy
presion.

Carga - Deformaciones unitarias. Anillo de galgas 12 Tubo 1
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Carga - Deformaciones unitarias. Anillo de galgas 12A Tubo 1
(Presién intena 0 MPa)
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Carga - Deformaciones unitarias. Puntos 12 y 6. Tubo 1
(Presion interna 0 MPa)
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Carga - Deformaciones unitarias. Anillo de galgas 12 Tubo 2
(Presidn interna 2,59 MPa)
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Carga - Deformaciones unitarias. Puntos 12 y 6. Tubo 2

(Presion interna 2,59 MPa)
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Fuerza (N)
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Fuerza (N)
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Carga - Deformaciones unitarias. Anillo de galgas 12 Tubo 5
(Presidn interna 6,29 MPa)
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Carga - Deformaciones unitarias. Puntos 12 y 6 Tubo 5
(Presion interna 6,29 MPa)
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Carga - Deformaciones unitarias. Anillo de galgas 6 Tubo 6
(Presidn interna 7,56 MPa)
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Carga - Deformaciones unitarias. Puntos 12Ty 6T Tubo 6

(Presion interna 7,56 MPa)
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Carga - Deformaciones unitarias. Anillo de galgas 12 Tubo 8
(Presidn interna 10,02 MPa)

200000
150000

z
©
o
o
=]
[N
-20000  -15000  -10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000

-50000
Deformacidn unitaria (microstrain)
—@—Strain 12 (microstrain) == Strain 4 (microstrain) =& Strain 8 (microstrain)

Carga - Deformaciones unitarias. Anillo de galgas 12A, Tubo 8
(Presion interna 10,02 MPa

200000
150000

z
S
o
=]
[N
-20000  -15000  -10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000

-50000

Deformacidn unitaria (microstrain)
—@— Strain 12A (microstrain) == Strain 4A (microstrain) =& Strain 8A (microstrain)

Carga - Deformaciones unitarias. Anillo de galgas 6, Tubo 8
(Presién interna 10,02 MPa)
200000

150000

Fuerza (N)

-20000 -15000 -10000 -5000 0
-50000

5000 10000

Deformacién unitaria (microstrain)
—@—Strain 2 (microstrain) == Strain 6 (microstrain) == Strain 10 (microstrain)



160 Instrumentacion y calculo de esfuerzos de tuberias APl X42

Carga - Deformaciones unitarias. Puntos 12 y 6, Tubo 8
(Presion interna 10,02 MPa)
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F. Anexo: Errores de calculo de la
deformacidon unitaria maxima P

ERROR DEL CALCULO DE LA DEFORMACION MAXIMA A FLEXION EN

ZONA ELASTICA Tubo 1 - Anillo 12
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ANGULO DE LA DEFORMACION MAXIMA CALCULADA A FLEXION EN
Tubo 1 - Anillo 12
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ANGULO DE LA DEFORMACION MAXIMA CALCULADA A FLEXION EN
Tubo 1 - Anillo 6
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ANGULO DE LA DEFORMACION MAXIMA CALCULADA A FLEXION EN
Tubo 2 - Anillo 12
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ANGULO DE LA DEFORMACION MAXIMA CALCULADA A FLEXION EN
Tubo 2 - Anillo 6
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ANGULO DE LA DEFORMACION MAXIMA CALCULADA A FLEXION EN
Tubo 3 - Anillo 12
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ANGULO DE LA DEFORMACION MAXIMA CALCULADA A FLEXION EN
Tubo 3 - Anillo 6
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ANGULO DE LA DEFORMACION MAXIMA CALCULADA A FLEXION
Tubo 4 - Anillo 12
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ANGULO DE LA DEFORMACION MAXIMA CALCULADA A FLEXION
Tubo 4 - Anillo 6
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ANGULO DE LA DEFORMACION MAXIMA CALCULADA A FLEXION
Tubo 5 - Anillo 12
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Valor absoluto del error Angulo en grados
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ANGULO DE LA DEFORMACION MAXIMA CALCULADA A FLEXION EN
Tubo 6 - Anillo 12

90
30 ® ~
70
2
£ %
£ 20
10
S 0
2 2%80 A 200% 400% 600% 00%  1000%  1200% | 1400%  1600%  1800%
+
< 50
-60
3
90 I D
Porcentaje del limite eldstico
ERROR DEL CALCULO DE LA DEFORMACION MAXIMA A FLEXION EN
ZONA ELASTICA Tubo 6 - Anillo 6
80%
S 70%
2 60%
()
T 50%
S
S 40%
2 30%
S 20%
[e]
T 10%
0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
Porcentaje del limite eldstico
ERROR DEL CALCULO DE LA DEFORMACION MAXIMA A FLEXION EN
ZONA ELASTOPLASTICA Tubo 6 - Anillo 6
80%
S 70%
L 60%
(]
T 50%
je]
S 40%
2 30%
S 20%
[e]
T 10%
0%
-200% 300% 800% 1300% 1800% 2300%

Porcentaje del limite elastico



Anexos 173

ANGULO DE LA DEFORMACION MAXIMA CALCULADA A FLEXION EN
Tubo 6 - Anillo 6
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ANGULO DE LA DEFORMACION MAXIMA CALCULADA A FLEXION
Tubo 7 - Anillo 12
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ANGULO DE LA DEFORMACION MAXIMA CALCULADA A FLEXION
Tubo 7 - Anillo 6
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ANGULO DE LA DEFORMACION MAXIMA CALCULADA A FLEXION

Tubo 8 - Anillo 12
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ANGULO DE LA DEFORMACION MAXIMA CALCULADA A FLEXION
Tubo 8 - Anillo 6
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