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PROLOGO®

El transporte de petrdleo por oleoductos es uno de los medios mas seguros y
los que menos afectan al medio ambiente, y tienen una alta eficiencia y producti-
vidad. Sin embargo, los ductos estan sujetos a varios tipos de defectos, entre los
que destacan los causados por la corrosion.

Al utilizar predicciones de presiones de falla conservadoras a causa de la co-
rrosion se realizan reparos innecesarios antes de tiempo, o en el peor de los casos
cambio de un tramo del ducto, lo cual nos obliga a dejar de trasportar petrdleo,
o en la reduccién de la presién de operacién, o inclusive dejando a toda la linea
del ducto sin operacion, Teniendo que a realizar un mantenimiento preventivo el

cual genera un costo muy alto e innecesario, por ser prematuro.

Por lo expuesto, se ve la necesidad reducir los costos de mantenimiento y
para esto en la presente tesis se plantea una metodologia aplicada para colonias
de corrosién que nos represente valores de presién de falla menos conservadores y
mas cercanos a la realidad en comparacion con los métodos semi-empiricos segin
normas; entonces, éste un nuevo método para el calculo de la presién de falla y de
las tensiones maximas actuantes en la colonia de corrosién. Los resultados obte-
nidos por este nuevo método seran comparados con los obtenidos por el Método

de los Elementos Finitos y de ensayos de laboratorio de ductos a escala real.



La presente tesis se desarrolla en cuatro capitulos. En el Capitulo 1, Se
presentan los antecedentes, la motivacion, el planteamiento del problema, el ob-

jetivo, el estado del arte, los alcances y las limitaciones de la presente Tesis.

Capitulo 2, presenta el marco tedrico relacionado con los ductos con de-
fectos de corrosién en forma de colonias y describe de forma bésica y sucinta
los principales topicos como; integridad estructural en oleoductos, definiciones,
tipos, complejidad e interaccién de defectos de corrosién. También son descritos
los principales métodos semi-empiricos segin normas, utilizados en la evaluacion
de la presion de falla de ductos corroidos y son presentadas contribuciones de
trabajos en esta area abarcando defectos de corrosién en ductos, asi como es pre-
sentado el método Mixed Type of Interacting (MTI) desarrollado recientemente.
Finalmente se presenta paso a paso el nuevo Método de las Tensiones circunferen-
cial y Longitudinal (MTCL), desarrollado en la presente tesis para el calculo de

la presion de falla de un ducto que contiene una colonia de defectos de corrosion.

Capitulo 3, Describe como fue desarrollado el procedimiento y las consi-
deraciones para el modelamiento por el método de elementos finitos (MEF) de
ductos con defectos de corrosion, y sus parametros geométricos, como los tipos de
elementos, mallas, cargas, condiciones de contorno, y propiedades de los materia-
les adoptados para el andlisis numérico, como también las consideraciones sobre
el criterio de ruptura o falla numérica, sobre las no-linealidades fisica e geométrica

existentes en este tipo de problema de analisis no lineal.

Capitulo 4, Son presentados tablas y cuadros de comparacién de los resul-
tados, ordenados en dos grupos: el primero (IDTS2 a IDTS7) con una pérdida
promedio de espesor de 5,40mm (66.7 % del espesor) y el segundo grupo (IDTS8

a IDTS12) con una pérdida promedio de espesor de 3,78mm (47.3 % del espesor).



Los resultados de las presiones de falla dadas por los métodos tradicionales, el
método MTTI, el nuevo método MTCL y por el método numérico MEF donde se
muestra también la distribuciéon de las tensiones; ademas de las consideraciones
sobre o post-procesamiento de los resultados, con el objetivo de analizar la inter-

accion que ocurre entre los defectos de la colonia.

Finalmente, son presentadas las Conclusiones y Recomendaciones de la
presente tesis, también son descritas las contribuciones y sugerencias para conti-

nuar trabajos futuros de investigacion para proyectos de tesis.

Apéndice A, presenta el trazado de todas las posibles lineas de ruptura
(LR), para cada grupo de defectos, dentro de la colonia de corrosién del espécimen
IDTS12.

Apéndice B, presenta una tabla con resultados de la prevision de las pre-
siones de falla, segiin el método MTCL semi-empirico (tedrico) desarrollado en la
presente tesis.

Apéndice C, presenta todos los resultados obtenidos en la simulacién numeéri-
ca por el método de elementos finitos, realizado en ANSYS y en MATLAB para
los once especimenes IDTS, mostrando la distribuciéon de las tensiones de von

Mises para la superficie interna y externa de la colonia de defectos de corrosion.



CAPITULO 1
INTRODUCCI®N

1.1. Antecedentes

Para garantizar la seguridad operacional de la red de oleoductos, ésta debe
ser monitoreada y tener su integridad estructural evaluada continuamente, con
la finalidad de evitar una falla en un ducto y causar inmensos dafnos econdmicos,

ambientales y sociales.

Son tres los métodos principales utilizados para evaluar la capacidad estruc-
tural de los ductos con defectos de corrosién: los métodos numéricos, los métodos
experimentales y los métodos semi-empiricos segin normas. Cada uno tiene ven-
tajas y desventajas. Entre los métodos numéricos se puede mencionar el Método
de Elementos Finitos (MEF). El anélisis computacional con el MEF ha demostra-
do ser una alternativa mas eficiente para la correcta evaluacion de la integridad
estructural de los ductos con defectos (2, 3]. Incluso mostrando una gran versa-
tilidad y eficiencia, los resultados obtenidos por el MEF debe ser validado por
medio de la comparacién con los métodos experimentales. El andlisis median-
te elementos tinitos, requiere de personal técnico con mano de obra entrenada,
capacitada y calificada, para que ésta genere modelos que representen adecuada-
mente la geometria, cargas y condiciones de frontera de modelos reales y tener

la capacidad de interpretar correctamente los resultados obtenidos mediante la



simulaciéon numérica. El método experimental tiene inconvenientes como el tiem-
po de los procedimientos experimentales, incluida la fabricacién y la obtencion
de los especimenes de prueba, la necesidad de mano de obra altamente califica-
da y también la necesidad equipo y herramientas para la realizacién del ensayo.
También existen los llamados métodos semi-empiricos, que son utilizados para
evaluar la seguridad de los ductos con defectos y estan disponibles a través de
las normas utilizadas por la industria (B31.G ASME, RSTRENG 0.85dl, DNV
RP-F101 y BS-7910). Su uso implica, sin embargo, varias simplificaciones de la
geometria real del defecto de corrosion, que puede conducir a un resultado muy
conservador.

Varios métodos semi-empiricos fueron desarrollados para determinar la pre-
sion de falla de los defectos de corrosién con orientacion longitudinal. En el trabajo

de Souza R.D. [4], estos métodos fueron clasificados en dos grupos:

Grupo I - Métodos de facil aplicacion, en relacién con el area de corrosién,
solo toman en cuenta la mayor profundidad y longitud del defecto. Entre estos

métodos se pueden citar:

= ASME B31.G, Manual for Determining the Remaining Strength of Corroded

Pipelines [5, 2].
» 0,85 dl, también conocido como método B31G modificado [6].

» DNV RP-F101, para defectos aislados [7].

Grupo II - Métodos que requieren el conocimiento del perfil de la corrosién.

Estos métodos pueden ser citados:
» "drea efectiva” [6].

» DNV RP-F101, para defectos con geometria compleja [7].



Tradicionalmente en la industria, la evaluacién de la presion de falla de los
ductos que tienen pérdidas de espesor debido a corrosion en forma de colonias de
defectos, se realiza mediante el uso de una regla de interaccién seguido del uso
de un método semi-empirico. Sin embargo, en determinados casos de distribucion
geométrica de defectos de corrosién (colonia o grupos de defectos), los resultados

son muy conservadores.

1.2. Motivacion

Las predicciones excesivamente conservadoras de la presion de falla segin
los métodos semi-empiricos de los grupos I y II, llevan a un aumento innecesa-
rio del nimero de inspecciones y reparos de los ductos antes de tiempo, y en la
reduccion innecesaria de la presion de trabajo. Por lo tanto, estas predicciones
conservadoras tienen un impacto negativo en el transporte del petrdleo aumen-

tando los costos de mantenimiento.

Estos resultados son demasiado conservadores, vistos generalmente en casos
en que se tienen colonias de defectos que interactiian y que estan separados cir-
cunferencialmente por una area integra de material. Esto se debe a que esta area
integra no es considerada en los calculos propuestos por métodos semi-empiricos
segun las normas B31.G ASME, RSTRENG 0.85dl, DNV RP-F101 y BS-7910

(métodos conservadores).

Se debe crear un método para el calculo de la presiéon para la colonia de
defectos de corrosién que sea menos conservador y conseguir ser una herramienta
poderosa para lograr una reduccion en los reparos innecesarios que resulta en una

gran economia de recursos financieros, sin comprometer la seguridad del ducto.



1.3. Planteamiento del Problema

(A) Reducir el nimero de inspecciones: Para obtener datos de defectos o
imperfecciones en el espesor, en las paredes internas y externas de un ducto se
lanzan robots PIGS, estos robots escaneadores son enviados a toda la linea por
el interior del ducto a un costo alto. También proporcionan informaciéon como la
pérdida de espesor por corrosién, porosidades superficiales, rugosidad entre otros

datos.

(B) Reducir el nimero de reparos a los ductos en tramos afectados con la
colonia de corrosién: con la informacion obtenida de los PIGS, se aplica un calculo
de la presion maxima en el ducto segin las normas de los niveles I y II. Estas

normas son aplicadas a un solo defecto y son muy conservadoras.

(C) Reducir los costos de mantenimiento: al utilizar predicciones de falla
conservadoras nos obliga realizar reparos innecesarios antes de tiempo, o en el
peor de los casos el cambio de un tramo de la tuberia, lo cual nos obliga a dejar
de trasportar petréleo, o en la reduccién de la presion de operacion, o inclusive
dejando a toda la linea sin operacién, obligandonos a realizar un mantenimiento

preventivo el cual genera un costo muy alto e innecesario, por ser prematuro.

Por lo expuesto previamente, se ve la necesidad de crear una metodologia
aplicada para colonias de corrosién que nos represente valores de la presion de falla
menos conservadores y mas cercanos a la realidad para lograr una reduccién en los
reparos innecesarios que resulta en una gran economia de recursos financieros, sin
comprometer la seguridad del ducto; entonces, se plantea un nuevo método para el
calculo de la presién de falla el cual utiliza como referencia la ecuacion de la DNV

RP-F101. Los resultados obtenidos por este nuevo método seran comparados con



los obtenidos por el Método de los Elementos Finitos y de ensayos de laboratorio

de ductos a escala real.

1.4. Objetivo

Proponer un método de calculo para la evaluacion de la resistencia a la pre-
sion interna en tuberias API 5L X80 de 18 pulgadas de diametro, utilizadas en
transporte de petréleo; los resultados de éste método y el analisis realizado por el
método de los elementos finitos (MEF) se comparan con los resultados de ensayos

experimentales para validar el método propuesto en la presente tesis.

Para alcanzar el objetivo de la presente tesis, se enumeran a continuacion los

objetivos especificos:

1.- Analisis tedrico del calculo de la presién de falla del Método de las Tensiones
Circunferencial y Longitudinal MTCL, que es desarrollado en la presente
tesis utilizando ecuaciones semi-empiricas basadas en la ecuaciéon de la DNV
RP-F101; este nuevo método MTCL es utilizado para el calculo de la presion
maxima actuante en las colonias de corrosion de ductos para transporte de

petréleo y que hace que éste falle.

2.- Obtener resultados numéricos, utilizando el MEF para modelamiento y
calculo de la presion de falla y de las tensiones maximas de un ducto que
contiene defectos de corrosién interactuando entre si; es decir, para una

colonia de corrosion.

3.- Comparacién de resultados obtenidos en la presente tesis: el método MTCL,
simulaciones numeéricas obtenidas por elementos finitos (MEF), utilizando
como referencia resultados de pruebas experimentales realizadas en labora-

torio a escala real de ductos API 5L X80 [8].



1.5. Estado del Arte

A continuacion se presentan las referencias y publicaciones, estas tratan de la
evaluacion de la resistencia residual de ductos corroidos utilizados para transporte

de petroleo:

= Para estudiar el comportamiento de los ductos con defectos largos de co-
rrosién, Benjamin et al. (2000) [9] realizaron pruebas en laboratorio. En la
primera fase del proyecto, nueve especimenes tubulares con defectos rectan-
gulares externos y aislados fueron probados, estos defectos mecanizados por
electro-erosién, y los cantos de defectos suavizados. Para tubos de material
API 5L X60 con un diametro externo de 323,9mm y espesor de pared de
9,53mm. El pardametro variable fue la dimension longitudinal L del defecto
para simular la corrosién, se establece entre 250mm < L < 525mm. La
profundidad del defecto (corrosién) se fija en el 70 % del espesor de pared
(d = 70%t) y el ancho en 10 veces el espesor (W = 10t). Cargamento de
presién interna unicamente es aplicado. Los valores de la presién interna
en el instante de la ruptura fueron comparados con los resultados de los
métodos de ASME B31G, RSTRENG 085dL, RSTRENG Effective Area y
DNV RP-F101. Se encontrd que para defectos largos uniformes ensayados, el
método ASME B31G produjo resultados muy conservadores, el RSTRENG
085dL genero resultados no conservadores y métodos RSTRENG Effective
Area y DNV RP-F101 generaron resultados conservadores, siendo estos dos

ultimos los més apropiados en esta situacién evaluada.

» En la segunda fase del proyecto iniciado por Benjamin et al. (2000) [9], Ben-
jamin et al. (2002) [10] realizaron simulaciones por MEF de 4 especimenes
ensayados experimentalmente por Benjamin et al. (2000) [9]. Utilizando dos
tipos de elementos finitos, elementos shell (cascara) y elementos sélidos; el

software comercial utilizado fue ANSYS. El método de Newton-Raphson se
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utilizé para resolver el sistema de ecuaciones de equilibrio. No Linealidades
geométricas y de material fueron considerados. fue empleado el modelo de
la plasticidad de endurecimiento isotrépico. Dos criterios de falla numérica
se adoptaron. El primer criterio de falla local, dice que el ducto falla cuan-
do la tensién de von Mises llega al limite de ruptura real del material en
cualquier punto de la region del defecto. El segundo criterio, falla global,
dice que ocurre el colapso plastico y se produce cuando el modelo numérico
no converge mas, incluso para un cargamento de presion interna aplicado
en incrementos muy pequetios (Ap < 2,5 10~*x(presién de falla)). Tanto los
elementos de cascara (shell) y los sélidos produjeron resultados adecuados
en relacion con los ensayos. Los elementos solidos son un poco mas preciso

que los elementos de cascara (shell).

Diniz [11] reproduce las mismas pruebas experimentales realizadas por Ben-
jamin et al. [9], y también realizé simulaciones numéricas utilizando el MEF.
Elementos finitos Sélidos se utilizaron para representar mejor la geometria
del ducto, la colonia defectos de corrosiéon y el perfil de deformaciones elasto-
plastico a lo largo del espesor. Para este fin, utilizo software ANSY'S, usando
las propiedades reales de los materiales ensayados de cada tubo, obtenidas
a partir de ensayos de traccién uniaxial realizados anteriormente. Dos crite-
rios de falla se adoptaron. El primer criterio, es cuando el primer elemento
alcanza la tensién equivalente de von Mises igual al limite de ruptura real
del material. El segundo, es la inestabilidad numérica debido al colapso
plastico, que se produce cuando todos los elementos a lo largo del espesor
en cualquier region del defecto, alcance el limite ruptura real del material.
El intervalo promedio entre estos dos criterios fue del 3,5 % de la presion de
falla, y el primer criterio se consider6 mas apropiado por ser mas conserva-

dor.
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= Debido a que el método 085dL presenta resultados no conservadores para
defectos de corrosion uniforme largos y profundos, en comparacion con los
resultados experimentales de Benjamin (2000) [9], Benjamin y Andrade
(2003) [12] plantearon modificaciones en la formulacién en defectos de largos
de este método para crear el método 085dL modificado. En comparacién
con los resultados de las pruebas de laboratorio de Benjamin (2000) [9],
observo que sélo el espécimen con el defecto corrosion mas corto, obtuvo
resultados contra de la seguridad por el método 085dL. modificado. El error

medio fue de 9,8 %.

= Continuando con validacién del método 085dL modificado para confirmar
su conservadurismo, Benjamin y Andrade (2004) [13] realizan estudios de
los parametros con diferentes tamanos de corrosién, como en los ensayos
experimentales de Benjamin [9], solamente la longitud de la corrosién era
variada. Después se realizaron simulaciones MEF en ANSYS con elementos
de céscara (shell). Diez especimenes fueron simulados. Se fij6 la profundidad
de la corrosién en 30% o 70% del espesor del ducto. Los resultados del
MEF se compararon con los métodos 085dL modificado B31G, 085dL y
RP-F101. Para los 4 especimenes con defectos profundos (d = 70 %.t), los
métodos B31G y 085d L modificado presenta un conservadorismo adecuado,
mientras que los métodos RP-F101 y 085d L son no conservadores. Para los 6
especimenes con defectos superficiales rasos (d = 30 %.t), el método B31G
era demasiado conservador, mientras que los métodos 085dL modificado,

RP-F101 y 085dL fueron adecuadamente conservadores.

= Con el objetivo de obtener una solucion para ductos corroidos més especifi-
ca para diferentes geometrias de los defectos de corrosiéon, Choi et al. (2003)
[14] llevaron a cabo pruebas experimentales, andlisis por elementos finitos

y, finalmente, propone una soluciéon analitica para ductos API 5L X65 en
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funcién de la profundidad del defecto y la longitud de la corrosion, asi como
la geometria del ducto. Fueron ensayados siete especimenes con corrosion
externa rectangular, defectos con cantos redondeados para evitar la concen-
tracion de tensiones. El analisis por elementos finitos fue realizado con el
software ABAQUS con el tipo de elemento sélido isoperimétricos de veinte
nodos. Fueron consideradas geometrias de corrosion rectangular o eliptica.
La falla numérica del ducto fue tomada cuando la tensién de von Mises
alcanza una de las tensiones de referencia en todo el espesor en la regién de
la corrosién. Al comparar la presion de ruptura numérica y experimental,
observo que para el defecto rectangular la tension referencia més apropiado
era el 90 % de la resistencia a la traccion real y para el defecto eliptico del
80 % de resistencia a la traccién real. El estudio numérico (MEF) se llevé a
cabo con treinta casos de corrosién eliptica (para establecer el criterio de
ingenieria conservador), variando la geometria del ducto y el defecto de co-
rrosion. Aplicando el analisis de regresion a los resultados de la solucién de

elementos finitos, la solucién analitica quedo establecida.

Guimaraes [15] continuo los estudios de Choi et al. (2003) [14]. Andlisis de
elementos finitos realizé utilizando el software ANSYS, utilizé elementos
shell. Estudio 32 casos, variando la geometria del ducto y del defecto de
corrosién rectangular. Considera la falla cuando la tension de von Mises
iguala a la tension de referencia 90 % de la resistencia a la traccién real del

material en el nodo mas solicitado.

Benjamin e Cunha (2007) [16] plantearon la creacién de un nuevo método
para defectos interactuando, llamado: MTI, mixed type of interaction. Este
método presenta una diferencia en sus calculos, al considerar todas las areas
de material integro situado entre los defectos de corrosién de una colonia.

Este método es presentado en detalle en el capitulo 2 de la presente tesis.
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Alcances y Limitaciones

El anélisis desarrollado en la presente tesis para el calculo de la presion
de falla de un ducto que contiene colonias de corrosion, es para defectos
de corrosiéon tipo alveolar, este tipo de corrosiéon puede estar tanto en la
superficie interior y/o exterior del ducto. Ademads, los defectos de corrosién

fueron representados de forma simplificada con una geometria rectangular.

El calculo tedrico semi-empirico basados en la ecuaciones de la DNV RP-
F101 del nuevo método MTCL, solamente es utilizado para presion interna
constante y ducto de pared delgada, para una relacién de didmetro (D)
y espesor (t) D/t > 20. Para otros casos de corrosiéon o otros tipos de
carga como: axiales, de flexién y/o temperatura, se recomienda utilizar el
método de los elementos finitos (MEF), o también mediante un ensayo
experimental en laboratorio, éste seria muy sofisticado y costoso tanto en
tiempo, equipamiento como en personal técnico capacitado; para reproducir
en el laboratorio un determinado caso y que éste represente lo mas proximo

al problema real.

En el andlisis por MEF son consideradas no linealidades: de material (curva
real de tensién deformacion desde la zona plastica, elasto-plastica y plastica
hasta la ruptura); y geométrica (grandes deformaciones y desplazamientos),

segun se detalla en el capitulo 3.

El nuevo método MTCL desarrollado en la presente tesis, basado en la
ecuaciéon de la DNV RP-F101 y los resultados de la simulacién numérica por
el MEF realizada en ANSYS son comparados con los resultados obtenidos
en pruebas experimentales realizadas en laboratorio a escala real de ductos

API 5L X80 [8].
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causados por la accién de terceros), seguido por fallas debido a la corrosién [19].

Se ilustra en la Figura 2.1 un caso de corrosion en tuberias de acero API 5L X80.

Figura 2.1: Tubo API 5L X80 corroido & defecto tedrico de corrosion

2.3. Defectos de Corrosién en Oleoductos

Los principales defectos de corrosiéon encontrados en los oleoductos se pueden
agrupar en categorias de acuerdo a sus causas o formas. La Figura 2.2 muestra

algunos tipos de corrosion.

2.3.1. Tipos de Defectos Corrosion

Los principales tipos de corrosién en los oleoductos son:

a) Corrosién generalizada o uniforme: la pérdida uniforme o gradual del es-

pesor de pared del ducto en un area extensa.
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Figura 2.2: Tipos de defectos de corrosiéon en ductos

b) Corrosién alveolar: corrosién localizada, con gran anchura y la longitud

que puede ocurrir de forma aislada o en forma de colonias; este tipo de corrosion
sera estudiado en este trabajo.

¢) Corrosién por ”pit”: corrosién localizada que difiere de la alveolar porque

los pits son pequenos de ancho y largo, generalmente menor que el espesor del
tubo.

d) Fisuracién bajo tensién en un ambiente corrosivo: se produce cuando un

material sometido a esfuerzos de traccién (aplicada o residual), es colocado en
contacto con un medio corrosivo especifico. La figura 2.2 muestra algunos ejem-

plos de los defectos de corrosion se encuentran comunmente en las tuberias.

e) Fisuracién por hidrégeno: se produce cuando el hidrégeno migra hacia el
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material y se acumula en los vacios y/o defectos micro-estructurales existentes,

provocando falla a bajos niveles de Tension.

2.3.2. La corrosién su control e inspeccién

La corrosion es el deterioro de un material por la accion quimica o electro-
quimica del medio, que puede estar asociado o no a proceso de esfuerzos mecani-
cos. Los ductos para el transporte de petrdleo y sus derivados son hechos con
materiales metalicos, su corrosion se llama corrosién metéalica. En este caso, es
un proceso electroquimico en la naturaleza.

Un ducto porque es un cuerpo metélico envuelto por un electrolito, suelo o
agua, por ejemplo, puede tener una variacion del potencial eléctrico de un punto
con respecto a otro a lo largo de su vida 1til. Esto es debido a la existencia de areas
anddica y catédica. Como estas zonas tienen diferentes potenciales eléctricos, se
tiene la base para la formacion de una celda de corrosion en el ducto. Para la
formacion de una celda de corrosion, son necesarias las siguientes condiciones:

o Existencia de un anodo y un catodo;

o La existencia de un potencial eléctrico entre el &nodo y el catodo;

o Debe haber un camino (puente) metélico conectar eléctricamente el dnodo
y el catodo;

o El danodo y el catodo deben ser sumergidas en un electrolito conductor de
la electricidad (suelo o el agua).

En la presencia de tales condiciones se crea una celda de corrosién, una
corriente eléctrica fluird y el metal serd consumido en el anodo. Si una de es-
tas cuatro condiciones es eliminada, la corrosiéon se interrumpe. La Figura 2.3.
muestra esquematicamente la celda de corrosion.

El anodo, el catodo y el camino eléctrico estan presentes en el propio ducto.

Por lo que algunas zonas actian como anodos, y otras como catodos y el tubo
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Figura 2.3: Representacion esquematica de un celda de corrosion

entre ellos como conector. Podemos mencionar dos de los muchos motivos para
la aparicién de este comportamiento. La primera es cuando un nuevo ducto es
colocado en un tubo de antiguo, el acaba de asumir el papel del anodo debido a su
mayor potencial. El segundo es que el potencial de un ducto puede variar debido
a las diferencias en la composicion del suelo, que tiene la funcién de electrolito.

Ambos casos se ilustran en la Figura 2.4

Figura 2.4: Representacién esquematica de corrosion en ductos
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2.3.3. Meétodos de proteccién y control de la corrosién

Las técnicas empleadas para la proteccion y control de la corrosion son
varias. Dos de tales técnicas se describen a continuacion.

a) Revestimientos

Los recubrimientos estan disenados para formar una pelicula continua, que
consiste en material aislante sobre la superficie metalica a ser cubierta. Cuan-
do los ductos estan enterrados o sumergidos deben recibir recubrimiento interno
y/o externo contra la corrosién. Esta es una manera de combatir la accién elec-
trolitica de las corrientes eléctricas subterraneas se mueven a través del ducto, a
consecuencia de las diferencias de potencial entre el ducto y el suelo de un punto
a otro dentro de la propia tierra o incluso bajo el agua. Ademas dependiendo
del tipo de revestimiento puede o no aplicarse para ductos enterrados que deban
llevar proteccion catédica a fin de evitar el apantallamiento o shielding conforme
lo establecen los codigos vigentes: ASME B31.4 Pipeline Transportation Systems
for Liquid Hydrocarbons and Other Liquids y el D.S. 081-2007-EM Nuevo Regla-

mento de Transporte de Hidrocarburos por Ductos.

Figura 2.5: instalacion de un revestimiento de tuberia.
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Los materiales mas utilizados para recubrimientos son : esmalte de alquitran
de hulla (alquitrén de hulla ) , asfalto, cintas de plastico ( PVC | poliéster , poli-
etileno ), entre otros. Se ilustra en la Figura 2.5 la instalacién de un revestimiento
de tuberia.

b) La proteccién catédica

La proteccion catddica es un método de control de la corrosiéon para su-
perficies metdlicas subterrdaneas cuyo principio basico es tornar a la superficie a
proteger en catodo de una celda de corrosion, disenado especialmente para este
propdsito. Para que esto ocurra, una corriente eléctrica inducida con el objetivo
de hacer la estructura de metal (ducto) se convierta en un drea catddica en lugar
de una area anddica. Se puede utilizar junto con el recubrimiento para mejorar

la eficiencia de la proteccion.

Figura 2.6: proteccién por corriente impresa

Para obtener la proteccion catédica de una estructura metalica hay dos
procesos, la proteccién galvanica y proteccién por corriente impresa. Ambos se

basan en el mismo principio, la de asegurar la proteccién por inyeccion de corriente
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en la estructura a través del medio en el que se encuentra. Para la proteccién por
corriente impresa, uno o mas electrodos se introducen en el suelo al lado del
ducto y una fuente de corriente externa se aplica a ambos el fin de oponerse a la
naturaleza anddica del mismo. Asi que el ducto pasa a funcionar como catodo,

en la que no hay oxidacion. La Figura 2.6 ilustra el método.

Figura 2.7: proteccion Galvanica por anodo de sacrificio

En la proteccién galvanica o proteccion por anodo de sacrificio, siempre que
el flujo de corriente eléctrica es causada debido a la diferencia de potencial entre
el metal a ser protegido (ducto) y otro elegido como dnodo, con un potencial méas
negativo. Tipicamente los materiales mas ampliamente utilizados para esta fun-
cién anddica son: zine, aluminio y magnesio . La Figura 2.7 muestra la proteccion

galvanica con anodo de magnesio.

2.3.4. Interaccién de Defectos de Corrosion

En el grupo de defectos de corrosion alveolar o pitiforme se centra el estudio

de la presente tesis, cada defecto introduce perturbaciones en la distribucion
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de tensiones y deformaciones causadas por la presién interna u otras cargas a
la que la estructura (oleoducto) estd localmente sometida. Sin embargo, estas
perturbaciones no se limitan solo a la zona de pérdida de espesor si no también
la influencia en toda la region cerca del defecto, llamada zona de influencia del
defecto. Cuando existe una superposicién de dreas de influencia de los defectos,
la presion de falla del ducto con defectos puede ser menor que si los defectos
estuvieran mas separadas, actuando individualmente. En esta situacién se dice
que los defectos interactian para formar una colonia o un grupo de defectos y
estan reduciendo la resistencia del ducto, y que es causada por el efecto combinado
de los defectos.

Tres tipos basicos de interaccion entre los defectos de corrosion los define

Kiefner y Vieth (1990) [20]:

La interaccién Tipo 1, es encontrada en los grupos de defectos donde los

defectos estan separados circunferencialmente, pero sus perfiles se superponen
cuando se proyectan en el plano longitudinal del ducto. Un ejemplo de esta in-
teraccion se presenta en la Figura 2.8.

La interaccién tipo 2, ocurre en los casos en que los perfiles de los defectos

de corrosion estan alineados longitudinalmente y estdn separados por una zona

integra de material. La figura 2.9 muestra un ejemplo de este tipo.
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Figura 2.8: Interaccion de defectos Tipo 1

Figura 2.9: Interaccion de defectos Tipo 2

La interaccién tipo 3, se encuentra en los casos en que los grupos de defectos

se componen de defectos de corrosién profundos, situados dentro de un defecto de
corrosion con una menor pérdida de espesor. La Figura 2.10 muestra un ejemplo
de interaccion tipo 3, la misma figura también muestra ejemplos de interacciones

tipo 1 y tipo 2.

En general los defectos encontrados en las colonias de corrosion reales, tienen

interacciones que son combinaciones de los tipos 1, 2 y 3 presentados anteriormen-
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2.4. Niveles de Complejidad de Defectos de Corrosién en Ductos

Dependiendo del método de célculo elegido, la evaluacién de la resistencia
residual del ducto corroido sera relativamente simple, muy sofisticado o no factible
desde el punto de vista econémico.

Una buena préctica consiste en evaluar los defectos en niveles crecientes
de complejidad de analisis. El método utilizado depende de la finalidad de la
evaluacién, el tipo de defecto, las condiciones de carga y la calidad de los datos
disponibles.

Cosham & Hopkins (2001) [19] se propone en ”"The Pipeline Defect Assess-
ment Manual (PDAM)”La evaluacién de defectos por niveles de complejidad, que
puede ser aplicada a los defectos de corrosién. A continuacién se resumen los cinco
diferentes niveles de evaluacién de defectos y los datos requeridos, segin Souza

RD (2003) [4].

Nivel 1: las normas internas de las empresas operadoras o reglas practicas
para aprobar o desaprobar defectos de corrosion con informacion sélo del tipo y
las dimensiones del defecto.

Nivel 2: En este nivel de andlisis, se utiliza los métodos de facil aplicacién
y que en muchas situaciones puede presentar resultados excesivamente conserva-
dores. Algunos métodos pueden ser citados como la B31.G ASME, RSTRENG
0,85dl, el RPA, DNV RP-F101 (para defectos aislados) y BS-7910 (para defectos
aislados). Para aplicar estos métodos, se debe conocer la longitud y la mayor
profundidad del defecto. Por otra parte, es necesario conocer el grado de acero
(por ejemplo X60, X80), el didmetro y el espesor del ducto.

Nivel 3: En este nivel de analisis, ademéds de los datos hasta ahora citados,
también es necesario conocer el perfil del defecto de corrosién. Los principales

métodos que se pueden aplicar a este nivel es el 'area efectiva’ y la DNV RP-F101
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(para defectos de geometria compleja), entre otros. Existen programas comercia-
les restringidos para uso de las empresas que permiten aplicar facilmente estos
métodos cuya principal dificultad es obtener el perfil de corrosién del defecto. En
este nivel de clasificacién propuesta por Cosham & Hopkins (2001) [19], también
se pueden incluir a BS 7910 (para interaccién de defectos), que requiere el cono-
cimiento de la separacion axial y angular entre los defectos y los anchos de los
mismos.

Nivel 4: En este nivel consiste en realizar analisis no lineal de elementos
finitos o realizar pruebas experimentales a escala real del problema. Utilizando
el método de elementos finitos, y contar con personal altamente calificado, lleva
mucho tiempo en el proceso de modelado y la determinacién de la solucién. Re-
producir el defecto a escala real y realizar pruebas destructivas es también una
alternativa viable, a pesar de que requiere mucho tiempo, personal calificado y
equipamiento adecuado.

Nivel 5: En este nivel, el andlisis requiere de més datos del ducto en relacién
con otros métodos. Usted debe tener la distribuciéon estadistica de la geometria
(defecto y ducto), las propiedades del material para cuantificar las incertidumbres
incorporados en la evaluacion y, cuando se combina con el anélisis de riesgo, y la

capacidad para la toma de decisiones para aceptar o no un defecto.

Por lo general, la evaluacién de los defectos se lleva a cabo hasta el nivel
3. Si el defecto es rechazado en este punto, es necesario utilizar métodos mas
sofisticados de evaluacién de los defectos (nivel 4 o nivel 5), la reduccién de la
presion de operacién o en ultimo caso, la reparacién del ducto.

La posibilidad de evaluar los defectos de corrosion, con més de un tipo de
método es bastante amplia y puede ser una herramienta poderosa para lograr
una reduccion en los reparos innecesarios que resulta en una gran economia de

recursos financieros, sin comprometer la seguridad del ducto.
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2.5. Meétodos Analiticos Semi-Empiricos Segin Normas

Los métodos analiticos semi-empiricos utilizados para la prediccién de la
presiéon de rotura de ductos que contienen defectos de corrosion de nivel 1 se
basa en las ecuaciones de la mecanica de la fractura, en ensayos experimentales
hasta la ruptura de los ductos. El método B31G [5] es pionero en la evaluacion
de ductos corroidos desde principios de los anos 70, con una larga tradicién de
uso en el campo debido a su conservadorismo. Segun éste método, un ducto con
defecto con relacién d/t mayor que 0.8 (profundidad del defecto mas del 80 %
del espesor de pared del ducto) debe ser reparado o reemplazado. Si la relacién
d/t es inferior a 0.1, la tuberia puede seguir funcionando normalmente, para las

condiciones intermediarias se debe utilizar el método B31G.

El conservadorismo del método B31G se reconoce como excesivo para defec-
tos de corrosién largos a partir de una longitud del defecto L > v/20.D.t, donde
D es el diametro y t es el espesor de la pared del ducto. Esto trae perjuicios
econdmicos por el reparo anticipado y desnecesario, en la sustitucion de los duc-
tos todavia en condiciones de operacion o de reduccion de la presion de operacion.
En este sentido, el método fue posteriormente modificado por B31G Kiefner et
al. (1989) [6] para formar el método B31G 085dL o modificado. Segin Benjamin
y Andrade (2003) [12], el método 085dL se recomienda cuando material del ducto
no tiene el limite minimo de tenacidad para poder utilizar el método DNV RP-
F101 . Sin embargo, el método 085dL no fue ampliamente utilizado, por muchas
veces presentar resultados en contra de la seguridad, esto para defectos largos y

profundos. Por esta razén fue modificada por Benjamin y Andrade [12] para crear

el método 085dL RPA o modificado.

El método DNV RP-F101 se aplica a los materiales de acero al carbono con
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alta tenacidad. Los siguientes tipos de defectos de corrosién en ductos puede ser
evaluada mediante la DNV RP-F101 [7]: la corrosién interna en el material base,
corrosion externa en el material base, corrosién en el cordon de soldadura, y en
las colonias de defectos de corrosion. El método DNV RP-F101 tiene ventajas
sobre los otros tres métodos por considerar el limite de rotura del material Su
en su formulacién. El procedimiento de la DNV RP-F101 es el tnico de los pro-
cedimientos presentados que no clasifica a la corrosion en relaciéon a su longitud
L, como corto o como largo; su formulacién es tinica. El ancho W de los defectos
de corrosiéon en el caso de cargamento de presion interna tnicamente, no influye
mucho en los resultados y es despreciado por todos los métodos. Este ancho tiene
alguna influencia y se considera en el procedimiento DNV RP-F101 cuando se

trata de una carga de compresion.

No se tendra en cuenta en este trabajo el factor de proyecto, utilizado para
al calculo de la presion de trabajo admisible P; para el ducto con defecto de
corrosién (véase la ecuacién 2.1). De acuerdo con la nomenclatura de la ASME
B31.8, el factor de diseno esta constituido por el producto de tres parametros
como se presenta en la ecuacién 2.1. Apenas la presion de falla p; del ducto

corroido segin con cada método de analisis que es el objetivo de este estudio.

pa=ps.(F.ET) (2.1)

Donde F' es el factor de proyecto, E es un factor de junta de soldadura longitu-

dinal, y T" factor de reduccion debido a la temperatura.
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2.5.1. Analisis de Tensiones en un Ducto de Pared Delgada sin De-
fectos de Corrosion
El método analitico tiene una formulacion general basica para la carga de
presién interna que se presenta a continuacion.
Los ductos cilindricos de pared delgada son ampliamente utilizados en el
transporte y el almacenamiento de liquidos y gases, asi como para recipientes a
presiéon. Las tensiones que se desarrollan en estas estructuras debido a la presion

interna del liquido o gas contenido en ¢l se presentardn en esta seccion.

Figura 2.12: Esquema tedrico de un ducto sometido a presién interna [22]

Para este caso, la distribucion de tensiones a través del espesor no varia sig-
nificativamente, y se supone que es uniforme o constante. Se obtiene una solucién

aproximada suficientemente precisa de las siguientes ecuaciones de equilibrio [21]:

a) Equilibrio de fuerzas en la direccién axial (L);

b) Equilibrio de fuerzas en la direccién circunferencial (C).

Se sabe que en un recipiente a presién cilindrico, libre de defectos, sin altera-
ciones de geometria y con paredes delgadas, como se muestra en la figura 2.12; si
la relacién entre el didmetro exterior D y espesor t es mayor que 20 (D/t > 20) el

ducto es considerado de pared delgada. Si el ducto estd sometido aun cargamento
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de presion interna p constante, las tensiones actuantes en el ducto son la tension

circunferencial o¢ y la tensién longitudinal o:

D
—p= 2.2
00 = pg (2.2)

D
—p= 2.3
gr, p4t7 ( )

Para un ducto enterrado, se utiliza la hipétesis de que la deformacion lon-
gitudinal es contenida por suelo (la deformacién longitudinal es cero e = 0).
Entonces la tension longitudinal dependerd de la tension circunferencial y del
coeficiente de Poisson u, segin la ecuacion 2.4; ver mas detalles en la seccion

(2.7.3);

oL = p.oc, (2.4)

2.5.2. Analisis de Tensiones en un Ducto de Pared Delgada con De-

fectos de Corrosion

Segun el criterio de Tresca y un factor de redistribucién de tensiones 1/C,
que implica la geometria del defecto en un ducto de pared delgada sometido
unicamente a presion interior, se puede relacionar la presiéon que hace el ducto

fallar como la resistencia a falla por colapso plastico de la siguiente manera:

0Cc = OTrescas (25)
D1

S = O fiow, 2.6

Pro g =on (2.6)
2t

pf = 5~Sflow-ca (27)

donde D es el diametro y puede ser considerado como el didmetro medio D,,, =

D —t, externo D, = D, o interno D; = D — 2t. Por ejemplo, el D,, es utilizado
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en la ecuaciéon DNV RP-F101; la resistencia al colapso plastico esta dada por
Stiow, y tiene un valor entre el limite elastico Sy y la resistencia a la rotura S,
del material (S, < Sfiow < Su); Py es la presion de falla para el ducto de paredes
delgadas con defecto de corrosién. La ecuacién 2.7 de la presién de falla p; para
un ducto con defecto de corrosién, tiene tres partes bien definidas: la primera
depende de la geometria del ducto original, sin defecto; la segunda depende de la
resistencia considerada por colapso de plastico, y de las propiedades mecéanicas
del material, la tercera depende de la geometria del defecto de corrosion, segin

se indica la ecuacion 2.8;

C=—>o (2.8)

A : Parametro representativo del area longitudinal de la seccién con defecto de
corrosion,

Ay : Area longitudinal de material sin defecto de corrosion,

M : Factor de forma de Folias, tiene en cuenta la longitud L del defecto,

C' : factor de resistencia remanescente causada por el defecto de corrosion, y se

calcula de acuerdo con la geometria y el método semi-empirico utilizado.

2.5.3. Métodos Tradicionales de Calculo de la Presién de Falla

Todos los métodos semi-empirico tienen una formulacion bésica general para
el célculo de la presion de falla de acuerdo a las ecuaciones 2.9, 2.10 6 2.11. Esta
presiéon es una funcién del didmetro D, del espesor de pared t del ducto, de una
tension Sy, que varia segin el método y el tipo de material del ducto, la longitud

L, y la profundidad del defecto d del ducto como se muestra en la Figura 2.13.

Pr = Do.C, (2.9)
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Figura 2.13: Ducto con un defecto de corrosion sometido a presion interna

2t
Po = 5-Sfiou: (2.10)
2t 1—4

ps = p-Sttow T %~ a0, (2.11)

T AoM

Po: la presion de falla estimada para la tuberia de pared delgada, sin corrosién;
(' factor de resistencia remanescente causado por el defecto de corrosion, y se

calcula de acuerdo con la geometria y el método utilizado.

Método ASME B31G

Para calcular la presion de la falla de un ducto con un defecto individual de

corrosion, el método ASME B31G [5] establece lo siguiente:

2t
pf = E.SﬂowC, (2.12)
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donde, St = 1,1SMYS, SMYS (specified minimum yield strength) es
denominado limite de elasticidad minimo especificado.

El factor de forma M tiene en cuenta la longitud de la corrosién L, M =
A1+ 0,85—1, es también conocido como factor de dilataciéon ”bulging factor”.

Para los defectos largos L > v/20.D.t, el método considera que; M — oo,

entonces:

C=1-- (2.13)

y para los defectos cortos L < v/20.D.t, se tiene:

_
C=—3- (2.14)
3t.M

Método RSTRENG 085dL o ASME B31G Modificado

Para calcular la presiéon de la falla de un ducto con un defecto individual de
corrosion, el método ASME B31G Modificado [6] establece lo siguiente:

2t
ps = 35-SstowC, (2.15)

donde Stipy, = SMY'S + 69M Pa el factor de Reduccién de Resistencia cau-
sada por el defecto de corrosion es calculado de dos formas, que dependen de la
longitud L del defecto:

Para los defectos largos L > +/50.D.t, el método considera que:

d
1 - 0,854

_ Ot 2.16
1-0,85;4 (2.16)

12
M =4/3,3+0,032— 2.17
\/ =10 Dzt ( )



34

y para los defectos cortos L < v/50.D.t, se tiene:

1 — 0,854
=t (2.18)
1—0,85:4
\/ L? L2,
M =1/1+40,6275— — 0,003375(— 2.19

Método DNV RP-F101 para Defectos Unicos

El célculo de la presion de falla del ducto con un defecto de corrosién indi-

vidual para el método DNV RPF-101 [7], establece lo siguiente:

21
— = S C, 2.20

donde Sfipw = Su 0 Stiow = SMTS, SMTS (Specified Minimum Tensile

Strength) es denominado resistencia a la traccién minima especificada;

(2.21)

L2
M =4/14031=— 2.92
+0315- (2.22)

Analisis Algebraica de la Ecuacién DNV RP-F101

Como se mencioné anteriormente, la ecuacién 2.20 de DNV RP-F101 es la
mas precisa para el calculo de las presiones de falla, y segin ecuacion general
2.7, que esta presenta tres partes bien definidas; aqui se analizara la tercera, que
depende de la geometria del defecto de corrosion estudio de la presente tesis, este

es el factor de resistencia remanescente C' dado por las ecuaciones 2.21 y 2.21:
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d 1—4 L2
C(=, M) = L M(L)=1/1+0,31—~—
(t, ) T (L) +0,315-

los dominios de las variables: razon entre la profundidad del defecto y espesor
0 < (d/t) < 1, longitud del defecto 0 < L < oo, el factor de forma de Folias
1 <M < oo.
CASO (a): Para una profundidad de corrosién constante (d/t) = cte, y para una
longitud de defecto variable 0 < L < oo

a.1l) Sin defecto de corrosién:
si L=0, (M =1) entonces C(d/t,1) = 1;

a.2) Defecto de corrosién largo:
si L — oo, (M —» 0o) entonces C(d/t,1)=1—-9 =1
CASO (b): Para una longitud de defecto constante M = cte y para una profun-
didad de defecto variable 0 < (d/t) < 1

b.1) La corrosién casi termina con el espesor:
si (d/t) =1, entonces C(1, M) = 0;

b.2) Sin corrosién:
si (d/t) =0, entonces C(0, M) = 1;
Con la ayuda de MATLAB, fueron realizados los gréficos para los casos (a) y (b)
presentados anteriormente para el factor de resistencia remanescente C'.

La Figura 2.14 muestra la variacion del factor de resistencia remanescente
C, en funcién del factor de forma M, para diferentes razones de espesor d/t. Para
d/t = 0,01 factor de resistencia remanescente se aproxima a 1. De acuerdo con
la ecuacién 2.20, que significa una poca pérdida de espesor (1% del espesor) la

presiéon de falla esta cercana la presién de falla del ducto sin corrosién p,.
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La figura 2.15 muestra la variacion del factor de resistencia remanescente
C, en funcién diferentes razones de espesor d/t, para varios factores de forma de
Folias M. Para valores de M superiores a 5, el factor de resistencia remanescente
C' tiene un comportamiento casi lineal con d/t, este serfa el caso de defecto largo

como es mostrado en el caso a.2).

2.6. Meétodo Mixed Type of Interacting (MTI)

El método MTI propuesto por Benjamin & Cunha (2007) [17, 22] tiene como
objetivo principal, predecir presiones de falla seguras, pero menos conservadores
que los métodos tradicionales, para colonias de defectos. La propuesta que hace ser
menos conservador es la de incluir en sus cdlculos toda el drea de material integro
que esta incluida en la colonia de corrosion, incluso las areas que estdn separando
los defectos circunferencialmente. Los métodos tradicionales de nivel 1 consideran
en sus calculos de la presion de falla del grupo de defectos la longitud total en
la direccién longitudinal total del grupo de defectos, y la pérdida de espesor del
grupo d, igual a la maxima pérdida de espesor de los defectos, inclusive si estos
defectos no tengan regiones alineados con la generatriz del ducto.

Las siguientes consideraciones fueron utilizadas por Benjamin & Cunha [8,

17] en su desarrollo:

= La presion de falla de una colonia de corrosion compuesta por defectos
geométricamente proximos, es menor o igual a la presion de falla mas baja

de un defecto individual de la colonia.

= La presion de falla de un grupo de defectos de corrosion de la colonia, se
puede calcular utilizando la ecuacién propuesta por algin método de nivel
1, considerando que las dimensiones de longitud y la pérdida de espesor
equivalente serian iguales a la longitud grupo total del grupo de defectos y

a una pérdida efectiva de espesor del grupo.
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» La pérdida efectiva de espesor del grupo de defectos de la colonia se puede
calcular a partir del volumen de metal perdido en vez del area longitudinal

de metal perdido respectivamente.

2.6.1. Procedimiento de Calculo del Método MTI

Para calcular la presion de falla de un defecto individual, el M'TT recomienda

el uso de la ecuacién propuesta por el método DNV RPF-101:

2t 1-—
p = Su-( )
D—tl—m

L2
M=1/1+031— 2.24
+ Y D‘t ( )

S ISH

(2.23)

Figura 2.16: Recipiente a presién con dos defectos interactuando entre si

La figura 2.16 muestra las variables que intervienen en el calculo de la presion
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de falla los grupos de defectos. La gran diferencia del método MTT para el método
DNV RP-F101 es la forma para calcular la pérdida efectiva de espesor del grupo
dg segtn la ecuacion 2.25. El método DNV RP-F101 nivel 1 utiliza la pérdida de
espesor del grupo igual a la maxima pérdida de espesor de los defectos. El método
MTT calcula la pérdida de espesor del grupo teniendo en cuenta toda el drea de

material que circunscribe el grupo de defectos de la siguiente manera;

) (2.25)

donde;
Vy = Li.Wh.di+ Ly W5.dy — Volumen de material perdido por la corrosion,
L, =L, + s+ Ly — longitud de grupo de defectos,

Wy = Wi + ¢+ Wy — ancho del grupo defectos,

Por lo tanto, hay que destacar que el método realmente considera la regién
de material integro situado en la distancia circunferencial de los defectos en sus
calculos, causando pérdida de espesor del grupo de defectos sea menor y por lo

tanto, los resultados son menos conservadores.

Otra diferencia de MTI en relacion con los métodos tradicionales es que
para usarlo, no es obligatorio el uso de una regla de interaccion. Para hacer los

calculos, sélo tiene que seguir estos pasos:

1.- Calcular la presién de falla de cada defecto de la colonia de forma individual.

2.- Analizar cada posible combinacion de grupo de defectos, estimando la pre-

sion de falla de cada grupo.

3.- Compare las presiones estimadas en (1) y (2), la presién mas baja obtenida
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en los calculos, sera la presién de falla de la colonia de corrosion del ducto.

Por lo tanto, el método va a predecir cual o cuales defectos van a interactuar a

fin de llevar el ducto a la rotura o falla.

2.6.2. Limitaciones del Método MTI

En la presente tesis se realiz6 un andlisis teérico de un grupo de defectos y
estudio las limitaciones del método del MTI, comparando sus resultados con los
proporcionados por el método DNV RP-F101 para determinadas geometrias con
dos defectos inicamente (variando la distancia circunferencial ¢, longitudinal s,
el largo L y el ancho W), con el fin de comprobar si los resultados del MTT repre-

sentan bien la realidad fisica del problema. Estas limitaciones son las siguientes:

Para los casos en que existe una interacciéon entre defectos de diferentes
anchos de Wy y Ws, cuando las dreas de los defectos se sobreponen (solapan)
cuando son proyectadas en el plano circunferencial, se debe evitar el uso del
método de MTI, por que el aumento en el ancho de un defecto W5 causa un
aumento de la presion de falla, prevista por MTI. Se sabe que fisicamente el
aumento del tamano de un defecto causa una disminucién en el area de resistencia
a las fuerzas que actian en el ducto, entonces, hay un aumento en el valor de las
tensiones que actuantes. Por lo tanto, el aumento de la W5 anchura del defecto
debe causar una disminucién en la resistencia del ducto o al menos mantenerlo
constante, pero no aumentarla.

Para los casos en que los defectos tienen el mismo ancho W, cuando los perfi-
les de los defectos se sobreponen (solapan) cuando se proyectan en el plano circun-
ferencial, no es correcto afirmar que la pérdida efectiva de espesor d, serd menor
debido al volumen de material integro que existe dentro del grupo defectos, segin

lo propuesto por el MTI; por que éste volumen integro no esta en la regién por
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donde se da preferentemente la ruptura.

Debido a las limitaciones anteriormente expuestas se propone que para los
defectos que se superponen cuando se proyecta sobre el plano circunferencial; que
la pérdida efectiva de espesor del grupo de defectos dg, se calcule utilizando sélo

las longitudes de defectos (Ly y L) y del material integro en cuestién, es decir;

di. Ly +ds. Lo

d, =
g (L1—|—8—|—L2

) (2.26)
Fueron considerados en la presente tesis, estas limitaciones y la modificacion
del método MTI para el cédlculo de la pérdida efectiva de espesor del grupo de

defectos d, segun la ecuacién 2.26.

2.7. Método de las Tensiones Circunferencial y Longitudinal (MTCL)

Debido al conservadorismo de los métodos del nivel I y II, surge la idea de
crear un nuevo método que presente resultados comparables con la realidad y
menos conservadores que los resultados obtenidos por los métodos tradicionales
[8]. Por lo tanto, se cree que es una buena idea utilizar una pérdida efectiva de
espesor de grupo dg, calculada de tal manera que se incluya la regiéon de material
integro situado circunferencialmente entre los defectos, esto es razonable y debe
ser utilizado.

Por lo tanto, es necesario calcular la pérdida efectiva de espesor del grupo
de defectos, sin utilizar el volumen de metal perdido, es decir de manera similar

a la propuesta por el método de MTI, como se detalla a continuacién.
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2.7.1. Procedimiento de Calculo del Nuevo Método MTCL

En primer lugar, se tiene que identificar la presion de falla de la colonia de
corrosion, y al mismo tiempo, uno de los objetivos es predecir cuales seran los
defectos responsables de la ruptura del ducto; es decir, los defectos que van a inter-
actuar y hacer la regién sea menos resistente. Por lo tanto, para el nuevo método,
no es necesario el uso de una regla de interaccion. Para utilizar éste método, es
suficiente calcular la presion falla para las posibles combinaciones de defectos; a
continuacion, identificar la presion més baja (presién de falla) y luego afirmar que

los defectos que causan ésta prediccion seran responsables de la ruptura del ducto.

El MTI mostré resultados proximos a los obtenidos en la simulacién de
elementos finitos (MEF) en los casos estudiados por Benjamin & Cunha [8, 22].
Por lo tanto, para calcular la presién de rotura del grupo de defectos, el MTCL,
propone calcular la pérdida efectiva de espesor del grupo de defectos d,; a seguir

se presenta el procedimiento de calculo del método MTCL:

Figura 2.17: Condiciones de trazado de las LR (dy > d3 > d»)
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a.- Elegir, dentro de la colonia de corrosion de interés, el grupo de defectos del

cual se quiere saber la presién de falla segtin indica la figura 2.18.

COLONIA DE DEFECTOS GRUPO
—— [ T J ]
| E— u 1-2
B - 1-23

——-—_—
e u ] 3

[ - 23

= | I

—— B [

— [ .

InRIRRIARInNInatns MY AR BL

—— [ ]

defecto 1 defecto2  defecto 3 defecto 4

Figura 2.18: Grupos de interaccion existentes en una colonia con 04 defectos

b.- Deben ser trazadas lineas que pasen por los defectos y deben ser paralelas
o perpendiculares a la direccion longitudinal del ducto. Estas lineas deben
ser imaginadas como la ruta preferencial que sigue la ruptura, cuando se
produce la falla del ducto. Estas lineas deben ser trazadas siguiendo la
direccién longitudinal y/o circunferencial del ducto. En la presente tesis,

estas lineas son denominadas de Lineas de Ruptura (LR) segin la figura

2.17.

Con el uso de las LR se desea predecir el camino de la ruptura, por lo tanto,
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estas deben ser trazadas imaginando los caminos de la mayor probabilidad

de falla (ruptura); en tal sentido dos condiciones deben ser satisfechas:

b.1) Las LR deben pasar por los defectos, siguiendo el camino més corto posible

(minima longitud de la LR).

b.2) Las LR deben tener mayor longitud en los defectos méas profundos, donde la
pérdida de espesor es mayor esta es la zona de menor resistencia. La figura

2.17 muestra ejemplos de trazado de las LR.

c.- Calcular la pérdida efectiva del espesor del grupo de defectos; ésta debe ser
calculada en la forma de una media ponderada de las profundidades d; y

dsy de los defectos a lo largo de las LR trazadas.

Lg

Wg

d1

Figura 2.19: Modelo teérico de una colonia con 02 defectos de corrosion

Para los casos mostrados en la figura 2.19 y figura 2.20 el calculo de la pérdida
efectiva del espesor d, propuesto en el nuevo método es dado por las ecuaciones

2.27 y 2.28, para dos y tres defectos, respectivamente:
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dy. Ly +dy. Lo

d = 2.27

Y Li+s+ Lo+ fc (2.27)

g dy.Ly + dy. Ly + ds.Ls (2.28)
Y Li+ Lo+ Ly+s1+ss+ flen+Watc) '

donde; Ly, Lo, Lz son las longitudes de los defectos; dy, ds, d3 son las profundidades
de los defectos; c1,co son la separacién circunferencial entre los defectos; sq, s9
son la separacién longitudinal entre los defectos; f es el factor de resistencia

circunferencial;

Figura 2.20: Modelo tedrico de una colonia con 03 defectos de corrosion

El cédlculo para tres defectos que se presenta, difiere del calculo para dos
defectos, respecto a la inclusién del ancho del defecto W5, por que este ancho es

atravesado por la LR.

El factor f sélo aparece en el denominador de la ecuacién de la pérdida

efectiva de espesor del grupo, multiplicando sélo a la(s) longitud(es) de las LR
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que se encuentran tinicamente en la direccion circunferencial del ducto.
La logica que involucra el uso de este factor f y los valores numéricos para

su uso se presentan en detalle en la siguiente seccién.

d.- En el calculo del factor M de la ecuacion DNV RP-F101 se debe despreciar
las longitudes circunferenciales recorrida por la LR, por lo tanto, debe ser
igual a la suma de las longitudes de defectos individuales; mas la suma
de las longitudes de material integro entre ellos, que estan en direccién

longitudinal. Para los ejemplos de la Figura 2.19 y Figura 2.20 se tiene:

Lg = L1 + L2 + s (229)

Lg = L1—|—L2—|—L3+81+82, (230)

Finalmente, después de los calculos de la pérdida efectiva de espesor d, y la

longitud del grupo de los defectos L,, estas variables se utilizan para el calculo

g

de la presién de falla de cada grupo, utilizando la ecuacion de la DNV RP-F101:

ot . 1—%9)
D—t""1 - 9
t.M,

L2
M,=1/1+0,31=- 2.32
9\ +9 D.t (2.32)

La ecuacion del método DNV RP-F101 fue elegida de entre las otras propues-

Py = Sul (2.31)

tas por los métodos tradicionales segiin las normas, porque los resultados expe-
rimentales presentadas por Benjamin, Freire y Andrade (2006) [22] demostraron
que este método proporciona resultados menos conservadores, y mas cercanos de

los reales, para defectos aislados.

e.- Se consideran también las presiones de cada defecto individual p; de la colo-

nia y todas las presiones calculadas para cada grupo de defectos utilizando
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todos los caminos posibles (LR) dentro de la colonia de corrosién, son com-
paradas; la menor presién obtenida en los cdlculos sera la presién de falla

de la colonia de corrosién del ducto segin el nuevo método (MTCL).

2.7.2. Andlisis del Factor de Resistencia Remanescente (C) Segin el

Nuevo MTCL

En la presente seccion se realiza un anadlisis teérico de céalculo, propuesto
segiin el MTCL con el objetivo de verificar si las hipdtesis aplicadas en su diseno
son correctas y representan bien la fisica del problema. El analisis que aqui se
propone es simular numéricamente los resultados obtenidos por MTCL, para la
configuracion con dos defectos como se muestra en la Figura 2.19, para diferentes
longitudes circunferenciales ¢ y longitudinales s manteniendo constantes las otras

variables de los defectos, y para un factor f = 2 constante.

Es importante destacar que, para asegurar un anélisis consistente y para
que los resultados puedan ser ttiles para cualquier configuracién de los defectos,
las unidades (dimensiones) utilizadas en las simulaciones son adimensionalizadas;
por esta razon se analizara el comportamiento del factor de resistencia remanes-

cente (', como se muestra en las Figuras 2.21 y 2.22

Con el apoyo del software MATLAB, se simul6 inicialmente el comporta-
miento del factor de resistencia remanescente C' segun el MTCL; para varias
configuraciones cuando dos defectos estan interactuando, es decir; variando la
separacién de material integro en las direcciones circunferencial ¢ y longitudinal
s entre los defectos. Para las simulaciones iniciales se utilizé el espécimen IDTS5
con dos defectos de corrosion interactuando [8], Interactive Defect Tubular Speci-

men (IDTS.). Los datos geométricos del defecto son; L = 39,5mm, W = 32,1mm,
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Factor de resistencia remanescente

—+—¢c/L=-081 ||
| —+—c/L =-0.80
—#— ¢/L = -0.40
— — —¢/L=-0.20
—8—c/L=0

¢/L=0.10 ]
—s—c/L=0.20
| ——c/iL=0.30
—eo—¢/L=0.40
—a— ¢/L = 0.60
= —eclL=0.80 H
—+—¢/L =1.00
¢/l =1.20

Factor de resistencia remanescente {C)

8 9 10

s/L=1 s/L=-0.5 s/L=0 s/L=4

Figura 2.21: Factor de resistencia remasnescente vs razones de separacion lon-
gitudinal (s/L) e circunferencial (c/L) entre los defectos
d = 5,42mm, y para el ducto; didmetro D = 458,8mm, espesor t = 8, Imm estas

son dimensiones reales del ducto designado como IDTS5.

La figura 2.21 muestra la variacion de la resistencia remanescente C' en fun-
cién de la razén s/L, y para el factor f = 2. Se observa que para s/L = 7,31
no hay mas interaccion entre los defectos. Esto ocurre cuando el método MTCL
dice que la presion de falla py = p,.C' causada por la acciéon de un defecto indivi-
dual (C' = 0,893 méximo) es menor que la presion de dos defectos interactuando.
También se puede observar que la menor presién de falla ocurre para un valor de

C = 0,723 minimo, esto se da cuando s =0y ¢ < 0.

La figura 2.22 muestra la variacion del factor de resistencia remanescente C,
y para el factor f = 2, en funcién de la razén ¢/L desde ¢ = —W (W es el ancho

del defecto) hasta ¢ = 2.L, y para valores negativos de la separacién longitudinal
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desde s = —L hasta s = 0. Se observa que para s = 0y ¢/L = 0,723 no hay més
interaccién entre los defectos; es decir, que la presion causada por la accion de un

defecto individual es menor que la presién de dos defectos interactuando.

Factor de resistencia remanescente

0.9 — ;
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Figura 2.22: Factor de resistencia remanescente vs razones (s/L < 0) y (¢/L)

La figura 2.23 muestra la variaciéon del factor de resistencia remanescente C,
y para el factor f = 2, en funcién de la razon ¢/L desde ¢ = —W (W es el ancho
del defecto) hasta ¢ = 2.L, y para valores positivos de la separacién longitudi-
nal desde s = 0 hasta s = 10.L. Se observa que para la separacion longitudinal
S =2Lyc/L=1,069 el método MTCL dice que no hay mds interaccién entre los
defectos; es decir, que la presién causada por la accién de un defecto individual

es menor que la presion de dos defectos interactuando.

La figura 2.24 Muestra una vista en 3D de la influencia del factor de resis-

tencia remanescente C' de los casos presentados anteriormente en las figuras 2.21,
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Figura 2.23: Factor de resistencia remanescente vs razones (s/L > 0) y (¢/L)

Factor de resistencia remanescente (C)

Y=c/L

Figura 2.24: Anélisis del factor de resistencia remanescente vs razones de sepa-
racién longitudinal (s/L) e circunferencial (¢/L) entre los defectos
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2.22y 2.23, para un ducto con dos defectos de corrosion interactuando entre si. La

ecuacion 2.33 representa el factor de resistencia remanescente para dos defectos.

1 ( L1.di+Lo.do )

_ t "\ Li+s+La+c.f
C= 1— 1 ( Li.di+Lso.do ) (233)
t.M '\ Li+s+La+c.f
L Ly)?
M:\/1+0,31( “L;;L 2) (2.34)

2.7.3. Factor f utilizado en el calculo de la pérdida de espesor efectivo

Segun la seccién (2.5.2), un recipiente cilindrico a presién, libre de defectos,
sin defectos en la geometria y de paredes delgadas, actiian tensiones circunferen-
ciales oo = %. El célculo de la deformacion para el estado de las tensiones que

actian sobre el ducto, es dado por;

e = %(OL —v.(oc + oRr)) (2.35)

donde oy, or vy 0¢ son las tensiones longitudinal y radial y circunferencial res-

pectivamente, actuando en un ducto sometido a la presion interna p.

El esfuerzo radial es igual a p (cg = p). Esta tensién es pequenia en compa-
racién con la tension circunferencial. Esto se debe a la razon d/t ser muy grande

para los ductos de paredes finas % > 20.

Para ductos enterrados la deformacién longitudinal es cero (¢, = 0), porque

el suelo no permite la deformacion de su longitud, por efectos de la presion interna
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o de la temperatura [21].

Estudiar e, = 0 y hacer ogp = p << o0¢ entonces or =~ 0 y usando las
coordenadas de C-circunferencial , R-radial y L-longitudinal, se tiene:
1—12 v(1+v)

o = V.oc, Eo = E 0C, ER = ——©fF Oc

Escribiendo el estado plano de deformaciones en la forma de matricial, en
el sistema de coordenadas CRL segun la Figura 2.12 presentada en la seccion

(2.5.1), se tiene;

ec 00 =2 o0 0 0
=10 e 0= 0o s 0 (2.36)
0 0 gf 0 0 e, =0
oc 0 0 BD 0
o;=10 op 0|=|0 or=0 0 (2.37)
0 0 o 0 0 wvEP

donde v es el coeficiente de Poisson, que para los aceros en el régimen eldstico
es igual a 0,3 y el régimen de plastico es igual a 0,5, ya que en esta etapa no
hay variacion de volumen causada por la accion de los esfuerzos. Por lo tanto, es

posible encontrar dos relaciones entre las tensiones;

v=0,3— o =0,30c — oc = 3,330 (2.38)

v=0,5— o5 =050 — oc = 2,000 (2.39)

Por lo tanto, se puede suponer que durante la fase elastica el esfuerzo cir-

cunferencial es 3,33 veces mayor que el esfuerzo longitudinal. Considerando sélo
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la relacion entre los esfuerzos durante la fase de plastica, en el caso de un ducto
que contiene defectos separados circunferencialmente por una longitud de mate-
rial integro, esta region estaria resistiendo una tensiéon normal de 2 veces menor
de lo que resistiria si la linea la ruptura estuviera en la direccion longitudinal. En
consecuencia, esta region resistiria dos veces méas la presion colocada en el ducto.
Por lo tanto, el primer valor propuesto para f es 1/2 (f = 1/2). En la seccién
(2.7.4) presentada a continuacién se muestra que, por equilibrio, el factor f debe

ser igual a 1/2 si el criterio de Tresca fuera adoptado.

Para el caso de un recipiente a presion, se tiene un estado plano de tensiones,
que tiene una longitud mucho mas pequena y tiene sus extremos cerrados con
tapas. Para este caso la condicion de deformacion cero en la direccion longitudinal

yva no es aplicable, ahora hay un esfuerzo longitudinal, dado por la ecuacién 2.40;

p.D 1
— S 2.4
or A 200 ( 0)

que se determina a partir del equilibrio de fuerzas en la direccion longitudi-
nal del ducto. En este caso de estado plano de tensiones. (og &~ 0 en comparacién

con o¢), y las deformaciones circunferencial e¢ y longitudinal ep;
_ p.D v P
ec = 51— %), L= %E

escribiendo el estado plano de tensiones en forma matricial, en el sistema de

coordenadas LCR, segtn las ecuaciones 2.41 y 2.42:
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ec 0 0 e 0
g=|[0 ez 0[= 0 er ~ 0 0 (2.41)
0 0 e 0 0 22—
oc 0 0 N 0
oi=0 op 0|=]0 or=0 0 (2.42)
0 0 o 0 0 2L

Para el caso de un recipiente a presion y siguiendo el mismo razonamien-

to descrito anteriormente, se encontré un factor f constante igual a 2 (oo = 207).

Como puede observarse, las tensiones actiian circunferencialmente en duc-
tos y recipientes cilindricos de presion, estas son mas grandes que las tensiones
longitudinales. Por esta razon, la ruptura se inicia preferentemente en direccion
longitudinal, ya que esta direccion es perpendicular a la mayor tension actuante
oc. Teniendo en cuenta esta menor probabilidad de ruptura en la direccion cir-
cunferencial, se entiende que la longitud circunferencial ¢ de material integro entre
defectos, actia para aumentar la resistencia a la traccion del grupo de defectos
en una proporciéon mayor o menor que si no tenian la misma longitud de material
integro situado longitudinalmente entre los defectos. Por esto, se propone, el uso
de un factor f multiplicando a la(s) longitud(es) circunferencial(es) de la LR, en
la ecuacién para el calculo de la pérdida de espesor efectivo. El valor del factor f
debe ser establecido a partir de un nimero consistente, y puede ser 1/2; 2 6 3,33
como se vera mas adelante. La comparaciéon de los resultados del MTCL con los
resultados numéricos (MEF) y experimentales justificaran el uso de un valor de

f mas adecuado.
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En este capitulo, se presenta la técnica del MEF para encontrar la presién
de falla de un ducto, el modelo adoptado es un recipiente de presién, que contiene
defectos de corrosion interactuando entre si. Los programas utilizados se basan
en la capacidad del modelo geométrico, pre-procesamiento y post-procesamiento

en los programas comerciales; en la presente tesis fueron utilizados: Solidworks,

ANSYS Workbench, ANSYS APDL y MATLAB como se muestra en la Tabla 3.1.

La principal contribucién fue la optimizacion de recursos para el analisis
y calculo de la presién de falla de un ducto que contiene defectos de corrosiéon
interactuando. Para ductos con arreglos de defectos rectangulares de corrosion, se
utilizé la malla estructurada y refinada en las colonias de defectos de corrosion de
los especimenes estudiados con el fin de reducir el tiempo de simulacién y memoria
computacional. Para ilustrar el procedimiento del modelamiento numérico via
MEF se utiliza el espécimen IDTS5; al final, en apéndice C se presentan los

resultados de la simulacion numérica para todos los especimenes IDTS.

3.2. Modelo Geométrico

Para la construccién del modelo de la geometria (espécimen) que representa
el dominio en cuestién, es necesario como primer paso, el suministro de datos con
las medidas del modelo geométrico. Todos los especimenes se modelaron a 1/2
espécimen IDTS, sin tapas, como se muestra en la Figura 3.1. Se puede observar
que en el modelo se utilizaron sélo elementos sélidos. Para el diseno de la geo-
metria del modelo en 3D, se utilizé el software CAD SolidWorks, el formato para
exportar la geometria (x.z;). Luego, esta geometria es importada para el software
de ANSYS Workbench para el preprocesamiento para la realizacién de la malla
unicamente. Finalmente el modelo es importado para el ANSYS APDL donde se

completa el pre-procesamiento y donde se realiza el proceso de solucién (solver).
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Figura 3.1: Modelo geométrico apenas de 1/2 espécimen IDTS5

En este caso, los pardametros necesarios para la generacion del defecto se
muestran en la Figura 3.2, donde: L; y Ly es la longitud de los defectos en la
direccién longitudinal, W; y W5 son los anchos de los defectos en la direccion
circunferencial, d; y dy son las profundidades de los defectos, t es el espesor de
pared del ducto c es la separacion circunferencial entre los defectos, s es separacion

longitudinal entre los defectos.

Figura 3.2: Parametros requeridos para el modelado de los defectos
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Tabla 3,2: Dimensiones reales de los especimenes IDTS y de los defectos [§]

La Tabla 3.2 muestra un resumen de los datos geométricos de los especimenes

usados en el trabajo de Benjamin [8], y que serdn utilizados en la presente tesis.

3.3. Malla de Elementos Finitos

En el analisis numérico para la determinacién del comportamiento de las
tensiones y de las deformaciones de los defectos de corrosion de ductos, es comun
utilizar elementos sélidos [11, 23], porque este tipo de elemento captura mejor la
variacion de las tensiones a lo largo del espesor. En algunos trabajos realizados,
los investigadores estudiaron el comportamiento de los elementos solidos en com-
paracién con los elementos cascara (shell) [11, 12], los resultados mostraron que
ambos tipos de elementos son capaces de representar bien los defectos analizados.
Pero los modelos con elementos sélidos proporcionan resultados mas precisos y
menos conservadores que los elementos de cdscara (shell). El tipo de elemento a
ser adoptado puede ser diferente en varios aspectos, pero para el analisis numéri-
co, lo més importante es el tipo de elemento, la forma y su orden de interpolacion,

que se refiere al grado del polinomio que aparece en las funciones de forma.

En la presente tesis, la representacién geométrica del modelo se basa en ele-

mentos solidos. Entre los elementos sélidos en la biblioteca de software ANSYS
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12, tiene una familia de elementos hexaédricos, puede presentar dos tipos de ele-
mentos exahédricos que son los mas utilizados: SOLID45, SOLID95. La Figura
3.3 muestra las principales caracteristicas de los elementos SOLID45 y SOLID95

como se muestra a continuacion.

Figura 3.3: Tipo de elemento finito hexaédrico SOLID45 y SOLID95 [1]

Elemento Solid45: es un elemento solido tridimensional iso-paramétrico
con 8 nodos, con tres grados de libertad por nodo (con desplazamientos Ux, Uy
y Uz). Tiene forma variable prismético, piramidal y tetraédrica. Su funcién de
forma (interpolacion) es tri-lineal de primer orden, por lo que las deformacio-
nes tienden a ser constantes a lo largo del elemento. Esto puede resultar en una
pobre representacion del comportamiento de cizallamiento que se puede mejorar
mediante el uso de funciones de forma de orden superior. El "solver” de ANSYS
utiliza una malla de ocho (2x2x2) puntos de integracion de Gauss para este ele-

mento.

Elemento Solid95: Este fue utilizado en la presente tesis, se trata de un
elemento soélido tridimensional iso-paramétricos con 20 nodos, con tres grados
de libertad por nodo (con desplazamientos Ux, Uy y Uz). Tiene forma variable
prismatico, piramidal y tetraédrica. Su funcién de forma (interpolacién) es tri-
cuadratica de 2° orden para representar las coordenadas y desplazamientos. Por

lo tanto, las deformaciones tienen un comportamiento lineal en el elemento que
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permite una representacion mas precisa del campo de las deformaciones. El ”sol-

ver” de ANSYS utiliza una malla de 14 puntos ¢ 8 puntos (2x2x2) de integracién.

Por lo general, la deformacion y las tensiones son calculadas en los puntos de
Gauss y extrapoladas a los puntos nodales utilizando las funciones de forma. Por
lo tanto, requiere una mayor cantidad de elementos de orden inferior (solid45)
que los de orden superior (solid95). Trabajos como las de Benjamin y Andrade
(2003) [12] demostraron que el uso de elementos solid45 produjeron resultados

satisfactorios.

Figura 3.4: Transicién de tamano con malla homogénea cerca de la colonia

En la presente tesis se utilizo el siguiente esquema para la generaciéon de ma-
llas de elementos finitos en el modelo. Realizada la geometria en SolidWorks se
importa para ANSYS Workbench, donde se realiza la malla de elementos finitos.

La region del defecto tiene una malla estructurada y més refinada de elementos
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hexaédricos, con 20 nodos por cada elemento finito y tipo SOLID95, este tipo
de elemento fue elegido por que representa bien el campo de tensiones y defor-
maciones. En seguida se tiene, una transicién con una malla estructurada y de
forma regular, como se muestra en la Figura 3.4, que tiene una densidad me-
nor de elementos a medida que se alejan del grupo de defectos; esta forma de
estructurar la malla es con el objetivo de tener un menor nimero de elementos
finitos, es decir, que disminuye el orden de la matriz global, y en consecuencia
menor tiempo de procesamiento y memoria computacional para la solucién del
sistema de ecuaciones. En la Figura 3.5 se puede ver la transicion de la malla
no homogénea, la cual no es recomendable para este analisis por tener elementos

mixtos es decir hexahédricos y tetrahédricos.

Figura 3.5: Transicién de tamano con malla NO homogénea cerca de la colonia
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3.4. Condiciones de Contorno y Cargas

Una vez realizada la malla en ANSYS Workbench, el modelo es importado
para el ANSYS Clasic (APDL), donde son impuestas las propiedades de material,
condiciones de contorno y cargas a los elementos y/o nodos para cada espécimen
en estudio IDTS. Los ductos con defectos de corrosion pueden ser sometidos a
varios tipos de cargas y condiciones de contorno. El software ANSYS le permite
introducir las condiciones de contorno que pueden se colocadas a las entidades
geométricas como lineas o aristas, areas de los volimenes, que luego son trans-
feridos a las entidades de malla de forma automética o pueden ser aplicadas

directamente en las entidades de malla como elementos y/o nodos.

Todos los especimenes (IDTS) estudiados aqui, incluyendo modelos con de-
fectos de corrosién, estén sometidos a cargas de presién interna (designada como
P;) que se aplica siempre perpendicular a la superficie interior del ducto segin
la ecuacién 3.1, y la tensién longitudinal (o) de traccién aplicada en los bor-
des libres del modelo para simular la existencia de las tapas en los extremos del

espécimen, situacion existente en un laboratorio de pruebas.

D,?

D2 — D.2>‘P"’ (3:1)

O'L:(

donde, D; es el didmetro interior del tubo D; = D — 2t , y D es el didmetro
exterior.

Sélo la mitad del ducto fue modelado y discretizado por las condiciones
de simetria geométrica y de carga, con las condiciones de contorno aplicadas de
acuerdo con esta simetria, son como se presenta en la Figura 3.6. Se considerd co-
mo la condicién de contorno de simetria a través de toda la seccién longitudinal
del ducto, restringido los desplazamientos en la direccién x (UX = 0) para to-

dos los nodos contenidos en el plano de corte longitudinal. En la parte central
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del ducto en el plano transversal Z = 0, se fijo en las tres direcciones un inico
nodo en la posiciéon Y = —D/2 como se muestra en la Figura 3.6 para evitar
el movimiento del cuerpo rigido. Finalmente se restringe el desplazamiento en la
direcciéon y (UY = 0)a lo largo de la generatriz del ducto, en este caso la gene-

ratriz inferior externa en Y = —D /2 como si el ducto estuviera apoyado en el piso.

U : Desplazamientos en x,y , z
Pi : Presion interna

OL: Tension longitudinal
IDTS5a

Figura 3.6: Condiciones de contorno y de cargas impuestas en el ducto

Observe que la simetria con la mitad del ducto, introduce un defecto en la
parte simétrica, como se muestra en la Figura 3.7, pero esta condicién no tiene
influencia en los resultados de las simulaciones de este trabajo, porque L, es lo

suficientemente grande para que exista interaccion entre las colonias de defectos.
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Figura 3.7: Condicion de simetria utilizadas en el modelamiento

3.5. Material y sus Propiedades

Para llevar a cabo un analisis numérico via MEF es importante las propieda-
des del material de la estructura a analizar. Los ductos estudiados en la presente
tesis son de acero API 5L X80 [25]. Los aceros, asi como gran parte de los mate-
riales utilizados en las estructuras, presentan un comportamiento lineal-elastico
para bajos niveles tension. Desde el momento en que el nivel de tensién sobrepa-
sa el limite elastico Sy g, el material deja este comportamiento y ahora tiene una
relacién de tensién-deformacion no lineal, es decir, ocurre una no linealidad fisica
o no linealidad del material [2, 1]. El resultado de este fenémeno es que cuando la
estructura se somete a una carga mayor tal que las tensiones sobrepasen el limite
de elasticidad, en la estructura se produce plastificacion después de la eliminacion
de esta carga, la estructura no va a volver en forma inicial (dimensiones), por que

tiene una deformacién plastica permanente.

Al llevar a cabo un analisis por elementos finitos de la no linealidad geométri-
ca, se trabaja con grandes deformaciones y desplazamientos. Por lo tanto, es im-

portante utilizar los datos de la relacion tension-deformacion en términos de sus
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valores reales. Por lo tanto, para la construccion de la curva tension-deformacion
real es necesario transformar los valores de ingenieria (medidos en la configura-
cién no deformada), obtenidos a partir de datos experimentales en ensayos de
traccién de probetas estandarizadas, para valores reales (medidos en la configu-

racién deformada) [26].

Para la simulacién, se utilizo6 el acero API 5L X80 [25], como material para los
ductos analizados por Benjamin [8]. Se adopt para este acero un comportamiento
elastico-plastico con endurecimiento isotropico y como criterio de falla el criterio

de von Mises.

800 f;
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Figura 3.8: Tensién real vs deformacién real del Acero API 5L X80

La Figura 3.8 muestra la curva de tensién-deformacién real del acero API

5L-X80 para los ductos que se utilizaron en la presente tesis para los especimenes
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IDTS; esta curva es construida a partir de la ecuacién 3.2 de Ramberg — Osgood.

Esta ecuacién fue utilizada en el trabajo de Benjamin [27];

a. g
= — + K, (==)N 3.2
& =3 + Kol ) (3.2)

donde: €,, ,, Sy, corresponden a la deformacién real, la tensién real y el limite
de la resistencia a la traccién real del material, respectivamente, K, y N son

constantes que se obtiene del ajuste de la ecuacion 3.2.

Tabla 3,3: Propiedades del acero API 5L X80

API 5L - X80 | E (GPa) 14 Sy (MPa) Su(MPa) | Syr(MPa) | Sur (MPa)
IDTS 1* 200 03 556 698 559 761
IDTS 2-7 200 03 601 684 604 746

IDTS 8-12 200 03 589 731 592 797

Los datos importantes del material son el médulo de Young F, coeficien-
te de Poisson v, limite de elasticidad S, el limite de proporcionalidad Sg; =
(Sy — 70)M Pa, la deformacién ¢, correspondiente al limite elastico y el limite
de resistencia a la traccion real S,,.. La Tabla 3.3 muestra los datos de ensayos
de traccién uniaxial (datos de deformacién y tensién de ingenieria); estos datos
se utilizaron para determinar las propiedades de deformacion y tension reales del
material [2], para luego ser utilizados en los modelos para el andlisis numérico.
Para calcular la tensién-deformacién real se utilizaron las ecuaciones 3.3 y 3.4

segun Reddy [28];

o =0c(l+¢) (3.3)

er=1In(1+¢) (3.4)

donde, o, es la tensién real, o la tension ingenieria, €, es la deformacién relativa

real y, € es la deformacién relativa ingenieria.
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La Tabla 3.4 muestra la tension real y la deformacion real utilizado en el
modelo numérico para cada grupo de especimenes de IDTS. Estas ecuaciones y
son validas hasta el inicio de la estriccién, o hasta la carga maxima en el ensayo
de traccion uniaxial y para volumen constante en el espécimen. Para obtener la
tension real que sigue aumentando después de la estricciéon, se debe medir el area
de la seccién. Sin embargo, este aumento de la tension no representa un aumento
de la resistencia de la estructura en su conjunto. Debido a la reduccion del area
en el ensayo de traccion uniaxial, la carga maxima que soporta esta disminucion

desde la estriccién.

Tabla 3,4: Datos del acero API 5L X80

Punto | Deformacion | IDTS-01 IDTS 2-7 | IDTS 8-12
N° | (uexl0®) | (MPa) (MPa) (MPa)
1 0 0 0 0
2 24 486 531 519
3 S0 559 604 592
4 103 617 648 653
5 156 646 669 682
6 209 666 682 702
7 263 680 692 717
8 316 692 700 729
9 369 702 707 739
10 422 711 713 747
11 475 719 718 755
12 528 726 723 762
13 581 732 727 768
14 634 738 730 774
15 688 743 734 779
16 741 748 737 784
17 794 752 740 789
18 847 757 743 793
19 900 761 746 797
20 1800 761 746 797
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Los ensayos experimentales muestran que para un acero API 5L X80, el inicio
de la estriccién se acerca al 9 % de la deformacion relativa o de carga méxima en el
ensayo de traccion uniaxial. Los 19 primeros puntos en la tabla 3.4 se utilizaron
para construir la curva real de tensién vs deformacion. Para una deformacion
relativa mayor al 9 %, la tension tiene un aumento minimo, la curva del material
es casi paralela al eje de la deformacion, como se observa en la 3.8 entre el 9% y
18 % de la deformacion relativa. Esta consideracién es muy importante para los
criterios de falla y de convergencia del método iterativo de Newton-Rapson, como
se presentara en las siguientes secciones.

Los modelos estudiados presentan un comportamiento no lineal debido a dos
factores, la no linealidad geométrica (grandes rotaciones y/o desplazamientos) y
no linealidad fisica (o de material). La no linealidad geométrica suele ser resultado
de la influencia de grandes deformaciones y desplazamientos sufridos por la estruc-
tura debido a la accién de las cargas. Para los modelos analizados en la presente
tesis se considerd este efecto. Activado a través del comando NLGEOM,ON del
software ANSYS. Dado que la no linealidad fisica es una propiedad intrinseca del
material que se traduce en una relacion no lineal entre la deformacion y la tension

como se mostrd anteriormente en esta seccion.

Estas no linealidades hacen que la matriz de rigidez de la estructura se
modifique a medida que la estructura se deforma. Por lo tanto, cuando estos
efectos estén presentes, la solucion debe ser obtenido por métodos incrementales
e iterativos tales como el método de Newton-Raphson (MNR). Brevemente el
MNR consiste en, antes de cada solucion, el método evalia el vector de residuos
o fuerzas no equilibradas (‘out-of-balance-load-vector’) que es la diferencia entre
las fuerzas internas (cargas correspondientes a las tensiones en los elementos) y
las cargas externas aplicadas. El método obtiene una soluciéon lineal, utilizando

el vector de fuerzas no equilibradas y luego verifica el criterio de convergencia
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establecido. Si el criterio no es alcanzado, el vector de fuerzas no equilibradas se
evalia nuevamente, la matriz de rigidez es actualizada y se obtiene una nueva
solucion. Este proceso iterativo continta hasta que el problema alcance a algin

criterio de convergencia. Para més detalles, ver [2, 1].

3.6. Incrementos de Carga Utilizados

En un analisis no lineal, asi como la convergencia y la exactitud de los resul-
tados debido a la malla utilizada, se debe considerar la convergencia del método
de solucion utilizada por ’incrementos de carga’. Para obtener la convergencia
y resultados mas precisos, los incrementos de la carga aplicada en el analisis de
elementos finitos debe variar en funciéon de la zona afectada: eldstica, elastico-

pléstico y plastica [11, 23].

En cuanto a la no linealidad fisica, los aceros API 5L presentan un compor-
tamiento lineal hasta el limite de proporcionalidad Sg; siendo este menor que
el limite elastico S,. En esta situacién el aumento de la presién interna aplicada
en interior del ducto puede ser grande o incluso tnica hasta que el elemento co-
mience a deformarse. Durante el andlisis elastico-plastico, el aumento de la carga
optima tiende a disminuir, por que a cada incremento mas elementos plastifican,

ocurriendo también un gran aumento de las deformaciones plasticas.

En el trabajo de Bin Fu y Kirkwood Mike [29], recomienda incrementos del
orden de 52107° de la presién total aplicada (por ejemplo, para una presién in-
terna de 20MPa se tiene incrementos del orden de 1073MPa). Este incremento,
por ser pequeno, se recomienda para presiones proximas de la ruptura, no siendo

necesario en el comienzo del analisis.



70

En el trabajo Diniz [11], se limit6 la deformacion en 250ue por incremento
en la zona de deformacion plastica. Después del andlisis que hizo, el recomienda
incrementos de la presién de 1073M Pa para esta regién. Para las regiones, de

transicion y elastico de 0,1 MPa y 2M Pa respectivamente.

En la presente tesis el proceso de iteraciones (para la solucién del siste-
ma de ecuaciones no lineales) continuara hasta que se alcance la convergencia
establecida. Se puede definir valores de convergencia en ANSYS para la carga,
desplazamiento, rotaciéon o combinaciones de estos, con la posibilidad de cada
uno asumir valores diferentes. El criterio utilizado aqui se basa en los valores de
la carga F' en este caso 'la carga’ es la presion interna p. Con el comando del
ANSYS CNVTOL, F, ,0,001, 2, 1; donde, F es la carga, 0,001 M Pa es el valor de
la tolerancia, 2 es el tipo norma que se utilizara en este caso una norma euclidia-

na L2y 1 el valor minimo permitido para calcular el valor de referencia de la carga.

Ademas, se limita a 500 el nimero méximo de iteraciones de equilibrio dentro
de cada ” substep” durante el analisis con el comando N EQIT, 500. Por lo tanto, el
criterio de convergencia se alcanza cuando las cargas no equilibradas, son menores
o iguales a 0,001 dentro del nimero maximo de iteraciones definido. Si esto no
ocurre, entonces es realizada una correccién (reduccién) del valor del incremento

de carga Ap; en el 50 % como se mencioné anteriormente.

3.7. Criterios de Ruptura y Falla Numérica

Segin se menciond anteriormente, fue utilizado en la presente tesis, la formu-
lacién del método de elementos finitos, que se basa en la mecanica del continuo.
Por esta razon, es necesario definir un criterio para detectar el valor de la presion

a la cual ocurre la falla o la ruptura en el ducto |2, 1].
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El criterio de falla usado en elementos finitos por Bin Fu y Kirkwood Mike
[29], considera que la falla se produce en el instante en que todos los elementos
que se encuentren en cualquier linea a lo largo del espesor, alcanzan el valor de la
resistencia a la traccion real o,, del material oy )y = 0,,, donde oy, es la tension
de von Mises.

En el trabajo de Cabral [23] el criterio utilizado para la falla numérica de
los modelos analizados, establece la interrupcion del andlisis en el momento que
todos los elementos a lo largo de la capa de la regién mas solicitada alcanza la

resistencia a la traccion real del material oy, .

En la presente tesis el criterio de falla o ruptura utilizado para los modelos
numéricos de los especimenes estudiados a través del MEF, se establecio de la

misma forma que Diniz J.L.C [11], segin los siguientes criterios:

1.- Cuando el primer elemento alcanza el valor de la resistencia a la traccién

real del material oy = oy

2.- Cuando todos los elementos a lo largo del espesor en cualquier region del
defecto, alcance el valor del limite de ruptura real del material oy = oy,

ocurriendo inestabilidad numérica debido al colapso plastico.

La evaluacién de la presion de falla de ductos corroidos sometidos a diver-
sos tipos de cargas, puede ser calculado mediante un andlisis numérico no lineal.
Como se describié anteriormente, en un andlisis lineal, el método de elementos
finitos (MEF) calcula la solucién del sistema de ecuaciones matricial [K][u] = [F]
a través de métodos directos o iterativos [2, 1], donde [K] es una funcién sélo de

las propiedades elasticas del material.
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En cuanto al caso de analisis no lineal, donde en la estimacion de la pre-

sion de falla estan involucrados grandes deformaciones y no linealidad de mate-
rial, la solucion del sistema de ecuaciones se resuelve por incrementos, es decir,
[K][Au] = [AF]. Esto se debe a que la matriz de rigidez [K| = f(u) ya no
es constante, es decir, que pasa a depender del estado actual y la historia de la
deformacién del material [2, 11, 1]. Por lo tanto, este efecto no lineal acaba exten-
diéndose por el dominio (regién del espécimen que contiene el defecto) a medida

que mas puntos alcanzan y sobrepasan el limite eldstico .S,,.

También para realizar el andlisis no lineal en ANSYS, en la presente tesis
se utilizo la funcién, ’Automatic Time Step’ en 'ON’, con el comando AUTOT'S
en ON. ’Automatic Time Step” es un recurso en el que las cargas aplicadas,
son determinadas autométicamente por el programa (ANSYS) en funcién de la
respuesta del estado actual del andlisis [23]. Esto significa que la carga del paso
actual siempre estard sujeta a posibles ajustes (bisecciones o duplicaciones). Se
caracteriza por un esquema automatico, para asegurar que la variacion del incre-
mento de carga no sea ni demasiado grande ni demasiado conservador (pequeno).
Asi, un calculo que estima el valor del siguiente incremento de carga, se basa en
factores tales como: nimero de iteraciones utilizado en el incremento de carga (si
se excede el nimero maximo permitido), la presencia de algtin elemento distor-

sionado, y el tamafio del incremento de deformacién plastica [1].
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4.3. Simulaciones Numéricas Utilizando MEF para IDTS5

En primer lugar, se encontré la presiéon de la falla del ducto con defectos
de corrosion, teniendo en cuenta los criterios de falla y convergencia adoptados.
Para mostrar el procedimiento de calculo adoptado en la simulacién numérica se
utilizé el espécimen con dos defectos IDTS5 segiin se muestra en la Figura 4.1. Fi-
nalmente se presentan tablas y cuadros con los resultados de todos los especimenes

IDTS estudiados incluyendo los resultados de las pruebas experimentales.

Figura 4.1: Tensiones equivalentes de von Mises para IDTS5H

La Figura 4.1 muestra el espécimen IDTS5 completo y la Figura 4.2 mues-
tra el una region ampliada denominada zona de andlisis, en la cual se observan
regiones bien definidas; una zona gris (fuera de la escala de colores o tensiones
criticas) y, la zona principal en estudio denominada ’colonia de defectos’, a partir
de aqui solamente se presentara esta zona mostrando tnicamente ’la colonia de
defectos’ y no todo el espécimen IDTS segun la Figura 4.2.

La Figura 4.3 muestra la colonia de defectos, la malla, las capas a lo largo

del espesor y la distribucion de las tensiones von Mises, mostrando soélo la colonia
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Figura 4.2: Colonia de defectos del espécimen IDTS5H

de defectos (IDTS5). Se observa una area gris que corresponde a los valores de
tension inferiores a la tensién minima considerada para visualizacién (565,7 MPa
color azul); esta escala es asumida con el objetivo de tener una mejor visualizacién
de las tensiones. Tenga en cuenta que, la menor tension de von Mises es de
SMN = 156 MPa. Cada intervalo de color varia de 20 en 20 MPa desde el valor
minimo de color azul (565,7 MPa) hasta el color rojo (SMX = 7457 MPa) el
maximo valor de la tension de von Misis que es igual a la resistencia a la traccion
real del material (oyy = 0y)-

El intervalo de visualizacién de las tensiones ain es grande considerando
incrementos de A = 20M Pa para la escala de colores, esto indica cual elemento o
cuales elementos dentro de la colonia de defectos han alcanzado la maxima tension
(falla - ruptura). Por lo tanto, es necesario reducir la escala de visualizacién.
La Figura 4.4 y la Figura 4.5 muestran los mismos resultados con incrementos
de A = 10MPa y A = 1M Pa respectivamente, donde se observa con mayor
claridad que elemento(s) alcanza(n) el valor de la méxima tensién que es igual a

la resistencia a la traccién real (745,7 MPa color rojo), es decir la falla (ruptura)
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de estos elementos.

El intervalo de tension maxima se alcanza sélo por doce elementos, cinco
elementos en cada defecto siguiendo las LR y dos elementos en los vértices opues-
tos, como se muestra en la Figura 4.5, segin el criterio del primer elemento, como

se definié anteriormente en el modelo numérico por MEF.

NODAL SCOLUTION ' ‘_ 1 . N SYS

STEP=1
SUB =14
TIME=1
SEQV (avE)
DMX =8.454
SMN =141.47%
sMX =745.7

738. 740.7 742.7
37.7 739.7 T741.7 743.7 745.7

IDTS5a

Figura 4.5: Tensiones de VM de IDTS5, rango [736MPa-745.7MPa] A = 1M Pa

La figura 4.6 muestra los resultados de la tltima capa (la superficie interna
del tubo), en la cual los elementos alcanzan la tensién méaxima. Esto sucede
cuando todos los elementos a lo largo del espesor (todas las capas) alcanzan el
valor de la resistencia a la traccién real (oyy = o0y,) del material, tal como se
presentd en el capitulo anterior, los criterios de falla.

La figura 4.7 muestra la tensién de von Mises para la iltima capa (superficie
interna del ducto ), desde el valor minimo (color azul) hasta el valor de tensién

maxima (color rojo oscuro).
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Los datos de la tensién de von Mises y las coordenadas de los nodos se to-
maron a partir del andlisis numérico realizado en ANSYS utilizando el comando
PHAT, luego estos datos fueron exportados para EXCEL, estos datos fueron
leidos y procesados en MATLAB en el qual se creo un programa (rutina de pro-
gramacioén), con el cual se gener6 la Figura 4.7 y Figura 4.8.

La figura 4.8 muestra la distribucién de tensiones de von Mises para la ulti-
ma capa (superficie interna del ducto), como una superficie en tres dimensiones,
mostrando las tensiones méximas por donde ocurrird la falla (color rojo oscuro),

en esta region de tensiones maximas, se encuentran las lineas de ruptura LR.

Tension de von Mises IDTS-5 (INTERIOR)

w s
o R
= SRR
. 700
=
> St
2 600 L EeCSeses s
© R SRS
5 e
— Sy
2 500 \ Sl
E i ‘ Q’:zéz:;*f
30 4

Y : Circunferencial
-20 Z : Longitudinal

Figura 4.8: Ploteo 3D de las Tensiones de VM de la superficie interior IDTS5

Las Figuras 4.9 a 4.11, muestran la convergencia y el nimero de iteraciones,
el proceso no lineal iterativo contintia hasta que se alcanza la convergencia esta-
blecida como se describié en la seccién (3.6), el criterio basado en los valores de
carga, numero maximo de iteraciones y el uso de la norma euclidiana L2.

La Figura 4.9 muestra la convergencia cuando los elementos de la superficie
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exterior de los defectos o primera capa (SE-PC) alcanzan el valor limite de resis-
tencia a la traccion real material (o) = 04,), v el nimero de iteraciones maximo
en este caso fue de 86 y que el tiempo de procesamiento de soluciéon alcanzado

fue de & horas 14 minutos.
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Figura 4.9: Convergencia vs nimero de iteraciones para SE-PC

La Figura 4.10 muestra la convergencia de la ultima capa de elementos
correspondientes a la superficie interna o ultima capa (SI-UC). Al final hubo una
inestabilidad minima, pero se alcanzé el criterio de falla y la convergencia, el
nimero de iteraciones fue de 90, fue mayor que para la primera capa segun la
Figura anterior.

Al aumentar el valor de la presion Ap, ocurre la inestabilidad numérica, como
se muestra en la Figura 4.11 Para el paso 16 (load/step); debido a la presencia
de uno o mas elementos enormemente distorsionados en la zona de analisis del
espécimen, y también por pérdida de ductilidad del material. Esto se relaciona

con el nivel casi horizontal de la curva tensién-deformacion real del material, en
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el intervalo de 9% a 18 % de deformacién relativa e que se presenté en la seccién
(3.5) para la no linealidad del material.

La Tabla 4.3 muestra la evolucién paso a paso del proceso iterativo y las
presiones (en MPa) para cada fase de carga. Para el paso 17 (load/step) el sub-
paso (substep) correspondiente es 999999, es decir infinito; esto significa que, no
hay convergencia de acuerdo con los criterios establecidos. Entonces se tiene que
hacer una nueva simulacién con una presion Ap inferior a la que causé la falla o
no convergencia.

Tabla 4,3: Resultados de la simulacién numérica en ANSYS

#==x% INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE - IDTS12 *****
LOAD/STEP | TIME/FREQ | SUBSTEP | CUMULATIVE Ap PRESSURE

1 1.00E-02 1 2 1.7956 11.6876
2 2.00E-02 2 3 1.7956 13.4832
3 3.50E-02 3 4 1.7956 15.2788
4 5.75E-02 4 5 1.7956 17.0744
5 9.13E-02 5 6 0.8978 17.9722
6 0.14188 6 7 0.8978 18.8700
7 0.21781 7 g 0.4489 19.3189
8 0.33172 g 9 0.4489 19.7678
9 0.50258 9 11 0.2245 19.9923
10 0.75887 10 23 0.2245 20.2167
11 0.86738 11 61 0.1122 20.3289
12 0.93369 12 70 0.0561 20.3850
13 0.96353 13 90 0.0281 20.4131
14 0.98176 14 96 0.0140 20.4271
15 0.98997 15 120 0.0140 20.4412
16 0.99223 16 171 0.0070 20.4482
17 1 999999 181 - -

4.4. Analisis de las LR para IDTS5 segiin MEF

La figura 4.12 muestra solamente la colonia de defectos del espécimen IDTS5
(o grupo de defectos) que se usard en el estudio del método MTCL.

La figura 4.13 muestra las secciones en corte, de color rojo la seccion — B a
la izquierda y de color azul seccion — A a la derecha. El andlisis de las tensiones

correspondientes a las LR se muestran a continuacién. El niimero (1) corresponde
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4.5. Comparacién General de los Métodos

Los resultados fueron divididos en dos grupos de: IDTS2 a IDTS7 y IDTSS8
a IDTS12, para estos dos grupos de especimenes se calculan las de presiones de
falla por métodos tradicionales, MTI, MTCL utilizando factores de resistencia

circunferencial f 0,5, 2 y 3,33 y la simulacion numérica por MEF.

Figura 4.16: Razones entre las presiones de falla y la presion de test

En la Figura 4.16, las presiones de falla reales medidas en las pruebas de la-
boratorio [8, 17] son comparadas con las estimadas por los cinco métodos, es decir,
el método ASME B31G, DNV RP-F101 para un defecto individual (Parte B), el
RSTRENG area efectiva, el método DNV RP-F101 para defectos interactuando
(Parte B), el método de MTI, MTCL, y también con el MEF. Se observa el con-
servadorismo de los métodos métodos ASME B31G, DNV RP-F101 e RSTRENG
(085dL).
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La figura 4.17 muestra las razones de las presiones de falla, segiin el método
de MTI, MTCL, y el MEF, esto con el fin de obtener una mejor vision. Se obser-
va el no conservadorismo del método MTI. El MEF presenta un conservadorismo

solamente de cuatro especimenes.

Figura 4.17: Razones entre las presiones de falla del MTI, MTCL y MEF res-
pecto a la presion de test

La Tabla 4.4 muestra la razon de presiones en comparacién con la presién
de falla experimental para todos los métodos, considerando la presién de falla del
MEEF. El valor maximo es 1,044 para el MTCL considerando f = 3,33 y para el
método de elementos finitos la razéon méxima es 1,023. Estos valores se acercan
mas a la presién de falla real. Se observa que al utilizar el factor f = 3,33 repre-

senta mejor la realidad.
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Tabla 4,4: Razon entre las presiones en comparacion con la presién de test

El Cuadro 4.1 muestra una comparacién entre los resultados experimentales
y los resultados del modelo numérico por MEF para los especimenes IDTS 2 a 7.
La segunda columna muestra la distribucion de las tensiones von Mises en escala
de colores desde 736,7 MPa (color azul) hasta el valor maximo de 745,7 MPa
(color rojo) para udltima capa o superficie interior de cada espécimen. Tenga en
cuenta que el aumento de escala para cada color es de 1 MPa. Asimismo el Cuadro
4.2 presenta la comparaciéon entre los resultados experimentales y los resultados

del modelo numérico (MEF) para los especimenes IDTS 8 a 12.

Los Cuadros 4.3 y 4.4 muestran las comparaciones entre resultados experi-
mentales y analiticos de las presiones de falla del método MTCL. Los resultados
experimentales de las muestras IDTS-3, 4 y 6 mostraron que hubo interaccion
entre defectos, aunque no tan evidente [8, 17]; los cdlculos tedricos segin el méto-
do MTCL demuestran que tnicamente para el espécimen de IDTS4 se produce
la falla individual (véase Apéndice B). Para el IDTS3 el método MTCL dice que
hay interaccién entre los dos defectos, pero el resultado de la prueba experimental

no muestra claramente, esta falla presenta extriccién (necking) en los dos defectos.
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Para el espécimen IDTS10 el método establece que la falla puede ocurrir
por los dos defectos superiores o inferiores indiferentemente. En la prueba de
laboratorio, la falla tendra lugar por donde exista la menor resistencia causada
por pequenas diferencias en las tolerancias geométricas en el mecanizado de los
defectos. El espécimen IDTS10 fallé en los dos defectos superiores de la colonia
de defectos, ademds de presentar extriccion (necking) pronunciada en los dos de-

fectos inferiores de la colonia de defectos.

La falla de los especimenes IDTS7 y IDTS9 en las pruebas experimentales,
se dio en tres defectos y también a través de todo el espesor del material integro
entre ellos, denomindndose a esta falla total. E1 método MTCL establece que la
falla de los especimenes IDTS7 y IDTS9 se produce en sélo dos de los tres de-
fectos, esto se debe a que, las presiones calculadas de dos y tres defectos segin
el MTCL son muy similares y corresponden a los valores mas bajos de presion

calculados como se presenta en el Apéndice B.

La falla de los especimenes IDTS10 a IDTS12 en las pruebas experimentales,
se dio en una parte del niimero total de defectos de la colonia. Este tipo de falla
es clasificada como falla parcial e interactiva. El método MTCL establece que la
falla de los especimenes IDTS10 a IDTS12 se produce de la misma manera que

en la prueba experimental.

El Cuadro 4.5, muestra una comparaciéon de las tensiones de von Mises
que actuan en la superficie interior del ducto, y los resultados experimentales
de los especimenes IDTS2 a IDTS7. La segunda columna muestra iso-superficies
para iguales valores de las tensiones, la tercera columna muestra una superficie
tridimensional que representa la distribucién de tensiones en la regién de colonia

de defectos en las direcciones longitudinal y circunferencial para cada espécimen.
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Las iso-superficies correspondientes a la segunda columna y la superficie
tridimensional de la tercera columna de los cuadros 4.5 y 4.6, muestran la dis-
tribucién de las tensiones de von Mises, las tensiones de azul (655.7 MPa para
IDTS2-7, y 707 MPa para IDTS8-12) son las menores tensiones y las de color rojo
(745.7 MPa para IDTS2-7, y 797 MPa para IDTS8-12) corresponden a las ten-
siones méximas. También, las tensiones méximas (zonas de color rojo) muestran
las LR por donde se produce la ruptura del material (la falla), estos resultados

fueron proporcionados por el método de elementos finitos.

En los resultados numéricos MEF, se observa que en los especimenes IDTS2,
IDTS4 y IDTSS la falla se produce cerca de los bordes del defecto, siguiendo la
direccién longitudinal como se muestra en los Cuadros 4.5 y 4.6. En el ensayo ex-
perimental los especimenes IDTS2, IDTS4 y IDTSS confirmaran estos resultados.
Observe que el espécimen IDTS4 tiene dos defectos alineados circunferencialmen-
te y la falla es individual en cualquiera de los defectos.

Los resultados numéricos por el MEF de los especimenes IDTS10 a IDTS12,
prevé que la falla se da en una parte del nimero total de defectos de la colonia.
Esto sucedié en la prueba experimental de la misma manera como se muestra en

los cuadros 4.5 y 4.6.

Para la colonia de defectos de los especimenes IDTS 10 a IDTS12, la falla
se produce en un grupo de defectos de la colonia, es decir en parte del niimero
total de defectos, por ejemplo, para el espécimen IDTS12 la falla se produce en
6 de los 9 defectos. Esta falla se clasifica como falla parcial e interactiva, como se

muestra en el cuadro 4.6.
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CONCLUSIONES

Conclusiones y Recomendaciones

En la presente tesis se estudiaron a once especimenes tubulares con defec-
tos de corrosion, dos especimenes fueron consideradas como muestras de control
(IDTS2 y IDTS8) y sélo con un defecto basico. Los once especimenes fueron clasi-
ficados en dos grupos: el primero (IDTS2 a IDTS7) con una pérdida promedio de
espesor de 5,40mm (66.7 % del espesor) y el segundo grupo (IDTS8 a IDTS12)
con una pérdida promedio de espesor de 3,78mm (47.3% del espesor). Con el
objetivo de Reducir los costos de mantenimiento innecesarios y prematuros, se
ha enfocado a crear un método (MTCL) menos conservador para el célculo de la
presion de falla y las tensiones maximas para un oleoducto que contiene defectos

de corrosién interactuando entre si.

Se presentd un analisis tedrico del los parametros utilizados en el método
MTCL basado en la ecuacion de la DNV RP-F101; también se realizé un anélisis
numérico utilizando el método de elementos finitos (MEF) para calcular la presién
de la falla y las tensiones méaximas actuantes en un ducto que contiene defectos
de corrosion; para el estudio del problema se utilizaron los softwares ANSYS y
MATLAB. Para la validar del método MTCL se comparé con los resultados obte-

nidos en simulaciones numéricas (MEF), métodos tradicionales, el método MTI;



98

utilizando como referencia los resultados de las pruebas experimentales de labo-

ratorio a escala real [8].

Al concluir el desarrollo de la presente tesis, titulada ”Método Para la Eva-
luacion de la Resistencia a la Presion Interna en Tuberias API 5L X80 de 18
Pulgadas de Didametro, Utilizadas en Transporte de Petréleo ”, se ha llegado a

las siguientes conclusiones:

1. Se ha comprobado que el nuevo MTCL presenté buenos resultados cerca-
nos a los reales, con desviacién estandar de 3.53 % y un error méximo promedio

de -0.15% en comparacién con los resultados experimentales, quedando asi de-

mostrado la eficiencia del MTCL.

2. Las separaciones de material integro longitudinales s y circunferenciales
¢ son consideradas en las lineas de ruptura LR, que proporcionan el camino de la
ruptura. Las distancias circunferenciales se ven afectados por un factor de ponde-
racion f denominado como factor de resistencia circunferencial. Fueron evaluados
diferentes valores, f = 0.5, 1, 2 y 3.33; se obtuvieron las presiones de falla y los
resultados demostraron que el factor f = 3.33 es el mas adecuado a ser utilizado
para el calculo de la pérdida de espesor efectivo dy de un grupo de defectos segun
el MTCL. También al comparar los resultados de las razones entre las presiones
de falla del nuevo MTCL con respecto a los resultados experimentales, la razon
promedio es de 1.001 esto nos indica que las presiones del MTCL con las presio-
nes experimentales estan muy cercanos, esto ocurre cuando se utiliza el factor de

resistencia circunferencial igual a {=3.33

3. En el andlisis tedrico del método MTCL de la interacciéon entre dos de-

fectos con la misma geometria (igual longitud L y ancho W) como es el caso del



99

espécimen IDTS5, se concluyé que si la separaciéon longitudinal entre defectos s
es mayor que 7,3L y ¢ = 0, no existira interacciéon entre los defectos y la falla
es individual y se produce en cualquiera de los dos defectos. Asi mismo, para la
separacién circunferencial ¢ de material integro entre los defectos es mayor que

1,07L y s = 2L, no habrd interaccion entre los dos defectos, la falla es individual.

4. En el enfoque analitico del MTCL, se present6 una metodologia sencilla
para calcular la presion de la falla de un grupo de defectos interactuando; basado
en ecuaciones semi-empiricas, en este caso en la ecuacién propuesta por DNV
RP-F101. La presion de falla es una funcién de la pérdida de espesor efectivo del
grupo de defectos d,, de la longitud del grupo de defectos L, del factor de forma

del grupo de defectos M,.

5. En los resultados experimentales la interaccién entre los defectos ocu-
rrié en los nueve especimenes IDTS con mas de un defecto. Esta interaccién se
manifiesta por una reducciéon en la presién de falla cuando se comparé con la
presién de falla de las muestras de control (IDTS2 y IDTSS). En la presente tesis,
esto también fue confirmado por las simulaciones numéricas mediante MEF, se
encontré una desviacién estdndar de 1.90 % y un error promedio igual a -0.28 %,

con respecto a los resultados experimentales.



100

Recomendaciones para Trabajos Futuros

1. El estudio y el analisis de la presente tesis consider6 inicamente una car-
ga de presion interna constante. Realizar un analisis mas completo el considerar
otros tipos de cargas, tales como las cargas térmicas, cargas axiales, cargas con-

centradas, cargas dindmicas.

2. Calculada la presion de falla de una colonia de corrosion de un ducto, el
siguiente paso es decidir si continuard su operaciéon normal de funcionamiento,
si se cambia el tramo del ducto o si se realizard un reparo en la zona o tramo
de ducto afectado, entonces para el caso que se recomiende plantear un reparo,
se puede plantear mediante la instalacion de un refuerzo metalico o algin mate-
rial compuesto de mayor resistencia que el acero API 51, X80, se puede plantear

pruebas en laboratorio y/o simulaciones numéricas mediante MEF.

3. En la presente tesis, queda comprobado el método MTCL para el cdlculo
de la presion falla y las tensiones maximas de grupos de defectos de tipo 1 y tipo
2. Seria recomendable realizar el mismo tipo de estudio de simulaciones numéricas

y pruebas reales en laboratorio para los grupos de defectos mixtos del tipo 3 [20].
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