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Resumen.

La. ‘duras ocurridas en tuberias para oleoducto, representan un inminente peligro para la trans-
MISION o «. tdo a través del mismo. En este articulo se muestra el comportamiento no lineal de la defor-
macion residual obtenida como funcion de la carga que provoca la abolladura, al igual que se describen
los resultados obtenidos usando simulaciones bidimensionales por elementos finitos de este fenémeno.

1. COoNCEPTOS BASICOS.

Hemos tratado de determinar la dependencia
entre deformacién final residual y esfuerzos fi-
nales residuales en una tuberia para oleoductos
abollada de manera tipica.

£

Figura 1.1
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La Fig. 1.1 muestra la forma tipica de un tubo
abollado. Claramente no tenemos informacién
precisa acerca del proceso de deformacién sino
solamente de la deformacion final.

Una medida de ésta es el porcentaje de abolla-
dura, igual al porcentaje de reduccién del dia-
metro de la seccién abollada.

Una caracterizacién geométrica precisa de las
abolladuras debe incluir no solamente este por-
centaje, sino los radios de curvatura encontrados
en la zona abollada.

La hipétesis bdsica entonces es que podemos
hallar informacién acerca de los esfuerzos indu-
cidos en la tuberia como funcién de la geometria
final de la misma. Sabemos de antemano que los
procesos de deformacién plastica dependen de
la historia del proceso de deformacion, asi que la
incégnita es qué tanta informacién podemos ob-
tener a partir de la geometria final.

En particular hemos realizado varias series de
experimentos computacionales orientados a lo-
grar esta informacion.



2. MobeLo Evastico LineaL

El modelo mas simple para un proceso de defor-
macién es un modelo lineal eldstico. Por la ini-
ciativa de OCENSA S.A., consideramos enton-
ces un tubo sin esfuerzos residuales, como si hu-
biese sido construido en la forma final, con el
objeto de determinar hasta qué punto podria re-
sistir presién interna.

2.1 Tipo de elementos

Usamos un modelo bidimensional asumiendo
que el tubo hubiese sido deformado por igual en
toda su longitud.

Figura 2.1

Usando ANSYS 5.3 determinamos que modelos
de placas (3D) como el que se muestra en la Fig.
2.1y de celdas 2D como el que muestra la Fig.
2.2, producian resultados congruentes, por lo que
clegimos el esquema 2D.
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Figura 2.2

2.2 Condiciones de Borde

Al modelo escogido le aplicamos las siguientes
condiciones de borde :

Diametro Ext.

Desplazamiento D=24"
nulo en este :
nodo Desplazamiento
/| ﬁ vertical igual a
/ cero sobre este
; Presién plano
7 Interna
Espesor e -
Constante -
t= 9/32” / d Méxima
deformacion

=f % de abolladura

La presion de operacion es el 72% de la que pro-
vocaria cedencia en la pared :

o 2.4
Presién = 0.72 Syt. [ D]

2.3 Calibracion

La comparacién de resultados entre los predichos
por la teoria para tubos de pared gruesa, y los
esfuerzos calculados en ansis para factor de abo-
lladura 0.0, mostraron errores del 0.06%, lo cual
consideramos muy aceptable.

2.4 Resultados

Los resultados mostraron que asumir un compor-
tamiento lineal del material y considerar el tubo
deformado sin esfuerzos residuales al inicio, pro-
duce esfuerzos resultantes al aplicar presion inter-
na, proporcionales al porcentaje de aboliadura:
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La figura 2.1 muestra el esfuerzo maximo equi-
valente de Von-Misses en la tuberia como fun-
cién del porcentaje de abolladura, y del dngulo
de la abolladura. Sin embargo hay ya factores de
abolladura de 0.002, esfuerzos superiores a la
cedencia del material. Consideramos entonces
que un comportamiento no lineal del tipo de “car-
gacritica”, causaba deformaciones significativas
al tubo. Ademds la observacion de los resulta-
dos mostré que la seccidn de mayores esfuerzos,
se hallaba basicamente sujeta a un esfuerzo pro-
medio mas una carga por momento flector. En
este caso se podia prever que el efecto de los es-
fuerzos residuales seria el de reducir el maximo
esfuerzo flector'. Entonces no sélo el comporta-
miento no-lineal propio de las cargas de pandeo
sino también el correspondiente a la historia de
deformacién y en particular, los esfuerzos
residuales son necesarios.

3. MobpeLo PrasTico

De este modo, entonces decidimos estudiar un
modelo 2D con las mismas condiciones de bor-
de, sin presién interna y considerando el mate-
rial como elasto plastico con médulo de endure-
cimiento determinado a partir de la curva esfuer-
zo-deformacion del material. El estudiante Ja-
vier Paredes desarroll6 su proyecto de grado en
este tema’. El objetivo entonces era lograr pro-
ducir un tubo deformado con esfuerzos residuales
por debajo del limite de cedencia del material,
con forma final similar a la de tubos abollados
conocidos en la realidad.

Los ensayos computacionales y las deformacio-
nes obtenidas en laboratorio para algunos
especimenes, mostraron que el paquete ALGOR
era capaz de predecir el comportamiento elasto-
plastico no-lineal dindmico transiente de laminas
rectas de acero con precisiones cercanas al 1%
en la deformacién final.

Notoriamente, las condiciones de borde debie-
ron ser cambiadas entonces por las siguientes :

Figura 3.1

La adicién de la pared a la izquierda mejoré
sustancialmente los resultados del modelo. Entre
las deformaciones obtenidas podemos mostrar:

Figura 3.2

Un resultado tipico muestra el esfuerzo equiva-
lente encontrado.
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La deformacidn por la abolladura producia en-
tonces esfuerzos residuales que precisamente se
contrarrestarian con los afiadidos al agregar pre-
sidn interna.

" Juvinall,“Engineering Consideration of Stress, Strain and Strength”.

2 Javier Paredes, Proyecto de grado,“Modelacion computacional de deformaciones plasticas producidas por abolladuras en tuberias de

Acero”, 1998. Asesor, Edgardo Arrieta.
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Adicionalmente, la curva de carga del modelo,
en el tiempo, permitia agregar y liberar la carga
para observar la deformacién remanente.
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4. EVALUACION DE SENSIBILIDAD AL
MODELO PLASTICO

N

En algunos casos el modelo elasto plastico mos-
traba errores de convergencia numérica que atri-
buiamos a errores de redondeo internos del soft-
ware usado. Sin embargo, la observacién cuida-
dos a mostré que el modelo dindmico transiente
al ser liberada la carga, oscilaba como un
resonador lineal.

Los parametros de amortiguamiento correspon-
diente, a pesar de la no-linealidad de la curva
esfuerzo deformacién del material requerian del
uso de las constantes de Raleigh, para desaco-
plar el sistema dindmico.

Por medio de esta aproximacién la matriz de co-
eficientes de amortiguacién ([C]) es funcién de
la matriz de masas ([M]) y rigidez ([K]) multipli-
cadas por unas constantes a y  como se expresa
en:

[C] = «[M] + B[K] M

Al desacoplar el sistema de ecuaciones [1] se
obtiene que:

200, = o+ Bo; (3)

Donde w, son las frecuencias propias del sistema
y {; es el factor de amortiguamiento para estas.

Luego procedimos a evaluar los rangos en que
estas constantes producian resultados coheren-
tes con la realidad y si los esfuerzos residuales
finales eran afectados por las variaciones de es-
tas constante que podrian dristicamente reducir
el tiempo de atenuacién de la vibracién del espé-
cimen.

Al estudiar las variaciones en los esfuerzos
residuales como funcién de los cambios en la cur-
va de carga, la distribucién de la carga, y los
parametros de Raleigh, hemos logrado verificar
la existencia de cargas criticas de pandeo. Es de-
cir, la deformacion residual final de la tuberia
como funcién de la carga maxima aplicada, sigue
un patrén como el mostrado :

Carga Critica

Carga maxima

\ aplicada
i
1

Deformacion
residual final
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Este ha sido el trabajo inicial de la tesis de
Magister del estudiante Alejandro Pacheco. Y
hasta el momento, salvo limitaciones
computacionales, hemos podido realizar suficien-
tes experimentos computacionales como para
predecir esfuerzos residuales en un proceso de
deformaciones plasticas como el que pueda cau-
sar una abolladura.

5. ConcCLUSION

Hasta el momento, haciendo evaluaciones
computacionales y correlacionando resultados obte-
nidos al variar los parametros significativos de propie-
dades del material, consideramos que el comporta-
miento elasto-plastico cuasiestatico de un tubo defor-
mado puede ser predicho con base en su deformacion
final solamente. Determinar rangos adecuados para
establecer los valores de estos esfuerzos inducidos
como funcién de pardmetros geométricos es el conte-
nido de un proyecto de investigacién en curso. Las ca-
racteristicas de absorcion de energia, asi como las no-
linealidades propias de la deformaci6én de una colum-
na por pandeo son indispensables en la simulacién
computacional de este tipo de eventos. La presencia
del sueloy el contenido de la tuberia (petréleo), al ser
incluidos en el modelo, salvo limitaciones fisicas de
memoria y tiempo, hardn mas confiables estos resul-
tados.
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