Capitulo 4

CAPITULO 4 DISENO DE ACUERDO A LA RESISTENCIA A ESFUERZOS

La fuerza longitudinal y las cargas a las que esté sometida la tuberia pueden ocasionar que
se llegue al llamado “momento limite”, mdas alld del cual los ductos comienzan a
deformarse. A continuacidn se hace una breve descripcion de los factores que intervienen
y como prevenirlos.

4.1 Colapso y pandeo de las tuberias

4.1.1 Presidn externa

La corrosion y la deformacidn eliptica de las tuberias (cuando se ha perdido la forma ideal
de las tuberias debido a las presiones que actuan sobre ella) son los dos problemas que
causan que disminuya la resistencia de los ductos al colapso.

Por otro lado, la corrosién disminuye la resistencia al pandeo, que es un problema de
equilibrio que ocurre cuando las cargas externas son iguales o superiores a la resistencia
interna a lo largo de la seccidn transversal.

Tomando en cuenta estos dos efectos, se desarrolléd una ecuacidn que permite calcular la
presién que puede soportar la tuberia antes de sufrir una deformacion:
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B, es la presion de cedencia.

g, es el esfuerzo de cedencia.

h es el espesor de la pared defectuosa.

t es el espesor nominal de la pared.

E es el mddulo de Young.

T, €s el radio promedio de la tuberia sin defectos.
w; es la desviacion de la forma circular perfecta.

v es la relacién de Poisson.
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4.1.2 Momento de torcimiento

Cuando los ductos son sometidos a diferentes cargas empiezan a deformarse de manera
global dentro de los limites eldsticos del material, por lo que no se produce un cambio
permanente. Si se sobrepasan los limites eldsticos del material se empiezan a presentar
pandeos locales, principalmente en las regiones que presentan mayor curvatura o que
estdn danadas por efecto de la corrosién.

Al seguir aumentando las cargas, se sigue deformando global y localmente hasta que se
alcanza el punto limite en el cual se llega a la mdaxima resistencia al torcimiento y se
produce el colapso de la tuberia.

El momento de torcimiento esta en funcidén de los siguientes parametros: relacion entre
didmetro y espesor de la tuberia, la relacion de estrés-tensién del material,
imperfecciones del material, soldadura, deformacién eliptica inicial, reduccidén del espesor
de pared debido a la corrosidn, grietas en el ducto, concentraciones locales de estrés,
cargas adicionales.

4.1.3 Torcimiento

Cuando una tuberia estd sometida a torcimiento puro, se presentara un fendémeno por el
cual la tuberia se va ovalando. Al principio, este fendmeno se ve contrarrestado por el
aumento de estrés en la pared debido al endurecimiento por tensidon. Cuando se llega a un
punto donde no se puede seguir compensando el ovalamiento, la tuberia fallara.

La capacidad del momento cuando hay puro torcimiento se puede calcular mediante la
siguiente formula:

D
Mc(on’on) = (105 - 0 - 0015 ?) MECDZt

Donde D es el didmetro promedio de la tuberia.
t es el espesor de la pared.
MEC es el esfuerzo de cedencia minimo especificado.
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4.1.4 Presion interna

Cuando se alcanza la presion interna maxima que puede soportar la tuberia, reventara en
su seccidn transversal debido a la pérdida de espesor de la pared. De acuerdo al Instituto
Americano del Petrdleo, la presion de rompimiento se puede calcular mediante la
siguiente formula:

2t
Prompimiento = 0.5(MET + MEC) E

Donde D es el didmetro promedio de la tuberia.
t es el espesor de la pared.
MEC es el esfuerzo de cedencia minimo especificado.
MET es el estrés de tensidon minimo especificado.

0.5(MET + MEC) % es el estrés circunferencial al momento del rompimiento.

4.1.5 Tension

El adelgazamiento de la pared cuando se llega al punto critico de la resistencia a la tensiéon
serd el causante del rompimiento de la tuberia. La mdxima fuerza de tension que pueden
soportar los ductos se calcula asi:

F, = AMET

Donde A es el area de la seccion transversal.
MET es el estrés de tension minimo especificado.

4.1.6 Compresion

Cuando la tuberia estd sometida a grandes esfuerzos compresivos, sufrirda un pandeo o
torcimiento de Euler, que al llegar a un punto critico provocard que la tuberia se rompa
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debido al pandeo local. Como la tuberia normalmente se encuentra restringida por todas
partes menos en la direccién longitudinal, la maxima fuerza compresiva sera igual a la
maxima fuerza de tensidn que puede resistir.

Para calcular la resistencia del ducto a la compresidn utilizamos esta expresion:

F. = MET A

Donde A es el area de la seccidn transversal.
MET es el estrés de tensidon minimo especificado.

4.2 Diserio de ductos basado en el estado limite de resistencia

Ademas de los factores inherentes a la tuberia, como el material con que fue construida,
el espesor y el didmetro, hay otros elementos que intervienen en la resistencia y correcta
operacion de los ductos, que son los llamados factores de uso.

Los que se toman en cuenta normalmente para el disefio son los siguientes: la
deformacion eliptica debida al uso, el rompimiento debido a la presién interna, fuerza
longitudinal y torcimiento, el colapso, la fractura de la soldadura debida al torcimiento y a
la tensidn, fatiga debido a los cierres y el estrés plastico acumulado.

Como las tuberias operan bajo diferentes condiciones es necesario conocer la resistencia
maxima en cada uno de ellos. Los escenarios operativos que se analizan para el disefo
son: tuberia vacia, tuberia llena de agua, prueba de presidn y condiciones operativas.

En cuanto a los factores seguridad, se pueden distinguir dos tipos de rutas para las
tuberias, la ruta tipo 1 se refiere a una zona donde no se espera mucha actividad humana
cerca de los ductos y por tanto la seguridad no es tan estricta y se le llama “zona de
seguridad normal”, mientras que la tipo 2 es una zona de mas riesgo, ya que se encuentra
siempre rodeada de gran actividad humana y de equipo, por lo que se considera una
“zona de alta seguridad”, por lo que se debe poner mucho mas cuidado en el disefio para
asegurarse que no habra accidentes.

Durante la etapa de construccion de la linea, todas las rutas se consideran como “zona de
baja seguridad”, debido a que las tuberias en ese momento no contienen hidrocarburos.
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4.2.1 Limite de deformacidn eliptica

La deformacion eliptica es la desviacién de la tuberia de su forma circular original hacia
una forma eliptica u ovalada. El grado de deformacién esta relacionado con el diametro
maximo y el didmetro minimo de la tuberia medidos desde diferentes partes de la
circunferencia seccional.

Los factores que pueden aumentar la deformacién eliptica son: el torcimiento invertido
ineldstico que se produce durante la instalacién y el torcimiento ciclico que puede ocurrir
cuando se cierra la linea al flujo y se permite el pandeo global para liberar la presion y
reducir la temperatura debido a las fuerzas compresivas.

Durante el proceso de fabricacién, la deformacion eliptica no debe exceder el 1.5% y en el
transcurso de toda la vida util del la tuberia no debe exceder el 4%, ya que esto ocasiona
problemas de inspeccidon y mantenimiento, obstruye las corridas de diablo y se reduce la
capacidad de flujo.

La férmula que permite calcular la deformacion es:

ﬁ) _ Dmax;Dmin

4.2.2 Estallamiento

Para evitar que las tuberias estallen hay que tener en cuenta diversos factores. La falla por
estallamiento se debe principalmente a la accidn de la presidn interna y el torcimiento o a
una combinacidon de presidn interna y cargas axiales. Es necesario mantenerse por debajo
de los niveles especificados del esfuerzo de cedencia y la tension de acuerdo al material
con que fue fabricado el ducto.

La tension circunferencial debe cumplir el siguiente requisito:

D—t
(pi — pe) ETE < nsmin [MEC(T),0.87MET (T)]
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Donde D es el didmetro promedio de la tuberia.

t es el espesor de la pared.

MEC(T) es el esfuerzo de cedencia minimo especificado a la temperatura T.

MET(T) es el estrés de tension minimo especificado a la temperatura T.

p; es la presion interna.

De €s la presidn externa.

7 es el factor de uso para el esfuerzo de cedencia minimo especificado.

Los valores del factor de uso se asignan de acuerdo a la siguiente tabla:

Clase del Factor de Zona de Baja Zona de Zona de Alta
material uso Seguridad Seguridad seguridad
Media
ClasesByC N 0.85 0.80 0.70
Clase A N 0.83 0.77 0.67

Mientras que el criterio de estrés nos dice que en situaciones de una excesiva presion
interna, tanto el estrés equivalente permisible como el estrés longitudinal permisible se
calculan con el siguiente producto: nMEC(T), utilizando el factor de disefio como se

muestra:

Combinaciones de cargas a las que esta
sometida la tuberia

Factor de Diseiio 7

Cargas ambientales y de construccién 1.0
Cargas funcionales y ambientales 0.9
Cargas funcionales, ambientales y 1.0

accidentales

4.2.3 Colapso y Pandeo local

Cuando las lineas estan sometidas a fuerzas longitudinales, torcimiento y presion se puede
presentar el pandeo local, lo que provoca el pandeo en el lado compresivo del ducto o la
cedencia de la seccidn transversal. La deformacién eliptica y las cargas ciclicas derivadas
de la operacién pueden agravar el pandeo local.
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El mdximo momento de torcimiento permisible se puede calcular con esta expresion:

YcF o P
T nrpke NrpPy

)
2 T=0-a?)G)?

NrRM p
Mpermisible(f.p) = Mp 1-(1- az)( )2 COS(
Ye Nrp

Donde Mpermisibie €5 €l maximo momento de torcimiento permisible.
M, es el momento plastico.
P; es la presién limite.
p es la presidon que actua en la tuberia.
Fjes la fuerza longitudinal limite.
F es la fuerza longitudinal que actua en la tuberia.
a es el factor de correccion.
¥ es el factor de condicidn de carga.
Mg es el factor de fuerza de uso.

El valor del factor de correccidn se calcula de la siguiente forma de acuerdo a cémo esta
actuando la presidn sobre la tuberia:

P ., .
a= O.25F—l cuando hay sobrepresién externa o interna.
l

También hay que calcular los demas factores de resistencia limite de los ductos, para
evitar deformaciones y problemas operativos:

El momento pldstico limite se calcula de la siguiente forma:

D
Mcr=0) = (1.05 —0.0015 ?) MEC Dt

Y el valor de la fuerza longitudinal limite se obtiene asi:

F, = 0.5 (MEC + MET) A
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La presion limite para una condicion de sobrepresion externa se puede calcular utilizando
esta ecuacién:

3 2 2 D 2
p; — Pabi —\Pp + pelppfo? p1+ Pepp =0

2t
Donde p,; = m(gﬁ

2t
Pp = nfabMEC(E)g

.z P e . D. —D.
fo es la deformacién eliptica inicial, Omax—Dinin)
E es el médulo de Young.

v es la relacion de Poisson.

El valor de ngq, es un factor de uso que depende del proceso de fabricacion, 1.0 para
tuberias sin costuras, 0.85 para las tuberias fabricadas por el proceso UOE donde se
suelda interna y externamente la tuberia y luego se somete a un proceso de expansion en
frio y 0.925 para las tuberias fabricadas por el proceso “UO” en el que se utiliza una
prensa en forma de “U” y posteriormente una en forma de “O” para moldear la tuberia y
se hace el soldado mediante arco sumergido.

La presion limite para una condicion de sobrepresion interna sera igual a la presion de
estallamiento dada por:

2t
pi = 0.5(MET — MEC)
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En la siguiente tabla encontramos los valores de los factores de carga y uso:

Simbolo Factor Seguridad Baja Seguridad Seguridad Alta
Normal
Ve Lecho marino 1.07 1.07 1.07
irregular
Ve Prueba de 0.93 0.93 0.93
Presion
Ve Soportado 0.82 0.82 0.82
rigidamente
Ve Cualquier otro 1.00 1.00 1.00
caso diferente
Nr Presion 0.95 0.93 0.90
Mg Fuerza 0.90 0.85 0.80
longitudinal
Nr Momento 0.80 0.73 0.65

Cuando se presenta mas de uno de estos fendmenos, se pueden combinar los factores
multiplicdndolos. Por ejemplo, si se presentan condiciones de carga sobre una tuberia
para pruebas de presién, que descansa sobre un lecho marino irregular el factor se calcula
como 0.93 x 1.07 = 0.995

4.2.4 Fatiga

Las tuberias y sus componentes deben ser evaluados para el dano por fatiga para evitar
que fallen. Entre las causas mdas comunes de la fatiga estdn las vibraciones, las cargas de
presion ciclicas y las cargas por expansién térmica.

La vida util pre-fatiga se refiere al tiempo que se tarda en desarrollarse una grieta a través
de todo el espesor de la pared.

Los cdlculos para analizar la fatiga estan basados en las curvas S-N y se definen mediante
la siguiente férmula:

logN =loga — mlogAc
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Donde N es el niumero de ciclos de estrés permisibles.
ay m son parametros que definen las curvas, dependientes del material.
Ao es el rango de estrés, incluyendo los factores de concentracion.

Si el espesor de la tuberia excede los 22 [mm] la curva S-N toma la siguiente forma:

t

- A
7 mlogAo

m
logN = loga -7 log

Donde t es el espesor nominal de la tuberia.

Una curva S-N tipica seria de la siguiente forma:

1.0
0.5 -

0.6 -

Limite de Resistencia

Estrés Maximo Normalizado (S)

T T T T
0.0 r.0x10° 4.0x10° 6.0x10° g.0x10° 1.0x10°

Nuamero de Ciclos (N)
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El dafio por fatiga se puede asociar a la ley de acumulacion de Palmgren-Miner que dice:

M,
n;
Dfat = z ﬁl =7
i=1

Donde Dy, es el dafio por fatiga acumulado.
n es la relacion de dafio permisible, debe ser tomada como 0.1
N; es el numero de ciclos hasta la falla al i-ésimo rango de estrés definido por la
curva S-N.
n; es el nimero de ciclos de estrés con el rango de ciclos en el bloque i.

El rango de estrés en el umbral de falla S, se especifica como el punto abajo del cual no
aumenta el tamafio de la grieta o se produce dafio por fatiga.

4.2.5 Deformacion plastica

Se refiere a la deformacién pldstica significativa provocada por las cargas ciclicas en
tuberias expuestas a alta presidn y alta temperatura. El efecto que tiene esta deformacién
sobre la deformacidn eliptica inicial, el pandeo local y la fractura es considerable.

Se pueden diferenciar dos tipos de deformacidn elastica:

1.- Deformacidn elastica cuando la tuberia se expande radialmente: es el resultado de la
inversién del torcimiento en las tuberias operadas a alta presion interna y alta
temperatura. El limite permisible de esta deformacion es del 0.5%

2.- Deformacidn elastica de curvatura u ovalamiento debido al curvamiento ciclico y a la

presion externa. El ovalamiento acumulativo el valor critico que corresponde al
torcimiento local.
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Un cédigo simplificado basado en un material elastico, perfectamente plastico, indica que
la deformacion plastica no debe exceder el 0.1%, asumiendo el nivel de referencia cero
como el estado original de la tuberia después de su construccién.

4.2.6 Deformacion plastica acumulada

Si se excede el limite de cedencia, la tuberia va a acumular estrés plastico, el cual puede
reducir la ductilidad y la resistencia del material, es por eso que periédicamente se deben
realizar pruebas de deformacién plastica por la edad y de resistencia.

La deformacion pldstica acumulada se define como la suma de los incrementos de
deformacion sin importar el signo o la direccién. Los incrementos deben ser calculados
desde el punto en que la curva de estrés-deformaciéon del material se desvia de su relacién
lineal y la deformacién acumulada se calcula desde el momento de la fabricacidon hasta el
final de su vida util. El objetivo de limitar la deformacién plastica acumulada es evitar que
las propiedades del material con que fue construido el ducto se reduzcan.

La deformacidn plastica acumulada también puede provocar que se incremente la dureza
del material, lo que lo haria mas susceptible a agrietarse debido al estrés y a la corrosion,
principalmente en presencia de H,S .

Debido a las consideraciones de acuerdo al tipo de material, el nivel de deformacién
permanente y plastica permisible es del 2%. En caso de que se exceda este limite, el
material debe ser sometido regularmente a pruebas de deformacién por el tiempo de uso.
De cualquier manera, se ha comprobado recientemente que una deformacién plastica
acumulada de entre 5y 10% puede ser aceptable.

4.2.7 Fractura
Para hacer los cdlculos de fractura las partes soldadas es recomendable utilizar el método
de valoracién de aceptabilidad de fallas en las estructuras soldadas.

Este método se apoya en el diagrama de evaluacion de fallas, que combina los dos tipos
de fallas que podrian presentarse, falla por quiebre y colapso plastico, e indica hasta que
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punto estas fallas son aceptables. La grafica provee un medio para determinar el estrés
critico de acuerdo al defecto y al material.

Es necesario convertir el estrés critico en torcimiento critico, esto se hace mediante la
ecuacién de Ramberg-Osgood:

o

)]n—l

&= [ +;(

o
E 0o.7

Donde g ;=430 [MPa] a 20 [°C]
n= factor que varia de acuerdo al grado del material.

La corrosion puede reducir en gran medida el valor critico de fractura si hay una fallaen la
superficie de la soldadura corroida, tanto que si no presenta corrosién o es muy poca el
valor puede alcanzar hasta el 0.5%, mientras que si hay corrosién significativa, el valor

decrece hasta el 0.1%.

Se ha observado que todos los calculos para la evaluacion de falla conducen a que S, = 1,

donde:

Donde g, es el estrés critico.
a es la profundidad del defecto.
c es la mitad del espesor del defecto.
t es el espesor de la pared.
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