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e registra en este articulo la amplia experiencia obtenida en el oleoducto Cafio Limén Covefias, OCLC,

en Colombia, sobre el manejo y evaluacién de las abolladuras causadas en la tuberia por cargas

explosivas. El OCLC ha sido sometido a més de 450 atentados terroristas con cargas explosivas. La
mayoria de estos dafos no llegan ala ruptura total de la tuberfa sino que generan deformaciones o abolladuras
permanentes, mayores al 5%. Por lo tanto, se trata de adquirir elementos de juicio para la toma de decisiones
sobre cudndo cambiarlay a su vez conocer el rango de presién en el cual puede operar el oleoducto de manera
continuay segura. En el estudio se consideran varios aspectos relacionados con la evaluacién de las abolladu-
ras. Esfos son: (o) La caracterizacién de las abolladuras en cuanto ala geometria, materiales (durezo, estructura
metalogréfica y esfuerzos, entre otros), efectos de las cargas explosivas y de la presién de operacién y pruebas
de presién hidrostdtica en tuberfas a escala real. (b) La creacién y validacién de un nuevo procedimiento para
evaluar las abolladuras. (c) Discusién del andlisis con modelamiento numérico. Los resultados muestran un
aumento en la resistencia eléstica y de ruptura del material localizada en la zona afectadary, por lo tanto, una
disminucién de la resistencia a la fatiga. Esta Ultima es posiblemente la causa de la ruptura posterior de la
tuberfa una vez ha sido abollada por la carga explosiva. Las pruebas hidrostaticas han demostrado que la
tuberfa, al ser sometida a la presién interna de operacién, sufre una recuperacién parcial de su forma. En el
caso de una abolladura tipo 24%, a presién de 12,4 MPaq, se recuperard 0,036 m.

This paper presents the broad experience obtained in the Cafio Limén Covefas pipeline (OCLC), located in
Colombia, on the manipulation and evaluation of the dents caused by explosive charges. During the last ten
years, the OCLC pipeline has suffered more than 450 terrorist attacks using explosive charges. Most of the
damages do not cause the total rupture of the pipes, they only generate dents and distortions grater than five
percent (5%). A as consequence of this situation, we have tried to acquire all the judgement elements required to
choose the appropriate time to change the pipes an to know the pressure level for a continuos and safe
operation of the pipeline. The study include some three main aspects: (a) Characterization of the dents considering
their geometry, materials (hordness, metallographic structure, efforts, etc) influences of explosive charges and of
the operation pressure as well as hydrostatic pressure tests over a real scale pipe. (b) Creation and validation of
a new method for dent evaluation and (c) Discussion of the analysis through numeric modeling. Results show an
increase in the elastic and rupture resistance of the material located in the target area and therefore, a subsequuent
fatigue resistance decrease. Fatigue is the possible cause for the subsequent rupture of the pipeline once it has
been dented by an explosive charge. The hidrostatic tests have shown that a partial shape recovery is obtained
when the pipeline undergoes a high operational pressure. For a 24% dent there will be 0.036 m recovery ata
12.4 Mpa pressure.

Palabras clave: esfuerzo eldstico, elementos finitos, abolladuras, cargas de impacto, prueba hidrostdtica, esfuerzo
residual.

* A quien debe ser enviada la correspondencia
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INTRODUCCION

En su vida de operacion, el oleoducto Caifio Limoén
Coveiias ha sido objeto de mas de 450 atentados terro-
ristas con cargas explosivas, de los cuales el 65% co-
rresponden a abolladuras y el resto a ruptura total con
derrame de crudo. Las abolladuras son deformaciones
plasticas de diferente grado de severidad. Se pueden
tener porcentajes de abolladura (PA) desde 5% hasta
60% (el PA es la relacion entre la profundidad o altura
de la abolladura y ¢l diametro de la tuberia). Deforma-
ciones mayores al 60% son raras y al encontrarlas se
debe cambiar inmediatamente el tubo.

Considerando que a través de este oleoducto se
transporta cerca del 50% de la produccion nacional de
crudo, fue necesario desarrollar una metodologia para
evaluar el grado de dafio generado en las tuberias y la
prediccion del comportamiento mecanico en condicion
de presion interna. El objetivo de esta investigacion es
el de adquirir criterios técnicos para evaluar una abo-
lladura en una tuberia de conduccion de crudo y deter-
minar la integridad operacional, decidiendo si ésta pue-
de continuar en operacion o debe ser cambiada. Tal
decision influye seriamente sobre la operacion y los
compromisos de exportacion (200 mil barriles por dia)
con el consiguiente efecto sobre la economia nacional
(aproximadamente se dejan de recibir 1,8 millones de
dolares por dia de no produccion). Ademas, una para-
da prolongada, no programada, puede afectar la explo-
tacion del campo y llevar hasta el cierre de algunos
pozos. Las tuberias afectadas por explosiones, sin ruptu-
ra, son - de todas maneras - cambiadas, pero pueden
ser acumuladas varias abolladuras y realizar la res-
pectiva planeacion del mantenimiento en una sola jor-
nada, evitandose asi las grandes pérdidas econdmicas
respecto al cambio repentino de cada una de las abo-
lladuras en varias jornadas no programadas.

Este proyecto se desarrolla en varias fases con re-
cursos y apoyo de Ecopetrol debido a una escasez de
informacion sobre el tema ya que, en la literatura publi-
cada hasta el momento sobre estudios en tuberia con
deformaciones plasticas, no analiza el problema cuan-
do es causado por cargas de impacto de alta veloci-
dad. En una primera fase del proyecto de investigacion
se caracterizo toda la informacion disponible de las tu-
berias abolladas buscando correlacionar variables ta-
les como geometria, esfuerzos, materiales y presiones
de operacion, tratando de identificar tendencias y com-
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portamientos. En la segunda fase se implementa un
nuevo procedimiento para evaluar abolladuras. Este
nuevo proceso, practicado con €xito a partir de julio de
1994, permiti6 disponer de mejor informacion para la
toma de decisiones sobre el estado de la tuberia.

Sin embargo, nuevas preguntas surgieron como re-
sultado de la utilizacion del procedimiento en operacion
con la tuberia abollada: ;Hasta qué presion se puede
bombear?, ;Por cuanto tiempo?. Por lo tanto, la Ge-
rencia de Cafio Limoén Coveiias (GCX), el Instituto Co-
lombiano del Petroleo (ICP) y la Universidad Na-
cional de Colombia (UN) conformaron un grupo de tra-
bajo para crear un modelo computarizado de simula-
cion de las condiciones especificas de una abolladura.
El modelo computacional podria combinar multiples
variables, entregando informacion sobre geometria cri-
tica, confirmacion de tesis experimentales y criterios
adicionales para evaluar las abolladuras. Esto constitu-
yo6 la tercera fase.

CARACTERIZACION DE ABOLLADURAS

Las abolladuras han sido caracterizadas experimen-
talmente en laboratorio y en pruebas de campo con el
objeto de identificar las variables que describen el gra-
do de dafio, observando y analizando las siguientes va-
riables:

- Geometria

- Espesor de pared

- Dureza

- Esfuerzo Elastico

- Esfuerzo de Ruptura

- Esfuerzo Residual

- Porcentaje de Elongacion

- QGrietas y pérdidas de material
- Estructura Metalografica

- Presion de Operacion

- Grado de dafio sobre soldaduras

Adicionalmente se prepararon las abolladuras, re-
tiradas del oleoducto, para prueba hidrostatica no con-
vencional, en las cuales se aplicaron ciclos de ascenso
y descenso de presion para simular condiciones dadas
en el oleoducto, aumentando el grado de fatiga de la
tuberia hasta llevarla a un estado de falla y obtener una
presion que ocasionara la ruptura mas cercana a la
realidad.
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Geometria de las abolladuras

Desde el punto de vista geométrico se pueden te-
ner abolladuras longitudinales, transversales y mixtas
(Figura 1) (Lancaster, 1993). En la observacion de los
casos ocurridos en el OCLC se presentan varios tipos
posibles de abolladuras, segiin sean los radios de cur-
vatura transversales y longitudinales. Se encontro que
las zonas que iniciaron la falla en las pruebas hidros-
taticas estan alejadas de la zona central de la abolladu-
ra donde aparentemente existe mayor daifio.

Seccion A-A

(b)

Figura 1. Esquema de los fipos de abolladuras.
(a) Abolladura longitudinal; ( b) transversal y ( ¢ ) mixta.
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La Figura 2 muestra un ejemplar (429k+150) de
abolladura con un PA de 24%. Obsérvese la cuadricu-
la realizada para generar la geometria. En la Figura 3
se observa el perfil del mismo ejemplar en la linea de
mayor deformacion, en este caso el eje D.

0,6604 m

OmMmMoQO @ >

1,372 m
Figura 2. Diagrama de la abolladura del 429k+150

Profundidad, m

0,15

Figura 3. Perfil de la abolladura del ejemplar 429k +150 en
su profundidad maxima

La medicion del PA debe asociarse al desplazamien-
to de un grano de metal de tuberia de su posicion origi-
nal a la final. Adicionalmente, es importante la deter-
minacion de las curvaturas, zonas de concentracion de
esfuerzos que funcionan como atiezadores, restringiendo
el desplazamiento, y la longitud no soportada de la cuer-
da que vibra ante la presion de operacion.

La relacion entre el largo de la abolladura y el PA
determinara ¢l grado de esfuerzo existente en la su-
perficie de dafio (Mejia, 1997). Asi, relaciones peque-
fias implican longitudes pequeiias, pero profundas, in-
dicando deformaciones plasticas de alto grado y, por lo
tanto, obligando a un cambio inmediato de la tuberia.
Para altas relaciones las abolladuras poseeran zonas
largas no apoyadas que durante la variacion de la pre-
sion interna estaran sometidas a problemas de fatiga,
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principalmente. Este tipo de geometrias son de interés
técnico ya que son susceptibles de ser dejadas en ope-
racion. Ademas, se debe tener en cuenta que las abo-
lladuras transversales son mas débiles (ante la presen-
cia de ciclos de presurizacion y despresurizacion), con
valores de resistencia a la fatiga entre un 10% y un
20% menores que la longitudinal.

Variacion de la dureza

La dureza superficial (Latorre ef al., 1997) en tu-
berias con deformacion, medida con durémetro porta-
til, arroja valores entre 172 y 209 HBN (dureza Brinell).
El valor esperado para el material en buenas condicio-
nes es de 190 HBN. La dureza medida sobre espe-
cimenes extraidos del fondo de la abolladura (zona de
mayor defecto) arrojo un valor promedio de 218 HBN.

Esfuerzo elastico y de ruptura

Fueron examinadas mas de 56 probetas, clasifica-
das en tres tipos:

- Con curvatura longitudinal: extraidas del fondo de
la abolladura.

- Con curvatura longitudinal y transversal: extraidas
de la zona de transicion.

- No afectadas con carga explosiva: extraidas de zo-
nas alejadas de la abolladura.

En la Tabla 1 se observan los resultados de las prue-
bas de esfuerzo uniaxial realizados en laboratorio con
una maquina universal de ensayos mecanicos, sobre
probetas extraidas del ejemplar 429k+150.

En la zona del fondo de la abolladura existe un in-
cremento en los esfuerzos, lo que aumenta, por lo tan-
to, la fragilidad del material de modo que, ante cual-
quier variacion en la presion interna, aumentara la pro-
babilidad de falla por fatiga.

Esfuerzo residual (ER)

Un esfuerzo que origine un flujo plastico de tension
genera un ER de compresion, y un esfuerzo que origi-
ne un flujo plastico de compresion genera un ER de
tension. Sobre este ultimo aspecto, una estructura po-
dria fallar por fatiga. Este es el caso de las tuberias
abolladas por un flujo plastico de compresion (en el
momento del impacto) que genera un esfuerzo residual
de tension. En la Tabla 2 se encuentran los resultados
de la medicion de los ER sobre la tuberia 429k+150.
Hernandez et al. (1989), reporta valores para el ER en
este mismo tipo de casos, del orden de 500 MPa a 750
MPa, en compresion. Estos valores coinciden con los
presentados en la Tabla 2 para el punto B 5-6, C 5-6.
La prueba fue realizada segun la norma ASTM E-837-
95, “Standard test method for determining residual
stresses by the hole-drilling strain-gage method”.

Con los resultados del método de medida de los ER,
por medio de la perforacion de un agujero, que implica
una relajacion de los esfuerzos, se debe tener mucho
cuidado cada vez que los valores (en el fondo y en la
zona de transicion de la abolladura) resultan muy supe-
riores, mayores al 50% del esfuerzo elastico recomen-
dado y exigido por la norma. De la Tabla 2, el punto
sefialado como E-5 si estaria dentro de los exigido por
norma, pero el punto B 5-6, C 5-6 quizas quede por
fuera de lo exigido. Esto implica que la utilidad de em-
plear este método en la evaluacion de una abolladura
en campo pueda ser muy restringida, ademas del posi-
ble concentrador de esfuerzos que se introduce al rea-
lizar una perforacion.

Como puede notarse, los valores son de compre-
sion, indicando que la explosion, en ese sitio, ha gene-
rado un esfuerzo plastico de tension. Esto explica por
qu¢ la ruptura de la tuberia en condiciones de fatiga se

Tabla 1. Esfuerzo eldstico, esfuerzo de ruptura, porcentaje de elongacién

Zona Esfuerzo Elastico
MPa
Sin Afectar 538
Transicion 620
Fondo -
Abolladura 708

Esfuerzo de Ruptura, .
MPa Elongacion (%)
655 22,6
690 11
745 9
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Tabla 2. Esfuerzos residuales en la tuberia 429k+ 150

Punto Esfuerzo Méximo  Esfuerzo Minimo
MPa MPa
E5 - 382 56,5
B 5-6, C 5-6 -581,4 =211
Sin Deformacion -90.4 41

produce en zonas de transicion, donde existiran esfuer-
zos plasticos de compresion y por lo tanto ER de ten-
sion.

Grietas y pérdidas de material

La mayoria de las grietas superficiales externas y
las pérdidas de material en las tuberias analizadas de-
ben su origen a cargas de impacto de metralla o peda-
zos de metal adicionados a la carga de dinamita.

Las grietas internas pueden estar presentes haya o
no pérdida del material o presencia externa de grietas,
y son el resultado del debilitamiento interno de la tu-
beria.

Estructura metalografica

El material de la tuberia nominada API 5LX-65
corresponde a un acero ferritico de grano fino, con
buena resistencia a la traccion y elevada tenacidad al
impacto.

En el analisis metalografico se encontraron en pro-
betas afectadas por la explosion los siguientes casos
tipicos:

- Vacios alincados con una perlita segregada en la
linea centro del espesor de la pared.

- Vacios que van de la cara interior de la tuberia has-
ta 3/4 del espesor de la cara externa de la tuberia
(en zonas de transicion).

- Vacios alineados a 45 grados respecto al ¢je neutro.

- Vacios paralelos a la superficie externa de la tube-
ria a 0,003 m en espesores de pared de 0,015 m.

Presion de operacion

Se encontrd que las abolladuras sometidas a varia-
ciones importantes en la presion de operacion fallaban
con menores valores de los esperados, evidenciandose
el crecimiento de la deformacion plastica en la zona
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abollada. Durante las pruebas con presion hidrostatica,
la abolladura con un 24% de PA se recuperd hasta
quedar en 15% de PA al llegar a la presion de 12,4
MPa. En la Figura 4 se muestran los niveles de recu-
peracion de la tuberia 429k+150 durante la prucba
hidrostatica. Los esfuerzos maximo y minimo en las
tres zonas (zona no afectada, zona con curvatura trans-
versal y zona con curvatura longitudinal), calculadas a
partir de la medicion de microdeformaciones durante
la prueba hidrostatica. En la Tabla 3 se incluye el valor
calculado del esfuerzo circunferencial elastico. Note-
se que el valor resultante es del mismo orden que el
valor minimo del esfuerzo para la zona no afectada.

La ruptura de la tuberia puede suceder si existe un
esfuerzo aplicado del 85% del esfuerzo elastico del ma-
terial. Para el caso investigado, este ultimo es de 538
MPa (Tabla 1), lo cual indica que la ruptura subita de la
tuberia puede estar en los 457 MPa. Sin embargo, en
la Tabla 3 se observa que los valores en las zonas de-
formadas son dos o tres veces superior a ese valor.
Incluso en la zona no afectada los valores resultan muy
superiores. Todo indica que el parametro de presion
maxima de fluencia (Hernandez er al., 1989) resulta
en un calculo muy conservativo, quizas debido a que es
realizado a partir de un ensayo de traccion uniaxial
simple.

Grado de daifio en soldaduras

El material de la tuberia API 5LX 65 es un acero
ferritico de grano fino, con elevada resistencia a la trac-
cion, alta tenacidad al impacto y excelentes condicio-
nes de soldabilidad, lo cual 1o hace muy propio para los

Perfil final a los 12,4 MPa

0 2 4 6 8 10 12
0 | | | | |
e § S Perfil final 12,4 MPa
<5 0054 Perfil en 6 MPa ™\ ’
S
o
g i Perfil inicial 24% Pa
S
"é 0,10 ~ -
o
0,15

Figura 4. Niveles de recuperacién de la tuberia
durante la prueba hidrostatica.
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Tabla 3. Resultados de los esfuerzos méximo y minimo ( 6,y ©q) para el ejemplar 429k+150.

Zona no afectada Zona de curvatura Zona de curvatura
Presién MPa MPa transversal, MPa longitudinal MPa Esfuerzo Cl\i/:gl;nferencial

Gy Gp Gy Oy Cp (o8

16 241 109 601 536 226 95 41

2,8 337 149 849 787 345 145 71

4 460 192 1.427 1.254 538 209 102

55 600 216 - - 811 306 140

7 766 241 - - 1.471 596 178

8.3 949 273 2.980 1.135 211

9 962 248 - - 3.432 1.284 229

9,7 1.064 300 - - 4.396 1.569 247

10 1.132 313 5.447 1.869 254

I 1.205 331 - - 3.047 716 280

11,7 1.266 348 - - 297

12,4 1.330 366 315

procesos de soldadura, siempre y cuando ésta se reali- 2. Entuberia subsuperficial, desenterrar la abolladu-

ce en las condiciones requeridas.

Por lo tanto, la probabilidad de falla en una soldadu-
ra afectada por carga explosiva es muy baja. No se
considerara como un punto de¢bil en la evaluacion de
una determinada abolladura, teniendo en cuenta que
las caracteristicas del material de soldadura son supe-
riores al material base.

PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION
DE ABOLLADURAS

Con lo analizado sobre las variables anteriormente
anotadas se defini6 un procedimiento para la evalua-
cion de abolladuras causadas por carga explosiva que
permite estandarizar la captura de informacion y crear
las bases para iniciar la simulacion de la abolladura a
través del modelamiento con elementos finitos, MEF.

Los pasos por seguir en el procedimiento son los
siguientes:

1. Identificar las caracteristicas de la tuberia antes
de la explosion: diametro externo, espesor de pa-
red, dureza, tipo de estructura metalografica, es-
fuerzo elastico, ciclos de presion de operacion y
procedimiento de soldadura utilizado.
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ramas una longitud adicional de un diametro a cada
lado de la zona afectada.

Con un marcador de metales, dibujar una cuadri-
cula cada 0,127 m en sentido longitudinal y circun-
ferencial.

Identificar el tipo de abolladura (efecto que mas
sobresalga):

- Longitudinal: abolladura extendida en el sentido
del ¢je de la tuberia.

- Transversal: abolladura con ensanchamiento la-
teral.

Definir el tipo de abolladura, buscando en las zo-
nas de transicion (céncavo - convexo) que posi-
blemente se encuentre en los bordes de la abolla-
dura.

Con un equipo de ultrasonido, tomar lecturas de
espesores en la malla dibujada y, con mayor deta-
lle, en las zonas de transicion, cubriendo al menos
0,250 m a la redonda.

Con un palpador angular, buscar las posibles fallas
internas en el espesor de pared de la tuberia en
zonas de transicion o deterioradas.

Sihay presencia de grietas, medir la profundidad y
longitud definiendo la localizacion (especificar si
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esta en zona de transicion o no).

9. Si hay pérdida de material, medir la profundidad
relativa al espesor de pared de la tuberia y no la
absoluta respecto a otras pérdidas de material.

10. Medir la dureza en la cuadricula con énfasis en la
zona de transicion, tomando tres lecturas por pun-
to y promediando.

11. Dibujar en planta la informacion de espesores de
pared y de dureza.

12. Dibujar la variacion transversal y longitudinal de
espesores de pared y dureza.

13. Medir el desplazamiento del grano de metal de la
tuberia desde su posicion original (forma de circu-
lo) hasta la posicion abollada. Con esta altura (h) y
el diametro (d), calcular el porcentaje de abolladu-
ra, asi: p.a.(%) = (h/d)-100%

14. Tomar la longitud de la abolladura en ambos senti-
dos y medir las curvaturas de las zonas de transi-
cion y longitudes no soportadas.

15. Registrar el inicio y el fin de la abolladura, en el
sentido transversal, refiriéndose a las posiciones
horarias del reloj.

MODELAMIENTO NUMERICO DE LAS
ABOLLADURAS UTILIZANDO EL
METODO DE ELEMENTOS FINITOS
(Kormi and Webb, 1993) y (Ong ef al., 1992)

Las tuberias abolladas del oleoducto Cafio Limén -
Coveifias se han modelado en computador utilizando el
método de los elementos finitos. El trabajo ha sido rea-
lizado con el paquete de propodsito general ANSYS.

El fin de realizar un modelamiento es ¢l de obtener
por medios computacionales el valor, o una aproxima-
cion a éste, de los esfuerzos resultantes sobre el mate-
rial debido a las cargas explosivas y asi poder compa-
rarlos con los esfuerzos admisibles del material.

Generalidades

El modelamiento en general presenta varias etapas.
Estas son: definicion del problema fisico, modelo me-
canico, modelo matematico y, finalmente, modelo com-
putacional.

El modelamiento se inicid con la seleccion de un

caso de abolladura del 24% en una tuberia APISLX65,
de diametro externo de 0,610 m y espesor de pared de
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0,12 m, con presion de operacion de 8 MPa, a la cual
se le tomaron las siguientes medidas :

- Configuracion geométrica
- Espesores de pared y dureza

- Esfuerzos principales en: la zona en buen estado,
zona de transicion lateral y zona de transicion lon-
gitudinal

- Esfuerzos residuales.

En el banco de pruebas, la tuberia fue sometida a
una presion inicial de 12,4 MPa, en donde se obtuvo
una recuperacion de 0,055 m. Al despresurizar has-
ta 6 MPa cambi6 a 0,048 m, y al obtenerse nuevamen-
te presion atmosferica, la recuperacion final llego a 0,041 m.

El modelo mecanico se refiere a la geometria, al
sistema de cargas y al comportamiento del material.
El modelo matematico se refiere a las ecuaciones dife-
renciales que, en este caso (elasticidad lineal), son el
funcional de energia:

run =[] -

D
Al
AW AN
e@y) = @,u) + 2(1/2) @+ 6,)+(8) 2)
en donde :

u,v: Desplazamiento (son las incognitas)
f1.f5:  Cargas
h;,h,: Dimensiones de la malla
ds: Diferencial de area

u
v] :  Divergencia del desplazamiento

Dominio

v
e: Constante del material
W .
G Frontera

El modelo numérico es el sistema de ecuaciones
algebraicas (3). Por ultimo, ¢l modelo computacional
es la solucion a las ecuaciones algebraicas a traves de
un paquete ANSYS.

Descripcion del modelo

El modelo consiste en media tuberia con longitud de
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abolladura de 1,250 m en sentido longitudinal y 0,890 m
en el sentido transversal, sometido a una presion inter-
na de 8 MPa (Figura 5)

Figura 5. Diagrama del modelo de media tuberfa para
la abolladura identificada como 429k +150

El esfuerzo transversal, en régimen lineal-elastico,
es 202,5 MPa. El esfuerzo elastico en ¢l material sin
dafio es: 545 MPa. Este mismo esfuerzo medido en la
zona afectada por la explosion es 700 MPa

Para ¢l modelo se asume un material homogéneo,
isotropico y axisimétrico. Los posibles defectos inter-
nos que pudieran ser generados por la explosion no
seran tenidos en cuenta.

El elemento elegido es del tipo cascara (SHELL93),
cuadrilatero, de ocho nodos, 3D, escogido por acoplar-
se mejor a la curvatura abollada. Las ecuaciones que
debe resolver el elemento son:

ul g Wl g ay biil (g
. re; X

ve=2 Novir+ 2 NSt ay; by (3)
o — 2 9! 9! e
i=1 =1 Vs

w, 0 as; bs;

en donde:

N;: funciones de contorno u; v, w;; movimiento

del nodo i

r: espesor
t;: espesor en el nodo i
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{a}: vector unitario en la direccion s
{b} : wvector unitario en ¢l plano del elemento y
normal a {a}
0, rotacion del nodo i alrededor del vector {a}
i rotacion del nodo 1 alrededor del vector {b}
El contorno de la abolladura se realizé utilizando li-
neas tipo splines, que se acomodan perfectamente a
la curvatura, un total de 47 splines y 91 puntos fueron
construidos para formar toda la geometria.

En la Figura 5 se observa la malla con los elemen-
tos. Un total de 1.188 elementos y 3.707 nodos han
sido aplicados al modelo.

Resultados

La informacion del banco de pruebas sirvio para
calibrar el modelo computarizado e iniciar simulacio-
nes con diferentes tipos de abolladuras. Se observa que
dos abolladuras de igual PA, pero diferente configura-
cion de curvaturas y longitudes no soportadas, se
deflectan ante los cambios en la presion de operacion
(Latorre et al., 1995)

En las curvaturas se generan cambios de esfuer-
zos, las cuales actiian como atiezadores durante el mo-
vimiento, y son estos sitios los de mayor probabili-
dad de ruptura durante la operacion. Estos esfuerzos
son mayores cuando las longitudes no soportadas son
mas grandes, dado que los desplazamientos ocurridos
son mas altos. Por lo tanto, ¢l porcentaje de abolladura
debe asociarse con el perfil de la curva y de la longitud
no soportada para establecer los niveles de esfuerzos
principales con los cuales el material fallara.

En la Figura 6 se puede observar el nivel de esfuer-
zos y el lugar donde se producen. Se observa que el
lugar de mayor nivel de esfuerzo se halla en la zona de
transicion y no en el fondo de la abolladura, lo cual
coincide con lo reportado en la literatura (Mejia, 1997)
y con lo experimentado durante la prueba hidrostatica.
Los valores de los esfuerzos resultantes son del mismo
orden de magnitud que los medidos experimentalmen-
te (Tabla 3, Zona de curvatura longitudinal).

CONCLUSIONES

No hay relacion directa entre la dureza y la geome-
tria de la abolladura. El promedio normal de dureza
Brinell para el material en buenas condiciones es
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Figura 6. Resultados del modelamiento numérico.
Se observan las zonas de mayor esfuerzo.

190 HBN. Los valores medidos dan un promedio
de 218 + SHBN. Esto implica un aumento en el
esfuerzo ultimo del material y una disminucion en la
resistencia a la fatiga.

Una abolladura del 24.5% en un tubo de 0,610 m de
diametro externo y 0,012 m de espesor de pared, al
ser sometida a una presion de 12,4 MPa - 34% su-
perior a la presion de operacion 8,3 MPa, presenta
una recuperacion de la abolladura hasta quedar en
un 17%. A una presion de 24,8 MPa la recupera-
cion es casi total. La recuperacion implica una dis-
minucion de la tension superficial.

El mayor valor de los esfuerzos se halla en el fondo
de la abolladura, segun pruebas de tension uniaxial,
Tabla 3. Esto indica un comportamiento esperado
para una abolladura tipo cilindrico.

El fondo de la abolladura presenta un 12% mayor al
valor del esfuerzo ultimo que el encontrado en la
zona no afectada. En la zona de transicion, el esfuer-
zo ultimo resulta menor que en el fondo, con un 6%
mayor que el hallado en la zona no afectada. Estos
valores son validos para la muestra del 429 km +150,
con un 24% de abolladura.

Un aspecto relevante en la evaluacion de la abolla-
dura es el valor de la longitud no soportada, que se
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constituye en puntos de altos esfuerzos y muy sus-
ceptibles a rotura debido a la variacion en la pre-
sion. Es de mayor importancia la longitud no-apo-
yada que la longitud total de la abolladura.

Entre mayor sea la relacion D/t, diametro externo a
espesor de pared, la tuberia sera mas susceptible
de recuperacion bajo las condiciones de presion in-
terna. Esto mismo hara que en la variacion de la
presion de operacion la tuberia sea sometida a fati-
ga que pueda generar grietas o propagarlas. Un valor
de la relacion D/t menor ofrecera una mayor oposi-
cion al ciclaje de operacion vy, por lo tanto, menor
susceptibilidad a generar o propagar grietas.

Es posible entonces que, segun cada porcentaje de
abolladura, pueda ser utilizada una tuberia de ma-
yor espesor de pared (en los sitios donde se ha re-
parado o donde se va a cambiar la tuberia), de tal
manera que se pueda ofrecer una mayor rigidez a
las condiciones de ciclaje.

El analisis tridimensional elastico demuestra que la
relacion d/D (% de abolladura) es la mas importan-
te junto con el valor del esfuerzo elastico (s,,), in-
cluso por encima del valor de la longitud total y de
la forma aparente de la abolladura.

Futuros trabajos. Las abolladuras tipicas deberan
ser analizadas en condiciones de variacion de pre-
sion (fatiga), tratando de simular las condiciones
reales de operacion.
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