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SIMBOLOGIA
%) Diametro.
°c: Grado Centigrado.
" Pulgada.
K: Coeficiente de Calibracion.
Km: Kilometro.
m: Metro.
Mm: Milimetro.
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GLOSARIO

Ducto de transporte que tienen por objeto enviar agua cruda
asociada con otros hidrocarburos.

Depresion producida en una superficie del ducto debido a un golpe o
apretamiento.

Es el andlisis que se realiza para establecer criterios de severidad
de defectos, requerimientos de inspeccidbn no destructivas y
procedimientos de reparacion que garanticen la seguridad del ducto
durante su operacion, la continuidad en la produccién y minimo
impacto ambiental, todo lo anterior dentro de opciones econémicas
viables.

Defecto que pone en riesgo estructural al ducto durante la
operacion.

Instituto Nacional Americano de Estandares. (Siglas en Ingles)

Cdédigo de Disefo de Sistema de Tuberia para el Transporte de
Productos Quimicos.

Cdédigo de Disefio de Sistema de Transporte de HC Liquidos y
Gases Licuados del Petroleo Amoniacos Anhidridos y Alcoholes.

Cddigo de Disefio de Sistema de Tuberia para el Transporte y
Distribucion de Gas.

Instituto Americano del Petrdleo. (Siglas en Ingles).
Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos. (Siglas en Ingles).

Es toda la informacion requerida para el desarrollo adecuado del
proyecto.

Informacion requerida para el desarrollo adecuado del proyecto.

Tes, bridas, reducciones, codos, etc.

Es el proceso de naturaleza electroquimica, por medio del cual los
metales refinados tienden a formas compuestos (6xidos, hidréxidos,
etc.) termodinAmicamente estables debido a la interaccién con el
medio.
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Corrosion
Generalizada:

Dano Mecanico:

Derecho de Via:

Ducto:

Ducto Enterrado:
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Imperfeccion:
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Atmosférica:
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GLOSARIO

Es la corrosion por accion del medio ambiente y generalmente se
presenta en las instalaciones aéreas.

Es una corrosion de tipo uniforme en toda la superficie de la
instalacion.

Aquellos que rebasan los limites de aceptacion en la pared del tubo
y son designados como "Fuera de Norma", como son, abolladuras,
arrancaduras, etc.

Franja de terreno protegida y libre de construcciobn u otras
alteraciones, donde se alojan los ductos al servicio de PEMEX con
los sefialamientos adecuados.

Sistema que se compone de diferentes partes como: valvulas,
bridas, accesorios, esparragos, dispositivos de seguridad o alivio,
partes y componentes que se integran para realizar transporte de
hidrocarburos.

Es aquel ducto terrestre que esta alojado generalmente por lo
menos a 1.0 m. bajo la superficie del terreno a partir del lomo
superior en suelos secos o0 humedos.

Es la determinacién de la integridad mecéanica de una instalacién
existente.

Hendidura o abertura pequefa en la pared del tubo o en soldaduras
longitudinales o circunferenciales.

Son las que se encuentran dentro de los limites de aceptacion o
"Dentro de Norma". Pueden ser de fabricacion (inclusiones no
metélicas, etc.), asi como también corrosiones interiores o
exteriores, abolladuras, arrancaduras, etc.

Porcion de ducto no enterrado utilizado en troncales, valvulas de
seccionamiento, trampas de envio y recibo que se emplean para
desviar, reducir y regular la presion en el ducto, incluye valvulas,
instrumentos de control y tuberia.

Es la corrosion por accién del medio ambiente y generalmente se
presenta en las instalaciones aéreas.
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Es una corrosion de tipo uniforme en toda la superficie de la
instalacion.

Aquellos que rebasan los limites de aceptacion en la pared del tubo
y son designados como "Fuera de Norma", como son, abolladuras,
arrancaduras, etc.

Franja de terreno protegida y libre de construccion u otras
alteraciones, donde se alojan los ductos al servicio de PEMEX con
los sefialamientos adecuados.

Sistema que se compone de diferentes partes como: valvulas,
bridas, accesorios, esparragos, dispositivos de seguridad o alivio,
partes y componentes que se integran para realizar transporte de
hidrocarburos.

Es aquel ducto terrestre que esta alojado generalmente por lo
menos a 1.0 m. bajo la superficie del terreno a partir del lomo
superior en suelos secos o hiumedos.

Es la determinacién de la integridad mecanica de una instalacion
existente.

Hendidura o abertura pequefa en la pared del tubo o en soldaduras
longitudinales o circunferenciales.

Son las que se encuentran dentro de los limites de aceptacion o
"Dentro de Norma". Pueden ser de fabricacion (inclusiones no
metdlicas, etc.), asi como también corrosiones interiores o
exteriores, abolladuras, arrancaduras, etc.

Porcion de ducto no enterrado utilizado en troncales, valvulas de
seccionamiento, trampas de envio y recibo que se emplean para
desviar, reducir y regular la presion en el ducto, incluye valvulas,
instrumentos de control y tuberia.
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GLOSARIO

Libranza: Autorizacion especial que se concede a un ducto para llevar a cabo
la rehabilitacion de sus sistemas de control, seguridad, la sustitucion
de tramos, etc. Esta autorizacion implica movimientos operativos
tales como desvios de produccion 6 diferimiento de la misma.

Temperatura de Es la temperatura esperada en el metal, bajo condiciones de

Disefio: operacion maxima extraordinaria y que puede ser mayor o igual a la
temperatura de operacion.

Temperatura de Es la temperatura maxima del ducto en condiciones normales de

Operacion: operacion.

Tubo: Porcidn cilindrica que se utiliza estructuralmente o como parte de un

sistema de conduccién.

TR Tiempo de retorno del agua de lluvia.
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RESUMEN

El activo integral Poza Rica — Altamira, es un centro de trabajo de P. E. P. (PEMEX Exploracion y
Produccidn) en el que se explotan hidrocarburos de iniciacion primaria, los cuales estan clasificados por su
naturaleza en: Gaseosos y Liquidos. Para lo anterior, se requiere de toda una infraestructura de transporte
y continuidad de la produccion para llevarla a instalaciones para su procesamiento. La forma mas factible y
econdmica son: los ductos, tanto para el transporte del producto como para su extraccion. Dentro de los
métodos de extraccién estan los de inyeccion de gas o de agua y por métodos mecanicos como lo son las
bombas lineales y horizontales. De dichos métodos uno de los mas seguros para el medio ambiente y para
la comunidad es el que utiliza el agua. Dicho método puede emplearse dentro de las ciudades, caso Poza
Rica, para lo cual se cuenta con circuito o acueducto el cual cumple dos funciones que son primero
inyectar agua a los pozos con poca presidn interna y segunda proporcionar del vital liquido a las
edificaciones del Activo. El circuito de la ciudad de Poza Rica cuenta con las siguientes caracteristicas:
Tuberia de Acero al Carbono API 5L X52 s/c de 10” D. N. (254 mm), espesor original de pared de 0.500”

(12.70 mm), longitud de 4.5 km y con una presién interna de 135 g/cm?.

En el presente trabajo se realizé el estudio de una seccién del acueducto sefialada como obra especial
debido a que en el kilometro 2+400 cruza con el arroyo el Mollejon. Se consideran para el estudio las
cargas debidas al cauce del arroyo, la variaciéon del espesor del tubo y la presién de operacion. Para
realizar el andlisis se empleo el método de elemento finito a través del programa comercial ANSYS. Los
resultados de dicho analisis muestran que las deformaciones son muy pequefias en comparacion de la
magnitud del ducto lo cual nos indica que no habra deformaciones permanentes, los diferentes tipos de
esfuerzos que se determinaron se encuentran dentro de los parametros y satisface a las normas ISO
13623:2000, NRF-030-PEMEX-2006 Y ASME B31.4. representados en la tabla 5.4 Logrando con esto que
la modificacion del trazo de la linea es apoyada por este estudio; obteniendo, asi; la respuesta a la
solicitud de Proteccion Civil de la Ciudad de Poza Rica y la junta de colonos del Fraccionamiento “Bella

Vista” de la misma Ciudad, para vivir en un ambiente y entorno ecolégico seguro.
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ABSTRACT

The integral active Poza Rica — Altamira, it is a workplace of P. E. P. (PEMEX Exploration and
Production) in which is exploited the Hydrocarbons of primary initiation, of which are qualify by their nature
in: Gaseous and liquids. For the above mention it is needed of all the infrastructure of transportation and
continuity in the production to take it to the installations for its process, the best and cheapest way are:
ducts for the transportation of the product as well as for its extraction. Whit these forms of extraction there
are injection of gas or water and mechanics like Linear Bombs and Horizontals; within the most secure for
the environment and the community it is the water, that is why inside the cities there are circuits or
aqueducts, where; besides injecting the water to the wells whit little internal pressure, it will provide this vital
liquid to the active buildings. In Poza Rica City the circuit has the following characteristics: Carbon steel
pipes API 5L X52 s/c of 10” D.N (254 mm) with original thick wall of 0.500” (12.70 mm) and a length of 12 m

with internal pressure of 135 cm”’.

That is why this present job it was done by the study of the aqueduct which is in Poza Rica City, which
is, in one of the points of its trip; it crosses “El Mellejon arroyo”, considered to this study. The water charges
in the course of the year of the ‘Mellejon” the erosive action provoked by the raining and the corrosion by
itself, like the tube characteristics and water pressure which is transported, using “ANSYS” program which
is the one that makes the simulation based in the Finite Element Method in order to obtain the results of the
external forces and internal ones which is subject the tube in the crossing of the river in its real action water
point and in the breaking point. Achieving with this that the modification of the stroke of the line it is
supported bye this study; getting like this; the respond to the application of Civil Protection in Poza Rica

City and the board of settlers in “Bella Vista” Colony of the same City, in order to live in a secure.
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OBJETIVO

Realizar el analisis de esfuerzos de un acueducto sometido a cargas externas e internas, empleando

el método del elemento finito.

El estudio se enfoca en la obra especial que cruza el arroyo “El Mollején”, se consideran la presion de

operacion la variacion del espesor del ducto y la presion externa debido al cause del arroyo.

Objetivos particulares:

o Determinar la seguridad inherente del Acueducto y dar respuesta a la solicitud emitida por
el departamento de Protecciéon Civil y colonos del Fraccionamiento “Bella Vista” de la
Ciudad de Poza Rica de Hidalgo, Veracruz; con respecto a la peligrosidad que representa
el tener sobre el arroyo “El Mollején”, la linea principal del Acueducto para la inyeccion y
recoleccion de agua de P. E. P. Activo Integral Poza Rica — Altamira.

e Aplicar el Método del Elemento Finito, en el analisis de ductos presentes en P. E. P. Activo

Integral Poza Rica — Altamira.

e Realizar el analisis de Vida Remanente del Acueducto.
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JUSTIFICACION

En los primeros afios de la produccion de petroleo en el area de Poza Rica, todos los pozos de
explotacion eran fluyentes por presion natural, pero conforme fue transcurriendo el tiempo; dicha presion
fue bajando, siendo necesario inyectarles agua para realizar el proceso de recuperacion de petroleo. El
agua a presion es necesaria también para las bombas que mandan el crudo y el gas a su destino final
donde son procesados y convertidos en productos utilizables; asi como, para ser empleado en servicios
auxiliares, oficinas del Activo Integral, edificio administrativo de Regién Norte, Deportivo Petrolero, campos
de deportivos y casas habitacion de los trabajadores de confianza de PEMEX. De tal manera que las
lineas de agua se considere como un elemento principal para la operacién del Activo Integral Poza Rica —
Altamira y de Regién Norte de P. E. P.

En el caso especifico de este trabajo, la linea de estudio conduce agua a alta presién (135 kg/cm?) y
se conoce como acueducto por ser la linea principal del circuito que pasa por todas las instalaciones
utilizables de la paraestatal Petroleos Mexicanos. Cabe sefialar que esta linea es la Unica linea que surte
de este vital liquido a todas las instalaciones, de ahi su importancia. Sin embargo, en su trazo cruza el
arroyo “El Mollejon” como obra especial y con las siguientes caracteristicas: Tuberia de Acero al Carbén
API 5L X52 s/c de 10” D. N. (254 mm) con espesor original de pared de 0.500” (12.70 mm) y una longitud
de 12 m, enterrada originalmente a 3 m bajo del espejo de agua, pero con la erosion y la construccién de

los muros de contencidn, del arroyo; se encuentra actualmente a 30 cm sobre el espejo de agua.

Al realizar el estudio de impacto ambiental, el departamento de proteccién civil de la Ciudad de Poza
Rica; recomend6 se ejecute el estudio de resistencia mecéanica del tubo en sus 12 metros donde cruza

dicho arroyo.

Por lo tanto, en el presente trabajo se realiza el analisis numérico empleando el método del elemento
finito para simular distintos escenarios donde se contempla la variacion del espesor del ducto; asi como, la

influencia de las cargas externas debidas a la corriente del agua del arroyo.
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INTRODUCCION

Los pozos productores que se encuentran en la zona del Activo Integral Poza Rica fueron perforados
hace mucho tiempo por lo que su presion de produccion es baja y la forma de extraer hidrocarburo de
estos pozos de baja presién natural es por dos métodos: inyeccién de gas natural o por inyeccion de agua.
Los métodos estan conformados por una red o circuito de lineas que transportan gas natural y/o agua en
ductos a alta presioén.

Ambos elementos, extraidos de los pozos productores de gas y/o agua procesados en las baterias e
inyectados mediante tuberias a alta presion. Debido a cuestiones de seguridad y de necesidades
operativas, ya que el gas es muy nocivo para los ductos de acero y peligroso para el medio ambiente; se
utiliza la inyeccién de agua en los lugares de alto indice demografico. Por lo que un ducto principal
denominado acueducto; es conectado a los pozos que producen agua (aguadores) y por juego de

presiones a los pozos con baja presién (estimulados).

En el Area Poza Rica, el acueducto tiene una linea principal que es utilizada para el transporte del vital
liquido en las clinicas y hospitales, asi como a las turbo bombas y oficinas de Petrdleos Mexicanos de la
Ciudad de Poza Rica, Veracruz; de esta linea principal se desprenden los ramales que inyectan agua a los

pozos con la necesidad de estimulacion, lo cual representa el 80 % de los pozos en proceso.

En el presente trabajo, se desarrolla un estudio de andlisis de esfuerzos en un tramo de 12 m del
Acueducto del Area Poza Rica en su linea principal de 12” @ (30.48 cm.) que cruza el arroyo “El mollejon”,
a la altura del fraccionamiento “Bella Vista”; de la Ciudad de Poza Rica, Veracruz. Dicha linea presenta
una presion interna de 135 kg/cm2 y una presioén externa variable. Esta ultima debido al cause del arroyo,

gue en época de lluvia es mayor.
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En la zona donde el acueducto cruza el arroyo, se encuentra empotrado en ambos extremos, contando
con resistencia a la flexibilidad y tension natural del ducto al encauzamiento de dicho arroyo. Siendo
necesario realizar un estudio en los puntos de mayor presién y compresion del tubo, donde se obtengan
resultados concretos para la aprobacién y/6 desaprobacion de las condiciones y el trazo actual del derecho
de via, realizar recomendaciones de reforzamiento en dichos puntos o su reubicacién. Para lo cual se
utilizara el Método del Elemento Finito para simular distintas condiciones de operacién para determinar el
estado de esfuerzos y asi determinar la seguridad inherente del ducto.

De acuerdo a lo anterior el trabajo queda dividido de la siguiente manera:

En el primer capitulo se establece la importancia de los Sistemas de Ductos para El Suministro de
Agua en los Campos Petroleros, abordando la resefia histérica del petréleo, su funcién como fuente
primordial para generar energia, la utilizacion de agua para la recuperacion de hidrocarburo; asi como, los
inicios de las peticiones de reubicacién del derecho de via del acueducto, por parte de la compafiia

constructora del fraccionamiento “Bella Vista”.

En el segundo capitulo se instituye el Marco Te6rico de Andlisis de Integridad de Ductos como lo son;
el Probabilistico y el Deterministico que nos dan como resultado la severidad de los defectos, calculo de
presion maxima de operacion y la prediccién de la vida Gtil del ducto, estos resultados son para poder
obtener la resistencia en las condiciones actuales y el punto maximo de falla.

En el tercer capitulo se efectla el Estudio Hidraulico con los datos histéricos logrados durante treinta y
cinco afos, por la Comisién Nacional del Agua en su Region 27, donde se encuentra ubicada la Ciudad de
Poza Rica; con esta hidrografia se realizaron los calculos, utilizando los Métodos Basico Racional, de Ven
Te Chow y del Hidrograma
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Triangular; para obtener como resultado la cantidad de agua que fluye por el arroyo “El Mollejon”.

En el cuarto capitulo se analiza el Método del Elemento Finito al caso de estudio para poder efectuar la
comprobacion del Analisis de Esfuerzos, todo ello con el fin comun de llegar a un analisis muy preciso y asi,

poder obtener soluciones analiticas; que nos brinde informacion especifica y fidedigna.

En el quinto y ultimo capitulo se describe el Caso de Estudio con los resultados obtenidos de la
simulaciéon mediante el apoyo del programa computacional “ANSYS”, para un mejor entendimiento de los
esfuerzos en el que se encuentra sometido el ducto en su estado actual y hasta la fuerza maxima,

alcanzando su punto mas critico.

Los resultados del presente trabajo son de utilidad para conocer los esfuerzos a los que son sometidos
los ductos en condiciones de operacién en obras especiales, como lo son los cruces de arroyos o rios, que
tengan desplantes de dentellones en sus orillas como proteccion a la erosion; donde se encuentran
empotrados los ductos; asi como, los niveles de seguridad del mismo para diferentes cargas. Siendo de
beneficio para el personal que trabaja en la Regién Norte y el Activo Integral Poza Rica — Altamira de

Petr6leos Mexicanos, para determinar del nivel de seguridad de sus instalaciones.
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CAPITULO 1

LA IMPORTANCIA DE LOS SISTEMAS DE DUCTOS PARA
EL SUMINISTRO DE AGUA EN LOS CAMPOS

PETROLEROS.

En este capitulo se da a conocer la descripcion general
de la importancia del agua dentro del activo Integral
Poza Rica - Altamira perteneciente a la Region Norte
de PEMEX, las caracteristicas generales de los ductos
para inyeccion de agua como método de recuperacion
mejorada y el planteamiento general del caso de
estudo.
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El activo integral Poza Rica — Altamira, es un centro de trabajo de P. E. P. (PEMEX Exploracion y
Produccion) en el que se explota hidrocarburos de iniciacién primaria, los cuales estan clasificados por su
naturaleza en: Gaseosos y Liquidos. Para lo anterior se requiere de toda una infraestructura de transporte
para la continuidad de la produccién y su transporte a instalaciones para su procesamiento, la forma mas
factible de transporte son los ductos. Dentro de los mas importantes con que se cuentan en este activo son
los Acueductos o lineas principales de los circuitos de agua, ya que por medio de los ramales que se
injertan a dicha linea principal, se les inyectan agua a los pozos productores de baja presion, siendo estos

por su antigiiedad o por su naturaleza.

1.1. Extraccion del Petroéleo.

La extraccién, produccion o explotacion del petréleo se hace de acuerdo con las caracteristicas propias
de cada yacimiento. Para la produccion de un pozo se baja una especie de cafién y se perfora la tuberia de
revestimiento a la altura de las formaciones donde se encuentra el yacimiento. El petréleo fluye por los
orificios hacia el pozo y se extrae mediante una tuberia de menor diametro, conocida como "tubing" o

"tuberia de produccion”, en la figura 1.1 se observa la composicién de este linea.

Tuberia de revestimiento de
superficie de 7 pulgadas

Tuberia de revestimiento de
produccion de 4 pulgadas

Tuberia de produccion de
2% pulgadas

Bomba de la tuberia de
produccion de 134 pulgadas

Figura 1.1 Distribucién del “Tubing” o Tuberia de Produccion.

Si el yacimiento tiene energia propia, generada por la presion subterrdnea y por elementos que
acompafian al petréleo (por ejemplo gas y agua), éste saldra por si solo. En este caso se instala en la
cabeza del pozo un equipo llamado "arbol de navidad"; que se puede ver en la figura 1.2; que consta de un

conjunto de valvulas para regular el paso del petréleo. 1]
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Figura 1.2 Vista del pozo Poza Rica 78 o “Arbol de Navidad”, pozo productos de agua.

A pesar de los avances alcanzados en las técnicas de produccidn, nunca se logra sacar todo el petréleo
que se encuentra (in situ) en un yacimiento. En el mejor de los casos se extrae el 50 6 60 por ciento. Por tal
razén, existen métodos de "recuperacién mejorada”, para lograr la mayor extraccion posible de petrdleo en
pozos sin presion natural o en declinacién; tales como la inyeccion de gas, de agua o de vapor a través del

mismo pozo productor o por intermedio de pozos inyectores paralelos a éste.

La inyeccién de vapor se emplea en depésitos que contienen petrdleos muy viscosos. El vapor no sélo
desplaza el petroleo, sino que también reduce mucho la viscosidad (al aumentar la temperatura del
yacimiento), con lo que el crudo fluye mas deprisa a una presion deseada pero resulta muy costoso por
necesitar de un medio de calentamiento del agua y proteccion con aislantes para las lineas de transporte

por lo que desde la década de los 90s se retiraron todos los ductos para este fin.

Por su parte la inyeccion de gas también se emplea como medio de extraccion de hidrocarburo, siendo
su ventaja principal que en este activo se tiene la mayor produccion de gas a nivel nacional y la desventaja
que contiene muchos agentes corrosivos (sulfhidricos), por lo que las normas de seguridad prohiben tener

en zonas pobladas gasoductos para bombeo neumaético.
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1.2. Sistema de Inyeccion de Agua.

En un campo petrolero explotado en su totalidad, los pozos pueden perforarse a una distancia de entre
50 y 1500 metros, segun la naturaleza del yacimiento. Si se bombea agua en uno de cada dos pozos,
puede mantenerse o incluso incrementarse la presion del yacimiento en su conjunto. Con ello también
puede aumentarse el ritmo de produccién de crudo; ademas, el agua desplaza fisicamente al petréleo, por
lo que aumenta la eficiencia de recuperacién. En algunos depdsitos con un alto grado de uniformidad y un
bajo contenido en arcilla o barro, la inundacion con agua puede aumentar la eficiencia de recuperacién
hasta alcanzar el 60% o mas del petréleo existente. La inyeccién de agua se introdujo por primera vez en
los campos petroleros de Pensilvania a finales del siglo XIX, de forma mas o menos accidental y desde

entonces se ha extendido por todo el mundo. %!

En las zonas conurbadas ya no se realiza la inyeccion de gas o bombeo neumatico por presentar mayor
indice de peligrosidad en el transporte de este, bajo casa, edificios y calles; por lo que la solucion es la

inyeccién de agua a estos pozos.

El transporte de agua se realiza mediante la uniéon de tubos de acero al carbono, a lo largo de un
trayecto determinado, se extrae de los pozos productores de agua y llegan hasta las bombas de inyeccion
por gravedad o presion natural de estos pozos, se trata una parte de este liquido y el resto se manda a los
pozos de produccion de hidrocarburo por medio de una linea principal a alta presiéon y con ramales

derivados de esta.

1.3. Caracteristicas del Acueducto.

El mantenimiento de ductos en Petrdleos Mexicanos, desde sus primeros afios, se destacO por ser
realizado en gran parte por medio de administracion directa, a través de la mano calificada de su personal.
Durante los primeros afios se realizaron trabajos de interconexion de lineas para pozos productores de
aceite, de los que no se obtenia producto; se les utilizé para realizar la inyeccion de agua para la

recuperacién del aceite en los pozos con problema por falta de presién para su recuperacion.

En la década de los 50°s se construyo la linea principal del circuito del acueducto, el cual surte de agua
a los pozos productores de aceite con baja presion, asi como a los edificios administrativos y sitios de
operacion de PEMEX, asi como también; al estadio deportivo “Heriberto Jara Corona”, que se encuentran

dentro de la Ciudad de Poza Rica. La linea principal del circuito opera con una presion constante de 135
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kgs/cm® en un ducto de 10” & desde el tanque Z (TZ) hasta el pozo del yacimiento de inyeccién de agua,

Las caracteristicas de disefio y servicio del circuito se presentan en las tablas 1.1y 1.2

Tabla. 1.1 Caracteristicas de disefio del ducto, datos obtenidos del departamento de Operacién de pozos
Activo Integral Poza Rica — Altamira [1.3]

CARACTERISTICAS DE DISENO DEL DUCTO

MATERIAL ACERO AL CARBONO
) API 5LX-52
ESPECIFICACION DE MATERIAL
35 Ksi
RESISTENCIA A LA CEDENCIA
10” (254 mm)

DIAMETRO NOMINAL

0.500” (12.7 mm)
ESPESOR NOMINAL

ACUEDUCTO
SERVICIO
4.500 km
LONGITUD
3

CLASE DE LOCALIZACION

Tabla. 1.2 Caracteristicas del servicio dﬂducto, datos obtenidos del departamento de Operacion de pozos
Activo Integral Poza Rica — Altamira ™

CARACTERISTICAS DE SERVICIO
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PRODUCTO TRANSPORTADO AGUA RECUPERADA
PRESION DE OPERACION 135 Kglcm?
TEMPERATURA DE 45°C
OPERACION

Este circuito circunda a la ciudad de Poza Rica pasando por los puntos estratégicos de la paraestatal
Petr6leos Mexicanos y en su seccidn del pozo Poza Rica 153 al pozo Poza Rica 120 con una longitud de
4,500 km. En el kilbmetro 2 + 450 el circuito cruza el arroyo “El Mollején”, por lo que realizé una obra

especial para el cruce de dicho arroyo.

En la figura 1.3., se muestra el derecho de via de la linea principal del circuito de agua que pasa por
parte de la ciudad de Poza Rica demogréficamente activa, y en la figura 1.4., se observa el punto del caso
de estudio en el acueducto donde se intercepta con el Fraccionamiento “Bella Vista” aun en construccion; y

el Arroyo “El Mollején.
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Figura 1.3 Vista aérea del derecho de via, tomada via satélite a una escala de 1:2000, con coordenadas via GPS
por personal de SICORI del Activo Integral Poza Rica - Altamira.
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Figura 1.4 Vista aérea del derecho de via del acueducto sobre el fraccionamiento en construccion, tomada via
satélite a una escala de 1:2000, con coordenadas via GPS [Fioé ﬁ)ersonal de SICORI del Activo Integral Poza Rica -

Altamira.

1.4. Obras Especiales.

Las obras especiales mas importantes son: estaciones de bombeo o de compresién, trampas de
"diablos", valvulas de seccionamiento, cruzamientos de corrientes fluviales, lagunas, esteros, pantanos,
canales, presas, acueductos, oleoductos, cruce de vias de comunicacion como ferrocarriles y/o caminos y
cualquier otro tipo de obstaculo que interrumpa la construccién de la linea regular. Todas las obras

especiales se rigen en base la norma de petréleos mexicanos [Le]

Una obra especial es considerada como tal cuando hay una interrupcidon en la secuencia de la
produccion de soldadura a lo largo de la linea regular, siempre que para lograr la continuidad de la tuberia
se requieran cuadrillas, equipos y sistemas de trabajo diferentes de los que se usan en la linea regular L7,
El caso de estudio planteado en el presente trabajo, se toma como obra especial por cruzar un arroyo con
una dimensioén de 14 m de ancho, con caracteristicas de escurrimiento de agua; asi como, de socavacion

que se explicaran en capitulos posteriores.
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1.5. Inicios de solicitudes.

Con el paso del tiempo, la mancha urbana de la ciudad de Poza Rica, Veracruz fue creciendo a tal
grado que para el afio de 1999, la compafia Industrias MAXIMO, S. A. de C. V. inicia los trabajos de
construccion del fraccionamiento “Bella Vista”. Dicho fraccionamiento colinda con el arroyo “El Mollejon” y

ademas por donde cruza la linea de agua principal del circuito.

La compafiia Industrias MAXIMO, S. A. de C. V. inici6 trabajos en el predio ubicado en la parcela 14,
lote 3, fraccion 24, en la Cd. de Poza Rica, Veracruz; donde edificaria un total de 398 viviendas en una
superficie de 57,134.43 m?; para lo cual, mediante oficios, solicitd la localizacién y ubicacion de todas las
lineas que pasaran por este predio a la paraestatal Petréleos Mexicanos. Para consecuentemente, de ser
necesario solicitar el desmantelamiento o reubicacién de lineas, segun fuera el caso, ya que el predio se
encontraba en un derecho de via y en una zona netamente petrolera, por lo que se tenia la duda de que se

encontraran ductos en operacion o fuera de servicio.

Asi mismo, el Lic. Leonel Gonzalez Diaz encargado legal de la companiia propietaria del predio, solicitd

el sondeo sobre su posesion; para realizar los trabajos de construccién libre de ductos.

El C. P. Luis M. Galvan Arcos, Superintendente General Interino del Distrito de Poza Rica, fue quien
mediante el oficio N° 221-22000-27000-27500-11-580/99 (ver anexo A.1) con fecha del 14 de Mayo de
1999 contestd que se encontraban un derecho de via de 13 m, en el cual no se podia realizar ningun trabajo

de construccién, ya que asi lo marcan la norma de seguridad y la norma de construccién para ductos. [l

1.6. Reubicacion del Acueducto.

Viendo que el ducto que mas afectaba para la construccion del fraccionamiento, era el acueducto de 10”
@ que atravesaba por la mitad dicho predio; como se muestra en el anexo A.2, donde se observa en la linea
punteada el trazo del derecho de via que tenia el acueducto, asi como; los puntos de empate. La compafiia
constructora realiz6 una nueva solicitud el dia 3 de Noviembre de 1999, para la reubicacién del trazo final
del ducto, ver figura 1.5; y donde se confirma que sobre la linea no se edificaria, en su lugar se construiria

una calle con camelléon de 4m de ancho como area verde alojando en el centro el acueducto.
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Fig. 1.5 Croquis de propuesta de trazo del derecho de via del acueducto de 10" @,

donde se muestra en la linea punteada la trayectoria real del ducto.

La linea de 10” &, se encuentra en funcionamiento por lo que no puede ser sometida a ningun trabajo
de obra civil ya que esto implica un posible golpe o abolladura e incluso un par galvanico que puede
producir una corrosién e iniciar con esto, la fuga de agua a una presion constante de 135 Kg/cmz. , para

mediante libranza ser interconectados los dos extremos de la lingada en construccion del nuevo trazo
1.7. Construccién de la protecciéon del arroyo “El Mollején”.

Posteriormente a la terminacion de la reubicacion del Acueducto se procedié a realizar el muro de

proteccion del arroyo que pasa por un costado del Fraccionamiento “Bella Vista”, con caracteristicas y
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dimensiones como se muestra en la figura 1.6; quedando a una altura de 0.30 m del piso, por lo que
personal de Proteccion Civil al realizar el recorrido para la entrega del muro de contencién al municipio,
observaron que era un riesgo el tener el ducto a tan poca distancia del piso, ya que la Ciudad de Poza Rica
se encuentra en una zona de lias extremas, solicitando a la compafiia constructora y a Petr6leos Mexicanos

un estudio para el aseguramiento de la linea, de la operacién del ducto y del entorno ecolégico.
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Fig. 1.6. Perfil real del cruce del acueducto de 12” & sobre el derecho de via en el arroyo “El Mollejon”.

1.8. Solicitud de solucidn a Proteccién Civil.

Derivado de los permisos de construccion que tramité la compafiia constructora ante el municipio de la
ciudad de Poza Rica, para la edificacion del fraccionamiento “Bella Vista”; la presidencia municipal realizo
los analisis mediante el departamento de Proteccién Civil; quienes solicitaron que se construyera un muro
de contencion en los lados del arroyo “El Mollejon” para evitar la erosién y como medio de proteccion a
pobladores de dicho fraccionamiento. Con esta nueva orden, la compafiia al realizar la construccion del
muro empotrd al acueducto en su estado actual, al revisar la obra; personal del departamento de Proteccion
Civil determino que podria ser un riesgo el tener empotrada la linea por considerar que en época de lluvia el
caudal del arroyo sube de nivel, arrastrando escombros y sedimentos, que podrian fracturar al ducto o en
las soldaduras de el, a consecuencia de esto se realizo una solicitud a PEMEX que subiera de nivel la linea

0 se realizara un estudio de que tipo a la linea.
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1.9. Planteamiento del Problema.

Partiendo de las peticiones hechas por el departamento de Proteccién Civil de la Ciudad de Poza Rica
y por necesidades principales del Activo Integral Poza Rica — Altamira de PEMEX Exploracion y
Produccion, es necesario, como primer punto; realizar el estudio del caudal del agua que arrastra el arroyo
en época de lluvia para obtener la presién que ejerce sobre la linea, de esta presidn; se analizard
mateméticamente por medio de la mecénica de la fractura los puntos mas criticos y seran comprobados, los

resultados; por medio de una simulacion computacional.

1.10. Sumario

Hasta aqui, se estudia la historia del petréleo en forma breve y el inicio del caso de estudio para una

mejor comprension de los siguientes estudios y razonamientos.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO DEL ANALISIS DE INTEGRIDAD DE

DUCTOS.

2.1. Fundamentos del Analisis de Integridad.

En este capitulo se da a conocer la descripcion general
del Marco Tedricos del Andlisis de Integridad de
Ductos para la obtencion de resultados tal como el
Tiempo de Vida Remanente de la seccion del Acueducto
gue cruza el arroyo "El Mollejon”. Posteriormente se
hace el planteamiento del estudio Hidrdulico del
arroyo.
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El andlisis de integridad se fundamenta en conocimientos tedricos y practicos de mecanica de la
fractura, la cual es una disciplina que estudia la resistencia de un cuerpo que presenta un defecto

caracterizado como grieta. Para ello se basa en el conocimiento de tres aspectos:

1. La resistencia del material al crecimiento de grietas, es llamada tenacidad a la  fractura y es una
propiedad del material.

2. El factor de intensidad de esfuerzos K que determina la magnitud de esfuerzos en la punta de la
grieta y que depende del tamafio y forma de la grieta, del tipo de cuerpo, por ejemplo: tubo, viga,

etc., y de la forma de aplicacion de carga (presion, flexion, etc.).

3. Eltamafio, formay localizacién de la grieta (si es radial, longitudinal, laminacién, etc.).

Una de las aplicaciones de mayor impacto en ductos de la mecanica de fractura es la prediccion de la
vida Gtil. Cuando la causa primaria del fin de la vida del ducto es un proceso de fisura, la posibilidad que
brinda la mecénica de la fractura al sefalar la rapidez de propagacion de una grieta y es precisamente lo
que hace que la prediccion de vida sea posible. Dicha prediccidn es relativamente simple y consiste en que,
una vez detectada una grieta y conociendo su rapidez de propagacion bajo las condiciones esperadas de
servicio, el problema sera calcular el tiempo de propagacion de la grieta, desde su tamafio detectado hasta
su tamafio critico, ese tiempo serd el tiempo de vida residual.

Un analisis mas detallado, permite conocer otros aspectos relevantes de la prediccién de vida. Primero,
todo componente estructural es disefiado bajo la suposicién de que el material no contiene defectos y la
resistencia de disefio es la determinada por las propiedades mecanicas de los materiales de fabricacion y
las caracteristicas geométricas (espesor, ancho, forma, etcétera) del componente. Cuando aparece una
grieta, inicialmente esta no tiene un efecto en la resistencia residual, pero a medida que la grieta se

propaga, la resistencia va disminuyendo.

El tamafio de grieta que comienza a provocar una disminucion de la resistencia sera por lo tanto, el
tamafio minimo a detectar mediante la inspeccidn no destructiva; en otras palabras, dicha inspeccion debe
tener la sensibilidad y resolucién suficientes para detectar como minimo, una grieta cuyo tamafio afecte la

resistencia.
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Es a partir del tamafio minimo a detectar y hasta el tamafio critico, que se obtiene el tiempo de vida (til,
0 sea la vida maxima garantizada del componente; no se puede garantizar una mayor vida, debido a que no

se puede asegurar que se detecten grietas mas cortas que el tamafio minimo.

La vida residual y la vida util estan determinadas por el punto de falla, que es aquel en que el tamafio de
defecto provoca una resistencia residual igual al nivel de carga normal de servicio, haciendo que la fractura

sea inminente.

2.2.- Falla de Ductos en Servicio.

Cuando el ducto se encuentra en servicio, esti sometido a la accion de diferentes fuerzas y acciones
agresivas provenientes del servicio y del ambiente al que esta expuesta, los cuales tienen influencia en el
deterioro de su estado fisico. Este deterioro es causado por:

e Disminucién de la resistencia del material.
e Reduccidn de la seccion transversal o del espesor de pared.

e Aparicion de grietas.

Asi mismo, los diversos tipos de deterioro tienen como consecuencias:

e Reduccién en la capacidad del ducto de soportar cargas.
e Posibilidad de fallas inesperadas y catastréficas.

e Reduccién en la vida til.

Las condiciones de servicio severo y la inestabilidad de las condiciones de operacion, aumentan el
grado de deterioro, reduciendo de manera muy importante la vida Gtil de los ductos. Las formas de dafio

mas comunes que acortan la vida Gtil de estos son:

e Corrosion localizada.
e Corrosion uniforme.
e Erosién y desgaste.

e Agrietamiento inducido por hidrégeno.
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e Agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos.

La susceptibilidad de un material a estas formas de dafio depende de la interaccién de varios factores
entre los que destacan las propiedades mecanicas, la composicién quimica, pH y temperatura del ambiente,
la presién o carga de trabajo, las condiciones de servicio y las formas de proteccién aplicadas, por lo que

para la prediccién de vida deben de analizarse todos y cada uno de los factores antes mencionados.

2.3.- Inspeccidn no destructiva.

A partir de una inspeccién no destructiva, la cual se puede observar en el anexo B.1; se establecen el

tamafio, forma, tipo y distribucion de los defectos presentes en la estructura.

Esta inspeccion se debe realizar para detectar dafios contenidos en el espesor, pared externa y pared

interna del ducto, en lineas que no sea posible inspeccionarla con equipo instrumentado.

Las técnicas que pueden emplearse son alguna o algunas de las siguientes:

e Inspeccion visual

e Liquidos penetrantes

Particulas magnéticas

Inspecciéon con equipo de ultrasonido

Inspeccion con ondas guiadas

Esta inspeccion debe realizarse por técnicos de nivel Il como minimo, especializados en las técnicas

indicadas en 8.1.4. Todos ellos calificados de acuerdo con la norma mexicana NMX-B-482-19917"

ASNT SNT-TC-1A % ¢ equivalente.

ylo

Se debe realizar una inspeccidn visual detallada, medicién de espesores de pared, inspeccion muestral
de uniones soldadas y barrido en zonas criticas tales como: elementos con dafio previo, zonas de
concentracién de esfuerzos y zonas de dafio potencial por ambiente y condiciones de operacion severos,

asi como llevar a cabo la limpieza del area por inspeccionar para efectuar las pruebas no destructivas.
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2.4.- Principios del Analisis de Integridad en Ductos.

El andlisis de integridad consiste en la evaluacién del estado estructural del ducto, basandose en la
identificacion del tipo y grado de severidad de los defectos presentes en él, a partir de los reportes de
inspeccién no destructiva y la informacion técnica del ducto.

El analisis de integridad esta con base en el calculo de:

1. La presién o carga maxima permisible de operacién del ducto o algin tramo en presencia de
defectos.

2. Eltamafio maximo tolerable de defecto.

3. Larapidez de crecimiento del defecto.
Estos calculos estan fundamentados en los conocimientos de la mecanica de la fractura y se apoyan en

el conocimiento de las propiedades mecanicas de los materiales de fabricacion y las dimensiones de los
defectos presentes, detectados por inspeccion no destructiva. Esta informacién debe ser obtenida del

historial propio del ducto y de los reportes de inspeccion y mantenimiento.

Por otra parte, los datos de propiedades mecénicas, caracterizacion metallrgica y otros datos, se
obtienen mediante pruebas de laboratorio o se utilizan los valores nominales de acuerdo a la especificacion
del material de construccion. El analisis de esfuerzos sera un requisito cuando ésta se presente y sus

resultados seran tomados en cuenta para el analisis de integridad.

2.5.- Criterios de Severidad de Defectos.

Los criterios utilizados en ductos terrestres para definir si un defecto debe ser considerado como severo,

para dictaminar posteriormente si el tramo que lo contiene debe ser reparado o retirado de servicio son:

1. PMPO =Pop (donde PMPO es la Presion Maxima Permisible de Operacion y Pop es la Presion de

Operacion).

2. Pérdida de espesor <80%.

231 son severas, seran

3. Todas las grietas mayores que las permitidas por las normas de construccion
analizadas por mecanica de fractura. Este criterio no aplica a laminaciones ni ampollas, las cuales
seran objeto de un analisis especial.
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4. TVR q Plazo para la proxima inspeccion. (TVR es tiempo de vida remanente).

5. Deformacion plastica mayor de 0.5%.

6. Un tramo o totalidad de ducto, debera considerarse para retiro, si la cantidad o extension de
defectos es tal que el costo de la reparacion resulta antieconémico de llevar a cabo. El limite
antieconémico es determinado por el usuario.

Los siguientes indices definen cuantitativamente el nivel de riesgo de falla. Este limite deberd ser

establecido tomando en cuenta factores tales como:

1) Importancia estratégica del ducto.
2) Analisis de riesgo en caso de falla.
3) Costo de la reparacion.

4) Prioridad en los programas de mantenimiento, etc.

2.5.1.- Clasificacion de Anomalias en Ductos en Funcion de su Severidad.

Para una mejor comprension de la severidad y prioridad de los defectos a continuacién se definen los
siguientes términos:

Presion de Disefio (Pd): Es la presibn maxima permisible en ausencia de defectos y en cumplimiento
con todas las especificaciones de diametro, espesor, propiedades del material y condiciones de servicio,

incluye un factor de seguridad.

Generalmente esta definida en términos de la presion que produciria un esfuerzo circunferencial en la
pared del tubo, igual a una fraccion del esfuerzo de cedencia minimo especificado del material de

fabricacion de la tuberia.

Presion de Operacion (Pop): Es la presion manométrica a la cual se opera el ducto en condiciones
normales y estables. Para efectos de analisis, estas mediciones de presidon son tomadas en los origenes de

las lineas ya que se desprecian las perdidas por friccion, disminucion de temperatura o reduccion de flujo.

Presion de falla (Pf): Es la presién que causa una condicion indeseable o de riesgo del tramo que

contiene el o los defectos analizados; es decir la presién que produce deformacién plastica, crecimiento de

ESIME SEPI



Andlisis de los Esfuerzos en un Acueducto
Sometido a Cargas Externas e Internas.

defectos, deterioro acelerado de materiales, fuga, colapso y explosion; esta presion es calculada en base a

los principios de mecanica de la fractura y de resistencia de materiales.

Presion Maxima Permisible de Operacién (PMPO): Es la presion maxima a la cual se puede operar

un ducto que contiene defectos, preservando su integridad y su factor de seguridad por disefio.

Tamafio Critico de Defecto: Es el tamafio de defecto que produce una condicién indeseable y de

riesgo.

Tiempo de Vida Remanente (TVR): Es el lapso de tiempo que transcurre desde tamafio de
construccion hasta el tamafio critico, que es el tamafio que produce una fuga o falla. El TVR es mayor
cuando en el periodo de la préxima inspeccién no hay riesgo de falla o el tiempo esperado es mayor que el
de servicio, pero si el TVR es menor que el periodo de la préxima inspeccion integral o que el tiempo

esperado de servicio, el defecto debe repararse.

Si la reparacion no es posible realizarla de inmediato, el TVR puede emplearse para establecer el plazo
de la siguiente inspeccion. Si el TVR es menor de 6 meses, debera tomarse una accién correctiva

inmediata.

Combinacién de defectos: Se considera como la combinacion de dos o mas defectos, tales como
pérdidas internas o externas de metal con defectos de fabricacion, falta de fusion, coronas bajas,

socavados, quemaduras por arco eléctrico, porosidad, etc. los cuales pueden interactuar entre ellos.

Agrupacién de defectos: Cuando dos defectos estdn muy cercanos entre si, pueden ser considerados
como uno solo para efectos del calculo de la PMPO y TVR; en tal caso, sus dimensiones pueden agruparse

y reportarse como un solo defecto.

Riesgo de falla: Se define como la condicién de la tuberia que implica un evento no deseado tal como
una fuga, una fractura o una explosion: dicha condicién, provoca que la capacidad de la tuberia para
contener herméticamente el fluido que transporta y la presién interna a la cual esta sometido, sea reducida o

eliminada.

El riesgo de falla se determina en funcién de la presién maxima permisible de operacion (PMPO) 6 del

tiempo de vida remanente (TVR) de la tuberia.
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Relacién de Presiones (RP) indica a que porcentaje de la PMPO esta operando el ducto y por lo tanto

es indicativa del margen de seguridad existente.

Se define como:

PMPO
RP = 2.1
POP

En base a lo anterior se obtienen tres situaciones:

1. Si RP es mayor o igual que 1.0, no se afecta el factor de seguridad y el ducto puede ser operado a

la Pop.

2. Si RP es menor de 1.0 pero mayor que FS (Factor de Seguridad), la operacidn tiene cierto riesgo,
pues ya estéd haciendo uso del factor de seguridad establecido por la norma y se debe tomar una
accion correctiva en un plazo menor a los 12 meses; no obstante, mientras se ejecuta la accion
correctiva la Pop, no debe incrementarse por arriba de la PMPO reportada en el analisis de

integridad.

3. SiRP es menor o igual que FS, se debe tomar una accion correctiva inmediata que puede ser:

e Reduccién de la presién de operacion por debajo de la PMPO,

e Colocacion de un refuerzo o ejecucidon de accidn correctiva recomendada
inmediata y

e Suspension del servicio.

Relacion de esfuerzos (RS) Es la relacion entre el esfuerzo de cedencia minimo especificado (So) y el
esfuerzo equivalente de Von Mises (Svm) en el tramo analizado. La relacidon se calcula de la forma
siguiente:

R Sym

S = 2.2
So
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Si la relacién de esfuerzos es igual o mayor que 0.9, el tramo analizado tiene esfuerzos mayores a los

permisibles y debe tomarse una accién correctiva.

Prioridades de accién correctiva. La prioridad de accién correctiva es un factor que define la urgencia
con la que se debe tomar una accién correctiva en un tramo de ducto que se ha dictaminado para
reparacion o sustitucion del trazo, de acuerdo a los criterios de severidad. Debido a que un ducto puede

fallar por aumento de presion, se define un factor de priorizacion para cada una de estas formas de falla.

La prioridad se establece de la forma siguiente:

Prioridad 1

Muy severa, riesgo inminente de falla en tiempo de varios dias o con aumentos leves de presion de
operacion (10 a 20% arriba de Pop).

Para que la anomalia se clasifique como prioridad 1 debe cumplirse:

RP<12FS o TVR<6meses o0 RS<0.9

Prioridad 2

Anomalia severa con alta probabilidad de falla con aumentos de presion moderados o en plazo de

meses.

Para que la anomalia se clasifique como prioridad 2 debe cumplirse:

1.2FS<RP<055FS+05 0 6meses<TVR<lafio o 1<RS<1.2

Prioridad 3

Anomalia con severidad moderada, riesgo de falla sustancial, posibilidad de falla si la Pop (Presion de
Operacion) se aproxima a la Pd (Presion de Disefio), 6 en represionamientos grandes 6 en presencia de
altos esfuerzos secundarios en eventos tales como: golpes de ariete, sismos, deslizamientos de terreno,

golpes de maquinaria, etc.
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Para que la anomalia se clasifique como prioridad 3 debe cumplirse:

0.55FS+0.5<RP<1.1 o lafo<TVR<5afios 0 12<RS<15

Prioridad 4

Anomalia con severidad leve, riesgo posible si no se realiza la reparacion recomendada; la reparacion

se efectlia con la intencion de restablecer la resistencia de disefio y la vida util del ducto.

Para que la anomalia esté clasificada como tipo 4 debe cumplirse lo siguiente:

RP>1.1YPMPO<PD o b5afios<TVR<1l0afios o RS>15y
0.9 SMPvm < Svm

Prioridad 5

Anomalia no severa, riesgo dentro de lo permisible por el factor de seguridad. El criterio a seguir para
definir si una anomalia es prioridad 5 es que las condiciones de RP, TVR y RS deben ser superiores a lo
establecido para la prioridad 4.

2.6. Métodos de Analisis de Integridad.

Para efectuar el analisis de integridad a ductos, existen 2 metodologias; el método Probabilistico y el
Deterministico, este Ultimo puede ser muestral con base en los resultados de inspeccién con equipo

instrumentado.

2.6.1. Andlisis Probabilistico.

La complejidad en el acceso fisico a una linea que se encuentra sumergida en cruce de arroyo o rio,
provoca que sea muy dificil verificar su estado, de manera que no se tenga una certeza de los datos
necesarios para un Analisis de Integridad, como son: espesores, propiedades de materiales, dimensiones
de defectos, etc.; estas incertidumbres pueden ser manejadas mediante un andlisis probabilistico que

permita tomar decisiones dentro de un nivel de seguridad o confiabilidad adecuado.
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2.6.2. Andlisis Deterministico.

El andlisis Deterministico parte de los resultados de inspeccidon no destructiva ya sea con equipo
instrumentado de inspeccion interna o de tipo muestral. El analisis de integridad consiste en: Evaluacién de
la severidad de los defectos presentes, calculo de la presiébn maxima permisible de operacion, prediccién de

vida atil y emitir recomendaciones de reparacion.

Los modos de esfuerzos son identificados de los reportes de inspeccién o de calculos teéricos o de
simuladores para lineas no inspeccionables, por las condiciones obtenidas se realiza el Analisis

Deterministico para este caso de estudio.

2.7. Andlisis de Integridad de Lineas no Inspeccionables con Equipo Instrumentado (Muestral).

Para conocer el estado de un ducto, que por razones que sean, no se puede inspeccionar con equipo
instrumentado, se propone realizar una inspeccion de caracter muestral, es decir; seleccionado un nimero
de tramos del ducto que conformen una muestra representativa del estado general de la tuberia y que
permitan, sin necesidad de inspeccionar al 100% la totalidad de la tuberia, inferir su estado de integridad
estructural con un nivel de confianza de al menos el 96%. Con una inspeccion de tipo muestral, se puede

tener una evaluacioén confiable de un ducto si consideramos los siguientes aspectos.

e Debe ser posible la inspeccion por el lado externo de la tuberia, mediante técnicas y procedimientos
que garanticen la deteccién de cualquier defecto interno o externo contenido en la pared del tubo.

e Lainspeccion muestral busca la prediccion del estado de una tuberia con base en el estado de una

muestra de tamafio limitado, que es estadisticamente confiable.

Si bien es cierto que en la inspeccién muestral no se revisa el 100% del ducto, sus procedimientos
proporcionan la suficiente informacién para determinar la posibilidad de que existan dafios severos no
detectados en el tubo, asi como para establecer las condiciones de operacidon que garanticen con el nivel de

confianza aplicado al andlisis, la operacion segura del ducto.

Este tipo de analisis parte de los resultados de inspeccion no destructiva, mediante las técnicas
visuales, liquidos penetrantes y por ultrasonido, que incluye inspeccién del cuerpo del tubo, costura

longitudinal y uniones soldadas, para posteriormente realizar el analisis de integridad de los tramos
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inspeccionados evaluando la severidad de defectos encontrados y recomendar técnicas de reparacion si es

necesario con base en el:

e Célculo de la Presion Maxima Permisible de Operacion, considerando su estado actual, durante el

avance de los trabajos de reparacion y una vez concluido el programa de reparaciones establecido.

e Prediccién de vida remanente.

2.8. Técnicas de Inspeccion.

Las técnicas de ensayo no destructivo que se usaran para la inspeccién son las siguientes:

Inspeccién visual (1V)

Ultrasonido (UT)

Liquidos penetrantes (LP)

Rayos X

La inspeccion debera incluir un reporte de:

a) Estado de la superficie del tubo,
b) Condiciones del terreno,

c) Localizacion de costuras,

d) Otros defectos,

e) Daino fisico,

f) Deformacion,

g) Curvatura del tramo, etc.

Cada reporte debe contener la siguiente informacion:

e Distancia absoluta del tubo inspeccionado.

e Diametro, espesor medio y longitud del tramo inspeccionado.
e Esquema del tramo del ducto con la ubicacién del defecto.

¢ Identificacion y dimensiones de indicaciones.

e Localizacion de costuras.
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2.9. Andlisis de Flexibilidad.

El andlisis de flexibilidad es un método que consiste en la determinacion del estado de esfuerzos y
deformaciones en un ducto bajo la accién de una o mas cargas. Da las bases para el disefio de una nueva
linea, ya sea superficial o enterrada; asi mismo, permite determinar el estado de esfuerzos en una tuberia

existente.

Los sistemas de tuberia tienen la suficiente flexibilidad para prevenir la expansién o contraccion térmica

0 movimientos de los soportes, los cuales puedan causar:

e Identificacion de los modos de falla.

e Definicion de la funcion de estado limite.

e Medicion de incertidumbres de las variables aleatorias.
e Calculo de la probabilidad de falla.

e Determinacion de los niveles de confiabilidad.

e Calibracién de factores de seguridad.

e Evaluacion de resultados.

Asi mismo se puede utilizar para:

e Evaluacion de soportaria.

e Cambios de trazo y perfil en linea regular.
e Cambios de trazo y perfil en instalaciones.
e Cambios en condiciones de operacion.

e Evaluacion de grado de severidad bajo cargas ocasionales como: vientos, sobrepresiones,

desplazamientos inducidos.

Si la expansidn no es absorbida por la compresién axial directa del tubo, la flexién debe prevenirse por
medio de uso de curvas, loops o0 contrapesos, asi mismo, se debe construir sistemas para absorber las
dilataciones térmicas por medio de juntas de expansion, juntas deslizables o juntas de bola. Si la junta de
expansion, anclas o ataduras son usadas con suficiente fuerza y rigidez deben ser instaladas para proveer

resistencia a las fuerzas maximas de presion, fluido y las ocasionales utilizadas dentro del andlisis.
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Para realizar un andlisis de flexibilidad se aplica la siguiente metodologia:

a) Inicialmente se determina si se trata de un disefio para una linea nueva o0 es una linea existente,
pudiendo ocurrir en estas ultimas cambios en su disefio original por causas externas como deslaves,
inundaciones, sismos, etc., 0 desplazamientos significantes por cambios en las condiciones de

operacion como incremento de volumen de produccion, presion, temperatura, etc.

b) Posteriormente se clasifica a la linea con base a su localizacion geogréfica, pudiéndose tratar de lineas
superficiales, enterradas o tuberia sumergida, las cuales tienen caracteristicas propias influenciadas por

el medio externo sobre el que se desarrollan.

c) El siguiente paso es determinar el tipo de servicio que tiene la linea, esta clasificacién se realiza con
base en el tipo de producto transportado asi como por su localizacion, dividiéndose principalmente en

Oleoductos, Gasoductos y Acueductos >4,

Las tuberias localizadas en plantas de proceso pueden comprender tanto gasoductos como oleoductos
sin distincién, siempre y cuando se encuentren dentro de los limites de la planta, aplicandose factores de
seguridad mayores a los comprendidos en linea regular. Linea regular es un sistema de ductos empleados

para la conduccién de hidrocarburos, liquidos o gaseosos de una instalacion a otra.

Definido el tipo de servicio se puede establecer las normas y cédigos que se van a utilizar, siendo estos
los principales; la Norma CID-NOR- NSI-0001/98%?*!, cédigo ASME B 31.1%%! B 31.4”*1 y NRF-030-
PEMEX-2006 .

Dentro de los codigos mencionados anteriormente se establecen los requerimientos de disefio, los
cuales indican todas las caracteristicas que debe poseer el sistema de transporte para trabajar de manera
segura y eficiente. Una vez realizado esto se prosigue con la recopilacion de toda la informaciéon necesaria
para hacer las bases de disefio del andlisis de flexibilidad, esta Informacién consiste en:

Levantamiento topografico, mediante el cual se realiza el dimensionamiento del sistema de tuberias,
midiendo las elevaciones y cambios de direccidn respectivamente. Dentro del levantamiento topografico, se
dimensionan ademas de la tuberia, el tipo y cantidad de soportes, para considerarlos en el analisis; de igual
manera se verifica que estén funcionando correctamente (que este soportando) y el tipo de proteccion
mecanica que hay entre ducto y soporte, la cual generalmente consiste de una resina de poliuretano de alta

densidad.
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En el caso de tuberia superficial se hace un dimensionamiento para cada tramo de tuberia y se toma la
especificacion de todos los elementos que contiene el arreglo, denominando elemento a todos los codos,
tees, valvulas, bridas, etc., que comprenden el arreglo de tuberia.

Otra de las bases de disefio necesarias para el analisis comprende las condiciones de operacion, la
geometria y caracteristicas mecénicas del material, el tipo de suelo para el caso de tuberia enterrada, asi
como su localizacién geografica.

Con toda la informacién recopilada se procede al calculo de esfuerzos y deformaciones, estos pueden
efectuarse a través de las formulas establecidas en la normatividad, sin embargo, solo aplican para
problemas sencillos de cargas estaticas, ya que su grado de dificultad se incrementa al considerarse méas
elementos o cargas dinamicas; los célculos antes referidos también pueden realizarse a través de los
programas de computo especiales que reducen el tiempo de analisis. Uno de las técnicas mas usadas para
el andlisis de flexibilidad es el Método del Elemento Finito (MEF), el cual debido al desarrollo comercial de
las computadoras es el mayormente utilizado.

Una vez determinado el campo de esfuerzos se comparan con los esfuerzos permisibles establecidos
en el cédigo empleado y en caso de rebasar estos limites permisibles se emiten las recomendaciones

necesarias para disminuir los esfuerzos o en su caso retirar la pieza.

Generalmente los resultados se muestran a través campos de colores, que establecen la distribucion de
esfuerzo en el sistema, a cada color le corresponde un rango, indicando que en esa zona se tienen valores

dentro del rango.
2.10. Obtencion del TVR (Tiempo de Vida Remanente).

Del kilbmetro 1 + 624.7 al 1 + 625.7 en el punto mas significativo se tiene una velocidad de corrosién (V.) de
0.00946 in/afio 6 0.020284 cm/afio, dandonos un resultado de tiempo de vida remanente de 23 afios, el cual

se obtuvo por medio de la siguiente ecuacién 2.3

Espesor Nominal (Ducto)— perdida de metal []

= , — 2.4
Tiempo de servicio

d
t

Donde:
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Espesor Nominal (Ducto) = 0.500 pulg. = 0.500 * 2.54 = 1.27 cm.

Tiempo de servicio = 34 afios.
Y la pérdida de metal [d/t] tomada en campo para este punto = 0.1785 pulg.

[d/t] 0.1785 * 2.54 = 0.45339 cm.

Por tanto, sustituyendo valores:

0.500 pulg. — 0.1785 pulg.
Ve = =0.00945 pulg./afio = 0.00945 * 2.54 = 0.02401 cm./afio
34 afios

Con este resultado, se obtiene el Tiempo de Vida Remanente (TVR), ecuacion 2.4.

(0.8)(Espesor Nominal)— perdida de metal [%]

TVR =

Velocidad de corrocion

Donde:

Espesor Nominal = 80% de pérdida permisible (0.80).
Pérdida de metal = [d/t] obtenida en campo, en cada punto.

Velocidad de corrosién = Ve (resuelta de la ecuacion 1, en cada punto).

Sustituyendo los datos en cada punto tenemos que:

(0.8 x 0.500 pulg.) — 0.1785 pulg. 0.40 pulg. — 0.1785 pulg.
TVR = =
0.00946 pulg./afio 0.00946 pulg./afio
0.2215 pulg—
TVR = = 2341 afos.
0.00946 pulg-/afio

2.4
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Tenemos como resultado general que el gasoducto de 24” (60.96 cm) @ de San Andrés a Poza Rica
tiene una vida de tiempo remanente en su punto mas critico de 19 afios, menos 9 afios del factor de

seguridad dandonos sélo 10 afios a una presion maxima permisible de operacién de 124 kg/cm?®.
2.11. Sumario.
Para la solucién del Método del Elemento Finito, el cual se vera con mayor detalle en los siguientes

capitulos; es necesario conocer los estudios del Método de Andlisis de Integridad, los cuales se abordan en

este capitulo para un mayor discernimiento de los resultados obtenidos en esta tesis.
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e NRF-026-PEMEX-2001  Proteccién Con Recubrimientos Anticorrosivos para Tuberias Enterradas y/o
Sumergidas.

Conexiones y Accesorios para Ductos de Recoleccion y Transporte de
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CAPITULO 3

ESTUDIO HIDRAULICO.

En este capitulo se realiza el estudio hidrdulico de
arroyo "El Mollejon”, de la precipitacion pluvial en los
meses mds criticos, asi como también, la obtencion del
gasto mdximo através de esta seccion del arroyo.
Posteriormente se ven las generalidades Método de/
Elemento Finito aplicado a Ductos.
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3.1. Introduccién.

En la gran mayoria de los ductos subterraneos y submarinos, que trasladan enormes cantidades de
hidrocarburos, gases y agua; indispensables para industrias relacionadas a la energia, se suscitan
anomalias tales como abolladuras, corrosion, arrugas, pliegues, ovalamientos y rupturas que producen

[3.1

fugas, debidas principalmente a la actividad sismica o la erosién **!, ademas, la mayor parte de las tuberias

fueron colocadas desde hace muchos afos.

En este capitulo se realizara el estudio de la Hidrografia en la Zona Ill; RH 27 que comprende la Regién
Noroeste del estado de Veracruz; para poder cuantificar la cantidad real de agua en tiempo normal, asi
como; la época de lluvia que cae en la Ciudad de Poza Rica, en estos Ultimos afios; para la determinacion
del calculo de la cantidad de agua que transporta el arroyo “El Mollejon” en el momento mas critico y

determinar asi el caudal (Gasto) que ejerce este cantidad de liquido sobre la linea en estudio.

3.2. Hidrografia:

La zona que comprende el area de estudio se ubica dentro de la regién hidrolégica RH27 conocida
como “Tuxpan-Nautla”, la cual ocupa la porcidon noroeste del territorio veracruzano y esta integrada por las

cuencas de los rios Nautla, Tecolutla, Cazones y Tuxpan, ademas de la Laguna de Tamiahua.

El arroyo “El Mollején” se localiza en la regién hidroldgica RH27; figura 3.1.; pertenece a la cuenca
hidrografica del Rio Cazones, dicho arroyo se ubica en las inmediaciones de la localidad de Poza Rica, es
afluente de este rio; su cuenca tiene una extensidn aproximada al punto de cruce de 7.028 km?, y tiene una

longitud de cauce principal aproximada de 5.655 km con una pendiente promedio de 1.498 % 2,
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(Zoogley

L

Alt. ojo 10.39 km

Figura 3.1. Vista aérea general de la ciudad de Poza Rica, marcando la
Ubicado en la parcela 14, lote 3, fraccion 24.

3.3. Precipitacién Maxima.

De la informacién obtenida en la Comisidon Nacional del Agua, se determind por medios estadisticos la
altura de precipitacion de disefio para estructuras en corrientes libres, de Tr = 100 afios; dando como
resultado la tabla 3.1; donde observamos las precipitaciones maximas y minimas mensuales en cada afio,
de los cuales; los nimeros marcados, son las cantidades maximas de precipitacion, las celdas en blanco
son los meses que no se contd con lluvia y al final se obtienen los totales por cada afio y el promedio por
cada mes ?¥ todo esto correspondiente a las lluvias acumuladas en 24 Hrs. en la estacion meteoroldgica

de la ciudad de Poza Rica.
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Conforme a las normas de disefio hidraulicas establecidas para este tipo de obras; se observa que los
resultados obtenidos por el método Gumbel, en este periodo de retorno, se aproximan al promedio

alcanzado. De donde la lluvia maxima puntual se calcula con la siguiente formula (3.1):

Xp=Pm— " sx_Inin 229 3.1
o 100-1
Sustituyendo valores en la ecuacion se tiene que:
Xp=107.222— 52.99 0.541-1InIn 100 =297.43mm 3.1
1.1313 100-1

3.4. Gasto Maximo.

La metodologia utilizada en la determinacién del gasto maximo ordinario corresponde a la aplicacion de

los métodos: Racional Basico *®, ven Te Chow ¥ e Hidrograma Triangular Unitario 2%,

3.5. Caracteristicas Fisiogréaficas de superficie drenada.

Con apoyo en las cartas topogréaficas del INEGI se determind, el &rea de la cuenca Ac, la Longitud de la

Corriente Principal, asi como la Pendiente del arroyo; por el método Taylor — Schwartz 311 Tapla 3.1.

Tabla 3.1. Uso y tipo de suelo.

USO (CONDICIONES DE TIPO DE SUELO
APERTURA) Al B| C| D Resultado
Caminos de tierra (5 %) - | 8 - - 4.10
Bosques naturales muy ralo (50 %) - 82 - - 41.00
Potrero (10 %) - 79 - - 7.90
Pastizales (35 %) - 8 - - 28.70
Numero de escurrimiento "N" 81.70
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3.6. Método Racional Basico.

La lluvia media para la cuenca se determina con la férmula (3.):

297.43
2.71830(00284)(7.0)

Xpe = [ 10_54] = 295.20mm 3.2

El tiempo de concentracion T, en horas, se determina con los siguientes métodos:
De Kirpich/Rowe B2

L 077
T, = 0.0003245 | o | 3.3
Donde:
L: Longitud del cause principal (m),
S: Pendiente promedio (mm)
Sustituyendo valores:
5655 77
T, = 00003245 | —20__""| = 1.27h 3.3
De Ven Te Chow (segln cuencas mayores a 250 km? o cuencas grandes) tenemos la ecuacion 3.4.
0.64
t.. = 0.005 [j%] = 1.11h 3.4

Resultados de los tiempos de concentracién tabla 3.2:
Tabla 3.2

Kirpich en h Chowen h
1.27 111
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Dado que el tiempo de concentracion es menor a 24h., la lluvia correspondiente a este valor del tiempo;

se determina con la siguiente férmula, para lo cual el valor empleado de e = 0.65

Con el valor K ecuacion (3.5) podemos establecer el valor de la precipitacion media acumulada (X,)

ecuacion (3.6) en el tiempo T, mediante la férmula 3.7:

K — (1-e)Pmc 35
C 2499 '
_ (1-(0.62)) (295.20) _
K= — e — = 3397 3.5
(1-e) .35
Xa— KxTc _ 33.97x1.0873 _10553mm 36
@-e) 0.35
0.35
Xa= S29xL2T 405 53mm 3.7
0.35
Calculando la pérdida por evaporacién (en mm), con la ecuacion 3.8:
Y = (Y,)(T,) = (0.1375) (1.27) = 0.17mm 3.8
Calculando la pérdida por infiltracién Z, (en mm), con la ecuacién 3.9 y 3.10:
K = 1-U (24) 3.9
24170 )
7. = (239 @)™ 3.10
1= 1-U :
Sustituyendo:
1—(0.40) (24)
K = _755:557_ = 213 :&9
7, = Ba2T 4y 3.10

1-0.40
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Cr=[1-E2 (1 -m) 3.11
Sustituyendo valores:
G = [1 - S22 (1 - 0.20) = 0.8266 3.11

La precipitacidn en exceso, o0 de escurrimiento se obtiene mediante la ecuacién 3.12.

(105.53_w+5.08)2

P, =10 [(1051};3 32)1 = 59.329mm 3.12

—-20.
82

10

El coeficiente de escurrimiento es.

P
CE = = 313
Xa
Sustituyendo los datos correspondientes tenemos la siguiente expresion,
59.329
Cp = = 0.562mm 3.13
105.53

El coeficiente de escurrimiento normalmente se determina como el promedio obtenido en ambos

métodos, asi que:

(Ce + Cr) (0.562 + 0.8328) (1.395
= = = = 0.6975 mm
2 2 2

Pero en éste caso, por ser una cuenca pequefia para la cual el Método Racional Basico no es muy
confiable, se optara por emplear el coeficiente de escurrimiento calculado con la precipitacion en exceso:
C=0.69 mm

Y aplicando el valor de 1.5 segun las condiciones de la cuenca, el cual es tomado de la tabla 3.3:
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Tabla 3.3. Tipos de curvas B+,

Tipo de curva Valores de Recomendaciones para su uso.
Parabola 1.50 Para cuencas que por las condiciones de cauce y cubierta vegetal es
de esperarse un efecto atenuador sobre el pico de la creciente
Triangulo 2.00 Cuenca en condiciones normales del cauce y cubierta vegetal, sin
Is6sceles y zonas de inundacion.
Coseno
Probabilidad 2.40 Cuencas pequefias de escasa vegetacion, impermeable, cauce

profundo y sin zonas de inundacién.

Tenemos que el gasto méximo ordinario aplicando la férmula del Método Racional Basico (3.14) es.
_ 0CAcXq

QMax 72 T, 3.14
__ (1.59)(0.69)(7.028)(105.53) _ m?

Qmax = 72 (127) = 83.94 s 3.14

Si se considera un periodo de retorno de 100 afios; el gasto de Q = 59.68 m%/s
3.7. Método de Ven Te Chow.
La precipitacion en exceso determinada es: Pe = 59.33mm
El tiempo de retraso es (en cuencas pequefias, igual a t.):
tc = 1.27 hrs; r=1.27 hrs.
El tiempo pico de t, se obtiene por la ecuacion 3.15.
to=t. ?+ 0.6t 3.15

t, = (1.27)” + (0.6 x 1.27) = 1.1269 + 0.762
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th= 1.72h
La duracién de escurrimiento directo se obtiene de la ecuacién 3.16.:
de = 2(tc) * 3.16

de = 2(1.27)” =2(1.1269) =2.2539 hrs.

El tiempo base del escurrimiento t, se obtiene de la ecuacion 3.17:

t, = 2.2539 x 1.889 = 4.2573 hrs.

Tabla 3.4. Relacién de Tiempos

Tiempo de Tiempo de retraso t, (en | Tiempo pico | Tiempo de La relaciéon El factor de
concentracio cuencas pequefias es ty duraciéon d de/t; reduccion Z
n t. igual a t.)
1.27 1.279 1.72 2.105 1.90 0.98

Finalmente el gasto maximo ordinario de disefio aplicando la férmula del Método de Ven Te Chow es:

0.278 P Ac Z
= — 3.18
Qp %

Donde; P, =59.329 mm, A.=7.028 km? Z=0.98 y de=2.2539 hrs.

Por lo tanto, sustituyendo valores

_0.278(59.33)(7.028)(0.98)
P 2.253

m3
= 50.400—
S
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3.8. Método del Hidrograma Triangular Unitario.

Pe _
Xa

El coeficiente de escurrimientoes  © = 0.562 y los intervalos del

Histograma de analisis de la tormenta son de 1.00 hrs., tabla 3.8.

Tabla 3.5. Comparacién del Histograma y la lluvia en exceso

intervalo Xa Hietograma He Hidrograma
1 0.04 105.53 4.22 59.33 0
2 0.048 5.07 0
3 0.088 9.29 2.75
4 0.222 23.43 16.89
5 0.378 39.89 33.35
6 0.122 12.87 6.34
7 0.057 6.02 0
8 0.045 4.75 0

El gasto maximo ordinario aplicando el Método del Hidrograma Triangular Unitario, como se muestra en

la tabla 3.6. y en la figura 3.2.; es de:

Omax = 20.77 m*/seq.

Tabla 3.6. Relacion del Hidrograma.

Intervalo K He Ac N tc tp Qp
1 0.556 0.00 7.023 2 1.27 0 0
2 0.556 0.00 7.023 2 1.27 0 0
3 0.556 2.75 7.023 2 1.27 1.135 4.73
4 0.556 16.89 7.023 2 1.27 2.14 15.45
5 0.556 33.35 7.023 2 1.27 3.14 20.77
6 0.556 6.34 7.023 2 1.27 4.14 2.99
7 0.556 0.00 7.023 2 1.27 0 0
8 0.556 0.00 7.023 2 1.27 0 0
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Hidrograma de la Avenida
25
20 +
é 15 +
g 10 4
o
5 —
o S t © (o)
1 2 3 4 5 6 7 8
Intervalo
Figura 3.2. Hidrograma real de la lluvia en la Ciudad de Poza Rica.
El valor del gasto unitario es:
Ac
gy = 0.556 (= 3.19
tp
Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion 3.19 tenemos la siguiente expresion.
0.556 (2228 _ .8532 K™
q, = 0. —1]=0. —_—
b 4.58 h

3.9. Resultados:

En la tabla 3.7 vemos los diferentes resultados de cada método empleado para determinar el gasto o
cantidad de agua en metros clbicos sobre segundo en un periodo no mayor a 100 afios, obteniendo como

mayor exponente el Método Racional Basico con 83.94 m?/s.

Tabla 3.7. Resultados de los métodos empleados

METODO EMPLEADO GASTO DETRAMINADO
EN M¥S

Para TR = Para TR =

50 afios 100 afios
Racional basico 83.94
Ven Te Chow 49.56
Hidrograma Unitario Triangular 20.77
Promedio 51.42
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Para evitar el efecto erosivo del agua se construiran transiciones de entrada y salida con desplante de

dentellones de 1.50m de alto, por debajo del lecho del arroyo, figura 3.3.

Plantilla del canal

~ Dentellén de

proteccion para
+ a7 4+

-

Figura 3.3. Planos del desplante de dentellones

3.10. Determinacion de Gastos:

Considerando las normas hidroldgicas de la CNA, el periodo de retorno para el tipo de obra de
encauzamiento, le corresponderia un Tiempo de Retorno (Tr) de 50 afios, sin embargo el comportamiento
del arroyo “El Mollejon” es influenciado por las crecientes del rio Cazones; por lo que se utilizara el gasto
establecido por el método Hidrograma unitario triangular determinado para 100 afios, con la finalidad de
quedar dentro de un margen de seguridad aceptable, en los demas calculos utilizaremos gasto Q = 51.50 =
52.00 m%s.

3.11. Analisis Hidraulico.

De la aplicacion del modelo matematico Hec Ras?®**

3.8.

se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla
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Tabla 3.8. Resultados del método mateméatico empleado.

Ras PLAN: Q Min W.S. Crit E. G. E. G. Vel. Flow Top Froude
Plan 01 Total Ch Elev. W. Elev. Slope Chanl. Area Width # Chnl.
Reach: Arr El S.
Mollejon
(m’s | (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m?) (m)

)

11 52.0 88.2 90.94 - 91.04 0.00108 1.52 40.74 23.00 0.33
0 5 0

10 52.0 88.0 90.92 - 90.99 0.00099 1.09 47.58 32.00 0.29
0 5 9

9 52.0 87.4 90.60 - 90.92 0.00384 251 20.69 7.26 0.48
0 0 5

8 52.0 86.1 88.12 - 88.91 0.01357 3.94 13.19 7.18 0.93
0 0 7

7 52.0 86.4 88.16 88.1 88.49 0.01501 2.57 20.27 30.77 1.01
0 0 6 6

6 52.0 86.0 87.94 - 88.19 0.00616 2.20 23.67 22.84 0.69
0 0 6

5 52.0 85.9 87.70 87.7 88.02 0.01229 2.65 22.04 33.62 0.95
0 0 0 3

4 52.0 85.0 87.56 - 87.68 0.00340 1.56 35.28 40.40 0.51
0 0 8

3 52.0 84.9 87.24 87.2 87.52 0.01936 2.61 22.36 38.66 1.10
0 0 4 0

2 52.0 84.2 85.99 85.9 86.60 0.01228 3.47 15.01 12.29 1.00
0 5 9 0

3.12. Sumario.

Hasta el momento se han obtenido los resultados que arrojan los métodos hidraulicos de las cargas
externas que produce el agua en el arroyo “El Mollején” sobre el acueducto, lo que sigue es tener el
conocimiento del Método del Elemento Finito para realizar la simulacién como medio de comprobacion de

las cargas que actlan externa e internamente sobre el Acueducto.
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CAPITULO 4

METODO DEL ELEMENTO FINITO APLICADO A
DUCTOS.

En este capitulo se da a conocer las generalidades del
Método del Elemento Finito, asi como; la resefa
historica y sus fundamentos para el conocimiento de
este método en este estudio.

4.1. Generalidades del Método Elemento Finito.
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El Método de Elemento Finito es relativamente nuevo, ya que sus inicios fueron en el Afio de 1941,
donde Hrenikoff*"! presenté una solucién de problemas de elasticidad usando el método denominado
“frame work”. En 1943, Courant*? presenta trabajos realizados en interpolaciones lineales basado en
subregiones triangulares para modelar problemas de torsion. Después a mediados de los afios 50’s
Turner®® desarrolla matrices de rigidez para la solucion de problemas de elasticidad en barras y vigas,
entre otros elementos. Con grandes logros y siguiendo los pasos de Turner, las Corporaciones MacNeal-
Schwendler y Computer Sciences elaboran en la NASA el primer programa de importancia basado en
analisis mediante el método del elemento finito, llamado NASTRAN™* el cual fue empleado en la industria
aeroespacial, aunque también tuvo otras aplicaciones en areas de la ingenieria civil. En el andlisis de

[4.5]

estructuras. Pero no fue hasta 1960 cuando Clough*™, utilizé por primera vez el término de elemento finito

y en 1967 fue publicado el primer libro de elemento finito por Zienkiewicz y Chung[46

Cuando se produce la llegada de los primeros ordenadores en la década de los 50, el calculo de
estructuras se encontraba en un punto en el que los métodos de calculo predominantes consistian en
técnicas de relajacion (métodos de Cross y Kani) que se realizaban de manera manual y por tanto
resultaban bastante tediosos. El calculo de una estructura de edificacion de varios pisos, por ejemplo, podia
llevar varias semanas, lo cual suponia un costo sustancial de tiempo en detrimento de la posibilidad de
invertir este en la optimizacion de la estructura.

La llegada de la computadora permitid el resurgimiento del método de los desplazamientos ya
conocidos en siglos anteriores (Navier, Lagrange, Cauchy), pero que eran dificiles de aplicar dado que al
final conducian a la resolucién de enormes sistemas de ecuaciones inabordables desde el punto de vista
manual.

Se plantea entonces el calculo matricial de estructuras. Este parte de la discretizacion de la estructura
en elementos lineales tipo barra de los que se conoce su rigidez frente a los desplazamientos de sus nodos.
Se plantea entonces un sistema de ecuaciones resultado de aplicar las ecuaciones de equilibrio a los nudos
de la estructura. Este sistema de ecuaciones se esquematiza de la siguiente manera:

P=k.u (4.1)

Donde las incognitas son los desplazamientos en los nodos (vector u) que se hallan a partir de las
fuerzas en los nudos (vector P) y de la rigidez de las barras (matriz de rigidez k). Conocidos dichos
desplazamientos es posible determinar los esfuerzos en las barras. La solucién obtenida es exacta.
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Para la resolucion de los sistemas de ecuaciones se potencia el estudio de la adaptabilidad de los
algoritmos ya conocidos (Gauss, Cholesky, Crout, Gradiente conjugado, etc). El ahorro de tiempo es
sorprendente y con ello el uso del método matricial se extiende. Este desarrollo se hace especialmente
notable en estructuras de edificacién donde la discretizacién de los porticos en barras, es practicamente
inmediata a partir de las vigas y los pilares.

Sin embargo, y a pesar de desarrollarse la modelacién de elementos superficiales mediante barras
(losas con emparrillados, elementos curvos mediante aproximaciones de elementos rectos, etc.), se
plantean grandes dificultades ante estructuras continuas (superficies y volimenes) y con geometrias
complejas. De ahi que sea precisamente dentro del campo aeroespacial donde comiencen a desarrollarse
las nuevas técnicas del MEF.

El MEF es un método numérico de resolucién de ecuaciones diferenciales. Para ello trabaja
discretizando la estructura en elementos de forma variada (pueden ser superficies, volimenes y barras),
que se conectan entre si mediante “nodos”. La solucién ahora es sélo aproximada en funcion de los
resultados obtenidos para los nodos. El MEF parte del calculo matricial en el planteamiento del equilibrio en
los nodos mediante un sistema de ecuaciones resultado de la contribucion de los elementos.

Dada su generalidad, el método se amplié a otros campos no estructurales como la conduccién de
calor, la mecanica de fluidos, etc. donde compitié6 con otros métodos numéricos como el de las diferencias
finitas que adn siendo mas intuitivos, tenian de nuevo dificultades de planteamiento para geometrias
complejas.

Con la llegada de los centros de célculo y los primeros programas comerciales en los afios 60°s, el MEF
a la vez que se populariza en la industria y refuerza sus bases teéricas en los centros universitarios.

En los afios 70°s se produce un gran crecimiento de la bibliografia asi como la extension del método a
otros problemas como los no lineales. Se estudian nuevos tipos de elementos y se sientan las bases
matematicas rigurosas del método, que habia aparecido antes como técnica de la ingenieria que como
método numérico de la matemética.

Por ultimo, a partir de la década de los 80°s, con la generalizacién de los ordenadores personales, se
extiende el uso de los programas comerciales que se especializan en los diversos campos, instaurandose el
uso de pre y post procesadores gréaficos que realizan la discretizacién y la representacion gréafica de los
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resultados. Se continta en el estudio de la aplicacién del método a nuevos modelos de comportamiento
(plasticidad, fractura, dafio continuo, etc.) y en el andlisis de los errores.

En la actualidad dentro del campo estructural el MEF comparte protagonismo con el método matricial,
siendo muchos los programas que mezclan el analisis por ambos métodos, debido sobre todo, a la mayor
necesidad de memoria que requiere el analisis por elementos finitos. De esta manera se ha dejado la
aplicacion del MEF para el analisis de elementos continuos tipo losa, mientras que los pérticos siguen

todavia discretizandose en barras y utilizando el método matricial.

Como se puede ver, el Método del Elemento Finito es una herramienta poderosa en la solucién de
problemas en el &rea de la ingenieria. Sus aplicaciones tienen un gran campo de trabajo, por ejemplo: en el
andlisis de esfuerzos y deformaciones de automdviles, aeronaves, edificios y estructuras, al igual que tiene
en los campos de estudio en mecanica de fluidos, flujo magnético, pruebas en prototipos y todos ellos con el
fin comdn de llevarlos a un analisis muy preciso y poder obtener soluciones analiticas, que nos brinde

informacion especifica y fidedigna.

Con los grandes avances tecnolégicos que se han logrado en el &rea de la computacién y sobre todo en
los sistemas de Disefio Asistido por Computadora, ahora es relativamente mas facil la modelacion de
prototipos, en los cuales se puede tener geometrias y superficies complicadas e irregulares, aplicaciones de
cargas en forma especifica para el estudio preciso de los esfuerzos internos y tener una modelaciéon
ajustada a los perfiles y estructuras que se emplean teniendo en consideracion ciertas caracteristicas como
el cambio de secciones, estructuras huecas, con pared delgada y con caracteristicas en secciones

transversales muy especificas.

4.2. Metodologia para el Analisis de Esfuerzos al Caso de Estudio mediante el Método del Elemento

Finito.

El método de elemento finito (MEF) es un método de analisis numérico mediante el cual se pueden
obtener soluciones aproximadas de una amplia variedad de problemas de ingenieria. Principalmente donde
la complejidad en la geometria, propiedades del material y condiciones de frontera que se presentan en los
problemas reales implica que no se pueda o se complique la obtencién de una solucion cerrada (exacta) del
problema en un periodo de tiempo razonable. Ademas, actualmente el MEF es un método ampliamente

L, . . [4.2
empleado en la solucién de problemas de ingenieria [4.2],
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El procedimiento general para resolver un problema estructural aplicando el método del

elemento finito, se puede resumir como se muestra en el diagrama de la figura 4.1,

DEFINIF. DEL TIPO DE ANALISIS DEL
PROBLENMA
Construir el modelo fisico v definir el
modelo del MEF: planear el tipo de malla
para el modelo
¥
DATOS DE ENTEADA Planear el refinado de
Tipos de materiales, definir nodos,
elementos, condiciones de frontera, cargas.
¥
Calculo de la matriz de rigidez para un
elemento [k]c
¥
Ensamble de las matrices de los elementos
[k]c para formar la matriz global de rigidez
del sistema. [K]

¥
Aplicacion de condiciones de frontera
v cargas, para determinar las matrices de
carga v desplazanuentos{F} v {3}

¥
DETERMINAE DESPLAZAMIENTOS
Eesolver el sistema de ecnaciones
{F}=[K] {5}
Para los desplazamientos
{3 }=[K]" {F}
¥
DETERMINAR ESFUERZOS
Calculo de esfuerzos o fuerzas
en los elfmenms
EVALUACION Dt]_-: RESULTADOS

_—Sere quiere qw-e_-{é'a'----.____ ST
- refinada la malla =
~—__para el modelo? _— -
1 no
PRESENTACION DE RESULTADOS

| la malla para el
modelo

F

Figura 4.1. Diagrama que muestra el procedimiento para realizar un andlisis estructural mediante el MEF.

4.2, 4.4 . ., L
Por su parte algunos autores : ] plantean que la aproximacién del analisis, empleando algunos

programas basados en el método elemento finito, se pueden dividir como a continuacién se enuncia:
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4.2.1. Fase del Preproceso.

- Crear el modelo de la geometria del problema.

- Especificar el tipo de elemento.

- Definir las constantes reales (si son requeridas por el tipo de elemento)

- Definir las propiedades del material.

- Discretizar el dominio en elementos finitos

- Asumir una funcién de forma o dicho de otra manera buscamos una funcién que nos represente el
comportamiento fisico de un elemento.

- Desarrollar las ecuaciones para un elemento.

- Ensamblar los elementos que representan el problema completo.

4.2.2. Fase de Solucion.

- Definir el tipo de analisis y las opciones del analisis.

- Aplicar condiciones de frontera, condiciones iniciales y cargas.

-Obtener la solucién. Se resuelve el conjunto de ecuaciones algebraicas simultaneas (lineales o no
lineales) para obtener los resultados nodales, tales como por ejemplo; desplazamientos o
temperaturas para los distintos nodos.

4.2.3. Fase de Postproceso.

- Analisis y validacion de resultados. Obtencién de informacion importante o de interés. En este punto

generalmente se incluye la visualizacién grafica de resultados, despliegue de vectores, formas

deformadas y el listado de resultados en forma tabular.
Estos pasos de manera general se pueden resumir en la generacion del modelo, solucién y andlisis y
revision de resultados. A continuacion se describen dichos puntos enfocandose al problema de estudio.

Planeacion del modelo.

Para abordar el problema se realizaron dos analisis empleando como herramienta el programa ANSYS.
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- Andlisis de flujo sobre el ducto. Donde el objetivo son las cargas externas que se presentan sobre el
ducto, determinando la presién que se presenta sobre el ducto debido a las distintas velocidades de

corriente que se presentan.

- Analisis de esfuerzos. Donde el objetivo es determinar los esfuerzos que se presentan en el ducto

debido tanto a la presion interna y externas.

En el caso de ambos andlisis, dada la relativa simplicidad, el modelo fisico y de elemento finito fue
desarrollado directamente en el programa ASNYS. Para lo cual se requirié6 de informacion relativa a las
dimensiones y condiciones de operacion del ducto en cuestion. El modelo fue construido con la técnica
conocida como de abajo hacia arriba. Es decir se parte de la creacién de keypoints para después crear
entidades de mayor jerarquia.

4.4. Generacion de modelos en ANSYS.

4.4.1. Flujo sobre el ducto.

Se construyd el modelo fisico partiendo de las dimensiones del ducto el cual presenta un didmetro de

0.2540m. Se realizaron las simulaciones considerando la velocidad méxima, promedio y minima que

presenta el flujo de agua sobre el ducto en la obra especial (ver capitulo 3, punto 3.11. Analisis Hidraulico).
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VISTA LATERAL

0.005 m/s >
—_—>
—_—>

= 2 M T

Figura 4.2. Esquema del problema.

Las dimensiones utilizadas para definir el area de flujo son arbitrarias y sirven para establecer las

condiciones de frontera del flujo sobre el cilindro.

De tal manera que se procedié a crear dos areas, una rectangular y una circular. La segunda se resto a

la primera mediante operaciones booleanas. De tal manera que se definiera el modelo fisico del problema.

Figura 4.3. Figura modelo fisico.
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Posteriormente se definié el tipo de elemento a utilizar en la discretizacién del continuo, para este caso
fue utilizado el elemento FLUID141, este se puede utilizar para modelar sistemas fluido/térmico en estados
estables o transitorios que involucran regiones que presentan fluidos. Para los elementos CFD FLOTRAN,
las velocidades son obtenidas del principio de conservacion de momento y la presion es obtenida mediante

el principio de conservacion de masa.

Con dicho elemento se realizo la discretizacion del continuo, la cual se realiz6 mediante la opcion de
creacion de una malla de forma libre, la cual no tiene restricciones en término de las formas de los
elementos, y no tiene un patron especifico. Mediante dicho procedimiento fueron generados los elementos.
Posteriormente, se asignaron las propiedades del fluido como son la viscosidad y la densidad. Se realizo el
analisis de convergencia en los resultados para establecer la convergencia en la solucién y por ende el

numero correcto de elementos a utilizar.

Figura 4.4. Figura modelo discretizado.

Se establecieron las condiciones de frontera, asignando los valores de los campos de velocidad del
flujo. A la linea ubicada en el lado izquierdo se asigno el valor correspondiente a la velocidad del fluido.
Mientras que al resto de las lineas (incluyendo las que forman el circulo que representa el ducto) se asigno

el valor de cero
ESIME SEPI




Andlisis de los Esfuerzos en un Acueducto
Sometido a Cargas Externas e Internas.

Figura 4.5. Figura condiciones de frontera.

Se realizo la solucién con el modulo de FLOTRAN CFD del programa ANSYS. Esta es la herramienta
para realizar el andlisis computacional de dindmica de fluidos. Es una herramienta con la cual se pueden
realizar andlisis 2-D y 3D de campos de flujo de fluidos.

Finalmente se realizo el pos procesamiento de la informacion. Donde el punto medular fue determinar la
presion maxima que se presenta debido al paso de fluido sobre el ducto para las velocidades de andlisis. En
la figura 4.5 se muestra un ejemplo de las simulaciones obtenidas tanto para el perfil de velocidades como

el de presiones.

Figura 4.6. Ejemplos a) campo de velocidades y b) campo de presiones
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En las simulaciones fueron consideradas tres velocidades maxima 3.94 m/s, promedio 2.51 m/s y
minima 1.09 m/s. Dichas velocidades fueron obtenidas del andlisis Hidraulico (ver capitulo 3, tabla 3.8.

Andlisis Hidraulico).

4.4.2. Esfuerzos sobre el ducto.

Una vez obtenido el valor de la presién que ejerce el fluido sobre el ducto. Se procedié a realizar la
simulacién considerando la presién que ejerce el fluido sobre el ducto (externa) y la presidon de operacion
(interna). Ademas, se considera la variacion del espesor en tres etapas donde se considera el espesor de

disefio, el real (obtenido a través de una corrida de diablo instrumentado) y el de retiro.

Se construyo el modelo fisico partiendo de las dimensiones del ducto en la obra especial, (ver capitulo

1, punto 1.3. Caracteristicas del Acueducto).

El modelo fisico se construyo empleando la técnica de abajo hacia arriba. Se parti6é con la construccion
de un circulo definido por un keypoint coincidente con el sistema de coordenadas global y con el centro del
ducto. Se construyeron lineas auxiliares, las cuales sirvieron como base para realizar la operacion booleana
de extrusion. Con dicha operacion se generaron las areas, 24 en total, que constituyeron la geometria final

del ducto, es decir el modelo fisico del problema.

GENERACION DEL MODELO FISICO

Figura 4.7. Generacion del modelo fisico
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MODELO FIS1CO

Figura 4.8. Modelo fisico del ducto.

Una vez definido el modelo fisico del problema se procedié a discretizar el mismo. Para lo cual se utilizo
un elemento SHELL 93.
Dicho elemento permitié variar una constante real, la correspondiente el espesor del elemento, para

considerar la variacién del espesor del ducto.

MODELO DISCRETIZADO

Figura 4.9. Modelo discretizado.
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TRI

Figura 4.10. Restricciones.

RESTRICCIONES

En la figura 4.10 se muestran a manera de ejemplo las presiones aplicadas (internas y externas) como

contornos.
ELEMENTS
PowerGraphics
EFACET=1
XV =.444342
TV =.390731
ZV  =.806157
*DIST=.172078
*XF  =-3.29
*YF =-2.884
*ZF =6
A-25=-8.779
Z-BUFFER
PRES-NORM
15524
P
B oosge07
O g42e407
0 sgoe07
EE 736407
C1 983407
L1 1035+08
0 118E+08
B 5ogs
ALK
CARGAS APLICADAS

Figura 4.11. Cargas aplicadas.
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Se realizaron nueve simulaciones las cuales se muestran a continuacién. La presién interna (presion de
operacion) se mantuvo constante. Se consideraron los tres valores de presidn obtenidas en el analisis

realizado en FLOTRAN. Asi mismo, se consideraron tres valores de espesor del ducto (inicial, actual y

retiro).
Casol
Presion externa minima 1106Pa
- Presion de Operacion
- Espesor inicial ) , Presion externa promedio 5866Pa
(0.0127 m)
Presion externa maxima 14275Pa
Caso 2

Presion externa minima
1106Pa

- Presion de Operacion
- Espesor actual

(0.0089 m) 2NN

Presién externa promedio 5866Pa

Presion externa maxima
14275Pa
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Caso 3

Presién externa minima
1106Pa

- Presion de Operacion
- Espesor de retiro ] Presién externa promedio 5866Pa

(0.005 m)

Presion externa maxima
14275Pa

Figura 4.12. Descripcion de los andlisis realizados

En la figura 4.13 se muestra un ejemplo de los casos analizados.

Figura 4.13 obtencion del desplazamiento y de los esfuerzos equivalentes (Von Mises)

D
AN ELEMENT SOLUTION AN gi:;g?ﬁmm
ngi SUB =1
TIME=1 TINE=1
SEQV (NOAVG) PowerGraphics
PowerGraphics EFACET=1
EFACET=1 AVRES=Mat
DMX =.013219 DMK =.013219
SN =.3098+08
MK =.2538+09 DSCA=45.39
XV =.380092
XV =-.365695 YU =.801353
¥V =-,051958 v =.247023
7V =-.929283 *DIST=5
*DIST=.136474 *{F =-.2988
P =2.128 P
YF 230009 A-75=8.643
*ZF =5.37 7-BUFFER
A-78=-179.563
7-BUFFER
.3008+08
| I
B 502508
B 105w
B 150800
[ YIS
B 170800
B 203m+00
B 22em00
I PE RS
FORMA DEFORMADA
FORMA DEFORMADA

Figura 4.13. Ejemplo de resultados

4.5. Sumario.

Hasta aqui se han elaborado, el mallado del elemento de estudio y el método empleado para solucion
del problema, asi como; la explicacion del Método del Elemento Finito; estos elementos son fundamentales

para la realizacién de los resultados que a continuacion se obtendra
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CAPITULO 5

CASO DE ESTUDIO.

Inicialmente se propone la metodologia a utilizar en
este capitulo y se valida con el andlisis del Elemento
Finito Tridimensional de un ducto sometido a fuerzas
internas y externas de presion. E/ paguete
computacional que se va a utilizar es el software
ANSYS version 11, todo esto sobre la base de un
andlisis estadistico.
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5.1 Planteamiento de la Metodologia.

El andlisis realizado en este trabajo, se enfoca al estudio del comportamiento mecanico de un material

compuesto con acero al carbono (barras de acero o placas).

Para realizar este analisis se usa el programa computacional de analisis de Elementos Finitos ANSYS

version 11, cuyo planteamiento metodolégico que se propone seguir, se describe a continuacion:

1. Se define la geometria de la estructura que se va a analizar, incluyendo las condiciones de cargas

externas e internas, asi como también las propiedades y las constantes reales de los elementos.

2. Se definen los tipos de elementos a utilizar incluyendo sus constantes reales.

3. Para el primer caso se selecciona arbitrariamente una longitud del ducto en la direcciéon X, para

poder determinar los esfuerzos en el acero, debido a que es necesario para poder modelar el ducto.

4. Se aplican las condiciones de frontera, las cuales simularan los apoyos y condiciones de simetria a

que estan sujetos los componentes, asi como sus respectivas cargas.

5. Se realizard un analisis estatico, obteniendo los esfuerzos criticos en el acero al carbono en su
parte interna y externa.

6. Se presentaran los resultados de forma entendible, donde quede clara su interpretaciéon mediante

gréficas y figuras.

7. El andlisis hecho en el Programa de Elemento Finito ANSYS versién 11 de la resistencia del ducto

en condiciones reales serdn comparadas contra las cargas mas criticas aceptables por el ducto.

5.4 Construccion de Modelo del Elemento Finito.

El programa de elementos finitos ANSYS ofrece una gran cantidad de opciones para construir el
modelo, las cuales pueden dividirse inicialmente en dos procedimientos distintos; de generacion directa y
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modelado sélido®"/, pudiéndose combinar a lo largo del proceso segun se requiera. En el siguiente cuadro

sindptico se muestra la clasificacion de las distintas opciones, agrupada en el orden en que normalmente

son empleadas.

CREAR UN MODELO DE ELEMENTOS

FINITOS
v ¥
POR GENERACION DIRECTA POR MODELADO SOLIDO
[
L J + *
DEFINIR LA POSICION ; DEFINIR LA GEOMETR{A
) DEFINIR LA GEOMETRIA
DE LOS NODOS SEGUN DETALLE A DETALLE CON OPERACIONES
LA GEOMETRIA BOLEANAS
¥ b A
DISCRETIZACION DISCRETIZACION
GLOBAL POR
SUBMODELADO
¥ ¥ ¥
CONECTAR LOS NODOS Il il ! !
Y DEFINIR LOS
ELEMENTCS LIBRE MAPEADO LIBRE MAPEADO

Figura 5.1. Cuadro Sin6ptico. Opciones para crear el modelo de elementos finitos.

Los procedimientos que se emplearon en la elaboracion y desarrollo de los modelos de elementos

finitos fueron los siguientes:

1. Por generacion directa, definiendo la posicién de los nodos y elementos, segun la geometria.

2. Por construccion de un modelo sélido, definiendo la geometria detalle a detalle mediante una

discretizacion global, para obtener la malla de elementos finitos de forma libre 0 mapeada.

En un modelado de MEF es sumamente importante evaluar las condiciones de frontera, lo que nos
permite obtener soluciones aproximadas. La exactitud de los resultados finales depende en parte de las
propiedades de los materiales, y el método de discretizacion (nimero y tipo de elementos) usado durante el
desarrollo del modelado geométrico. Cuando se esta realizando un modelado, es importante tener en
cuenta la capacidad del programa, asi como el equipo de cémputo disponible, de aqui la importancia en

ocasiones de simplificar e idealizar la geometria del modelado, aplicando asi el criterio de ingenieria.
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Asimismo, al modelar el concreto reforzado, el grado de dificultad aumenta, debido a que el material es
homogéneo—isotropico, por lo que el comportamiento en sus propiedades del material presenta una no-
linealidad substancial. Para resolver este problema, se realizara un andlisis de tipo no lineal en el programa
de elementos finitos ANSYS. Este software nos permite evaluar el comportamiento en estructuras de

concreto reforzado mediante un procedimiento detallado, tal como se muestra en el punto 5.3.

En el caso del presente trabajo, este es el paso mas delicado de toda la metodologia, pues el modelo
describe la geometria del cuerpo analizado y sus condiciones de carga y de frontera. De él dependera, en

forma importante, la exactitud de los resultados obtenidos!®"!

. En este paso se especifica el nombre del
trabajo, el tipo de andlisis, asi como el sistema de unidades a emplear, y se usa la subrutina PREP7 del
programa, para definir los tipos de elementos, constantes reales del elemento, propiedades del material y la

geometria del modelo.

Para fines de analisis del caso de estudio citado, el equipo de computo empleado es una maquina con

las siguientes caracteristicas:

» Pentium Il con una velocidad del procesador de 933 MHz, a 512 MB en RAM.
» Disco duro de 40.0 GB.
» El paquete de elementos finitos es ANSYS version 11 para Windows 95/98/2000/NT.

5.5 Tipos de Elementos Utilizados.

El programa ANSYS versién 11 nos permite modelar al ducto. El elemento de acero que se utiliza
contiene 8 nodos llamado Shell93, que permite observar el comportamiento de los esfuerzos y el material.
Lo anterior se complementa con el apoyo de otros tipos de elementos que nos permitan simular los
refuerzos y las restricciones adecuadas de forma correcta, que hacen necesario la modelacién a este
problema, tales elementos son el LINK8, para el modelado de las barras de acero, el SHELL41 que simulara

la placa de la contencion que se encuentra en el interior de la estructura.
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5.4. Objetivo.

Realizar el Andlisis de Flexibilidad y Esfuerzos del tramo mencionado, con la configuracion geométrica
actual establecida en los planos y reportes de inspeccidn, elaborados por el GAID — IPN, para determinar

los niveles de esfuerzos y los desplazamientos que se presentan en el tramo indicado, bajo las cargas
kg

cm?

generadas por las condiciones de operacion (P = 135 —T = 35 °C), evaluando con esto el estructural del

tramo.

5.5. Alcances.
Los alcances del presente estudio son:

1. Determinar el estado de esfuerzos y desplazamientos presentes en el tramo de tuberia con la
configuracién geométrica actual, bajo las cargas generadas por las condiciones maximas de

operacion.
2. Realizar la evaluacion de los esfuerzos maximos presentes en el tramo de tuberia a través

de las normas vigentes aplicables.

5.6. Requerimientos de Disefio.

Los requerimientos de disefio fueron determinados de acuerdo con las normas mencionadas en el punto

5.6. Del presente capitulo, donde se establecen los procedimientos para calcular los esfuerzos maximos

presentes en un ducto, para diferentes condiciones de carga y valores limites para cada uno de ellos.

5.6.1. Esfuerzo Circunferencial.

La norma NRF-030-PEMEX-2006, establecen que el esfuerzo circunferencial debido a la presion

interna debe ser calculado mediante la siguiente ecuacion:

2t PD
P =%—> oy =2—t>aperm (5.1
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Donde:

oy = Esfuerzo circunferencial debido a la presion interna
D = Diametro exterior de la tuberia.

t = Espesor de pared del tubo

P = Presién interna a que esta sujeto el tubo

Operm = ESfuerzo méximo permisible

Asi mismo establece que el esfuerzo maximo permisible debe de calcularse de la siguiente manera:
Operm = fcp (SMYS) (5.2)

fcp = fms fTEMP (5-3)
Donde:

Operm = ESfuerzo méximo permisible.
SMYS = Resistencia minima especificada a la cedencia del material
fcp = Factor de capacidad permisible por presion interna
fois = Factor de disefio por presion interna que depende del tipo de fluido transportado
fremp= Factor de disefio por temperatura.
El esfuerzo maximo permisible para este tipo de carga de acuerdo con la norma NRF-030-PEMEX-

2006. No debe exceder del 72% de la resistencia minima especificada a la cedencia del material (SMYS).
5.6.2. Esfuerzo Longitudinal por Combinacién de Cargas de Presion.

La norma NRF-030-PEMEX-2006, parrafo 8.1.7.1.1, establece que la suma de los esfuerzos
longitudinales debidos a presién, peso y otras cargas externas sostenidas no deben exceder del 75% S,

de, donde:

S, =0.72(SMYS) (5.4)
5.6.3. Esfuerzo Combinado por Expansién.

Las normas NRF-030-PEMEX-2006 y ASME B31.4, establecen que el esfuerzo combinado por

expansion debe ser calculado mediante la siguiente ecuacion:
Sg = /Spz + 45,2 (5.5)
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Donde:

Se (0xp) = Esfuerzo combinado por expansion
S, = Esfuerzo flexionante resultante = iM, /Z
S, = Esfuerzo torsional = Mt/2z

M, = Momento flexionante resultante

M, = Momento torsional.

Z = Mobdulo de seccion de la tuberia

| = Factor de intensificacién de esfuerzos

El limite méximo permisible para este tipo de esfuerzo no debe de exceder del 72% de la resistencia
minima especificada a la cedencia del material (SMYS), de acuerdo con lo establecido en la norma NRF-
030-PEMEX-2006, parrafo 8.1.7.1.1 inciso (b).

5.6.4. Esfuerzo Longitudinal Maximo.

La norma NRF-030-PEMEX-2006, pérrafo 8.1.7.1.1., establece que la suma de los esfuerzos
longitudinales producidos por la presidn, cargas vivas y muertas, y aquellas producidas por cargas
ocasionales, tales como viento o sismo, no deben exceder del 80% de la resistencia minima especificada a
la cedencia del material (SMYS).

5.6.5. Esfuerzo de Von Mises.

Las normas ISO 13623:2000, NRF-030-PEMEX-2006 y ASME B31.4, establecen que el esfuerzo
equivalente resultante de la aplicacién de todas las fuerzas que actian en un sistema de tuberias, debe ser

calculado a través del criterio de von Mises mediante la siguiente ecuacion:

Seq = Sz + Sz + S.Sp, + 35,2 (5.6)
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Donde:

Seq (0 V.M) = Esfuerzo equivalente o de von Mises

Sp (o0 H) = Esfuerzo circunferencial

S, (o Tot) = Esfuerzo longitudinal maximo (positivo tension, negativo compresion)
S; = Esfuerzo cortante.

La norma NRF-030-PEMEX-2006, parrafo 8.1.7.1.1 establece que el esfuerzo maximo de Von Mises, no

debe exceder del 90% de la resistencia minima especificada a la cedencia del material (SMYS).

5.7. Desarrollo del Modelo.

Para el andlisis de flexibilidad se construyé un modelo de elementos finitos a través de la unién de
elementos lineales tridimensionales, los cuales tienen seis grados de libertad por nodo, considerando el
plano x z para la vista de planta del modelo, mientras que el eje y corresponde a la coordenada vertical. Asi

mismo, durante el analisis de flexibilidad se hicieron las siguientes consideraciones:

1. El material de los componentes es homogéneo, isotrépico y tiene un comportamiento lineal elastico.

2. No existen variaciones en la temperatura de los componentes del ducto que propicien alteraciones

en los esfuerzos generados por esta variable, es decir, la temperatura se mantiene constante.

3. No existen variaciones en la presion interna que se ejerce en el ducto, la cual es aplicada
exclusivamente sobre la superficie interna de la tuberia.

4. No existen esfuerzos secundarios en los componentes, tales como esfuerzos residuales por trabajo

en el proceso de conformado en frio y zona afectada por el calor en soldaduras.

5. Se considera que los componentes y soldaduras se encuentran sanas. Asi mismo el espesor se

considera constante en cada componente.

6. El rozamiento que se presenta entre los soportes y la tuberia, en la zona de contacto, es manejado

con su valor estatico, para considerar el efecto maximo presentado.
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El modelo de elementos finitos se realizé con base en la informacién técnica proporcionada por el
Departamento de Mantenimiento a Ductos y Vias de Acceso del Activo Integral Poza Rica — Altamira , Area
Poza Rica, en los cuales se muestra la configuracion geométrica actual de la tuberia y elementos
adyacentes; considerando para su construccion la longitud, direccién y elevacién de cada tramo, colocando
en los cambios de direccién curvas con radios de curvatura de acuerdo con la geometria del ducto y
factores de intensificacion y de flexibilidad de acuerdo con lo establecido en norma ASME B31.4 1998. En

las Tablas 5.1. Y 5.2. Se muestra la informacioén utilizada.

Tabla 5.1. Caracteristicas geométricas y propiedades del material del ducto

DIAMETRO NOMINAL 10 in
Espesor Nominal 0.500 in

Material de la Tuberia.

Especificacion Nominal API 5L X52
Resistencia Minima Especificada a la Cedencia 52 Ksi
Modulo de Elasticidad 29.50 Msi
Relacién de Poisson 0.30 (a dimensional)
Coeficiente de Expansién Térmica Lineal 6.5x 10 -°infin/° F

(11.7 x 10 -® mm/mm/°C).

* Datos tomados de la verificacion técnica

Tabla 5.2. Condiciones actuales de operacion

Presion de Operacion 1352 (13.2353 MPa)
cm?

Temperatura Méaxima de Operacion 35°C (91.4 °F)

Tipo de Producto Liquido (Agua)
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Una vez construido el modelo geométrico se aplican las condiciones frontera (cargas y restricciones)
que gobiernan el comportamiento mecanico del sistema.

Para las condiciones de carga se introdujeron a los modelos las condiciones actuales de operacion del

ducto (presién, temperatura), asi como el peso de los carretes y producto transportado.

Para modelar las restricciones que impone el suelo sobre los extremos de la linea debido a que se
encuentra enterrada se considero soportes tipo Ancia, los cuales restringen el movimiento en toda direccion

del ducto, es decir, en los seis grados de libertad para un modelo 3D.

5.8 Andlisis de Resultados.

5.8.1. Andlisis de flujo sobre el ducto.

A continuacidn se presentan los resultados de la simulacién de flujo sobre un ducto para las tres
distintas velocidades planteadas en el trabajo.

Aproximacion a una velocidad de 3.94 m/s obteniendo un perfil de velocidades y de presiones
correspondiente.

NODAL S0LUTION AN

STEP=1 ALPR 17 2008
SUE 1 00: 20: 23
VEIH {AVEG)

RIYS=0

S =8.185

u} 1.821 3.642 S5.463 T.284
.910551 Z.732 4.5532 6.374 8.195
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Figura. 5.2. Perfil de velocidades a 3.94 m/s.

1
NODAL SOLUTION AN
STEP—1 APR 17 2008
B -1 00:zz2:38
PRES (AVE)
RSYS=0
SMI =-15392
SID{ =14275

=

-18392 -1113z —3873 3386 10646
-l4a76z -7503 —243. 484 7016 14275

Figura 5.3. Perfil d presion.

Aproximacion para una velocidad de 2.51 m/s. se obtienen los siguientes perfiles de velocidades y
presiones correspondientemente.

1
HODAL SOLUTION AN
— APR 17 2008
M (AVE) 00: 54:33
RETS=0
$ID¢ =5.054

a 1.123 2.245 3.3609 4,492

.561544 1.685 2.808 3.931 5.054

Figura 5.4. Perfil de velocidades a 2.51 m/s.
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1
NODAL SOLUTTION AN
SUE =1 APR 17 zZ003
TRES (AVWG) 00: 55: 47
RE¥5=0
SMN =-66ld
SMY =58606

‘e

-6614 —-3841 —10e8 1706 4479
—52z8 —2454 318.951 3092 5866

Figura 5.5 Perfil de presion

Aproximacion de una velocidad de 1.09 m/s se obtienen los siguientes perfiles de velocidades y presiones

correspondientemente.

1
NODAL Z0LUTION AN

STED=1 ATE 17 2008
p— 0l:06: 20
VST [AVE)

RE¥S=0

HMK =2.195

u} . 437694 .975388 1.483 1.951
243847 731541 1.z219 1.707 Z.195

Figura 5.6. Perfil de velocidades a 1.09 m/s.
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1
NODAL SOLUTION A-N

APR 17 Z008
01:07:25

319.818 643.704

S581.761 llo&

-1z52 -727.953
—-989.896

-z04.067
—466.01 57.875

Figura 5.7. Perfil de presiones.
Una forma de validar los resultados anteriores es a partir de la ecuacion de Bernoulli. De la cual
obtenemos los siguientes valores de presion considerando las 3 velocidades diferentes (minima, promedio y

maxima) correspondientemente.

Tabla 5.3 Comparacion de los valores obtenidos mediante un método numérico vs. Un analitico

CASOS DE PRESION PRESION EXTERNA BERNOULLI. PRESION EXTERNA
ESTUDIO. INTERNA. Pogr = P+ ((pvz)) PA NUMERICA (ANSYS). Pa
MPa 2
CASO 1 13.2353 MINIMA =1188 MINIMA =1106
ESPESOR INICIAL 13.2353 PROMEDIO =6300.1 PROMEDIA =5866
(0.0127 m)
13.2353 MAXIMA =15523.6 MAXIMA =14275
CASO 2 13.2353 ‘ MINIMA =1188 ’ MINIMA =1106 |
ESPESOR ACTUAL 13.2353 PROMEDIO =6300.1 PROMEDIO =5866
(0.0089m)
13.2353 | MAXIMA =15523.6 | MAXIMA =14275 |
CASO 3 13.2353 ‘ MINIMA =1188 ’ MINIMA =1106 |
ESPESOR RETIRO 13.2353 | PROMEDIO =6300.1 | PROMEDIO =5866 |
0.005
( m) 13.2353 ‘ MAXIMA =15523.6 | MAXIMA =14275 |
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5.8.2. Esfuerzos sobre el ducto.

A continuacion se presentan los resultados de los andlisis realizados, se presentan los esfuerzos de
Von Mises y la deformacion maxima que se presenta. Cabe aclarar que la imagen de deformacion maxima
mostrada corresponde a la denominada como auto calculado por el programa (no es representativo), esto

dado a que a escala real solo se puede apreciar en la imagen de los esfuerzos de Von Mises.

5.9. Resultados.

En la tabla 5.4 se muestran los resultados de los esfuerzos y desplazamientos méximos presentes en

el tramo, bajo las diferentes condiciones de carga evaluadas.

Tabla 5.4. Esfuerzos y desplazamientos maximos actuantes

ESPESOR (o) ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO DE VON
INICIAL CIRCUNFERENCIAL LONGITUDINAL COMBINADO POR LONGITUDINAL MISES o, <
0.0127m Oy > Operm < 72% DE POR EXPANSION MAXIMO 0} yax < 90% DE (SMYS)

SMYS DEL (SMYS) DEL MATERIAL. COMBINACION Sg (Opxp) < 80% DE (SMYS) DEL DEL MATERIAL
MATERIAL Opmax < 75% S, 72% DE (SMYS) MATERIAL
(359E°Pa) S, = 0.72(SMYS) DEL MATERIAL
DEL MATERIAL
PRESION 244MPa > 179.5MPa 83.4MPa =32.5% 567091Pa =0.15% 83.4MPa = 23.23% 229MPa =63.78%
MINIMA =49.86% del (SMYS) del
Material.
PRESION 254MPa > 179.5MPa 106MPa =41% 566145Pa =0.15% 106MPa =29.52% 238MPa = 66.29%
PROMEDIO =49.86% del (SMYS) del
Material.
PRESION 271MPa > 179.5MPa 134MPa =51.93% 564425Pa =0.15% 134MPa =37.32% 253MPa =70.47%
MAXIMA =49.86% del (SMYS) del
Material.
ESPESOR (o3) ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO ESFUERZO DE VON
ACTUAL CIRCUNFERENCIAL LONGITUDINAL COMBINADO POR LONGITUDINAL MISES g, <
MINIMO Oy > Operm < 72% DE POR EXPANSION MAXIMO 0} yax < 90% DE (SMYS)
0.0089m (SMYS) DEL MATERIAL. COMBINACION Sg (0zxp) < 80% DE (SMYS) DEL DEL MATERIAL
SMYS DEL Opmax < 75% S, 72% DE (SMYS) MATERIAL
MATERIAL Sa = 0.72(SMYS) DEL MATERIA
(359E°Pa) DEL MATERIAL
PRESION 351MPa > 179.5MPa 124MPa =47.98% 7.253Pa =2% 124MPa =34.54% 325MPA =90%
MINIMA =49.86% del (SMYS) del
Material.
PRESION 366MPa >179.5MPa 155MPa =59.96% 7.012Pa =1.953% 155MPa =43.17% 337MPa =93.8%
PROMEDIO =49.86% del (SMYS) del
Material.
PRESION 390MPa > 179.5MPa 190MPa=73.64% 4.579Pa =1.275% 190MPa =52.9% 360MPa=100.2%
MAXIMA =49.86% del (SMYS) del

Material.
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ESPESOR
ACTUAL
PROMEDIO
0.0099m
SMYS DEL
MATERIAL
(359E°Pa)

PRESION
MINIMA

PRESION
PROMEDIO

PRESION
MAXIMA

ESPESOR
DE RETIRO
0.005m
SMYS DEL
MATERIAL
(359E°Pa)

PRESION
MINIMA

PRESION
PROMEDIO

PRESION
MAXIMA
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(0;) ESFUERZO
CIRCUNFERENCIAL
Oy > Operm < 72% DE
(SMYS) DEL MATERIAL.

315MPa > 179.5MPa
=49.86% del (SMYS) del
Material.

328MPa > 179.5MPa
=49.86% del (SMYS) del
Material.

351MPa > 179.5MPa
=49.86% del (SMYS) del
Material.

(o) ESFUERZO
CIRCUNFERENCIAL
Oy > Operm < 72% DE
(SMYS) DEL MATERIAL.

625MPa > 179.5MPa
=49.86% del (SMYS) del
Material.

652MPa > 179.5MPa
=49.86% del (SMYS) del
Material.
701MPa > 179.5MPa

=49.86% del (SMYS) del
Material.

ESFUERZO
LONGITUDINAL
POR
COMBINACION
Ormax < 75% Sy
S, = 0.72(SMYS)
DEL MATERIAL

110MPa=42.55%

139MPa=53.77%

173MPa=66.92%

ESFUERZO
LONGITUDINAL
POR
COMBINACION
Ormax < 75% S,
S, = 0.72(SMYS)
DEL MATERIAL

229MPa =88.75%

248MPa =96%

347MPa =134%

ESFUERZO
COMBINADO POR
EXPANSION
Sg (Oexp) <
72% DE (SMYS)
DEL MATERIA

7.19Pa=2%

5.70Pa=1.58%

3.079Pa=0.857%

ESFUERZO
COMBINADO POR
EXPANSION

Sg (ogxp) <
72% DE (SMYS)
DEL MATERIA

14.323MPa =3.98%

214.364Pa =4%

9.118Pa =2.53%

ESFUERZO
LONGITUDINAL
MAXIMO 6, yax <
80% DE (SMYS) DEL
MATERIAL

110MPa=30.6%

139MPa=38.71%

173MPa=48.18%

ESFUERZO
LONGITUDINAL
MAXIMO 0}, yyax <
80% DE (SMYS) DEL
MATERIAL

229MPa =63.78%

248MPa =69%

347MPa =96.65%

ESFUERZO DE VON
MISES gy <
90% DE (SMYS)
DEL MATERIAL

293MPa=81.61%

304MPa=84.67%

320MPa=89%

ESFUERZO DE VON
MISES gy <
90% DE (SMYS)
DEL MATERIAL

570MPa =158.7%

593MPa =165%

636MPa =177%
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Andlisis de los Esfuerzos

Caso la. Espesor Inicial — Presion Externa Minima
Deformaciéon maxima = 0.001082 m

Esfuerzo equivalente de Von Mises = 229E°Pa

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1
TIME=1
DMX =.001082

Desplazamiento méximo

Sometido a Cargas Externas e Internas.

en un Acueducto

HODAL SOLUTION

STEP-1
SUB =1

TIME=1

SEQV [AVG)
DHX =.001062
SMN =, 4276408
SMY =, 2206409

L4Z7EH0E F42E+08
LB35EH08

03
_ZZIEH(

Caso 1b. Espesor Inicial — Presion Externa Promedio

Deformacion maxima = 0.00541 m

Esfuerzo equivalente de Von Mises = 238E°Pa

DZSPLACIMENT

S5TEP=1
SUB =1
TIME=1
DMX =.00541

NODAL 30LUTION

STEP=1

3B =1

TIME=1

SEQV (AVE)
DI =.00541
SMN =, 326E+08
S =, 238E+09

J26EH08 TOZE+HDE
S54E+08

238E+09
inalisis de esfuerzos en un acueducto sometido a cargas internas v externas
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Caso 1c. Espesor Inicial — Presion Externa Maxima
Deformaciéon maxima = 0.013219 m

Esfuerzo equivalente de Von Mises = 253E°Pa

DISPLACEMENT L
. NODAL 30LUTION
STEP=_
SUB =L STEP=1
TIME=_ ), ; SUE =1
DMX =.013219 TIME=1

SEQV (AY6)
DI =.013219
M =, 3L0E+05

S =, 253E+09

- JL0E+08 - BOZE+08 . 130E+03 - 179E+03 9
. 55TE4+08 . 105E+09 - 154E+03 . 253E4+09

inalisis de esfuerzos en un acueducto sometido a cargas internas y externas

Caso 2a. Espesor Actual Minimo— Presidon Externa Minima.
Deformacion maxima = 0.001547 m

Esfuerzo equivalente de Von Mises = 325E°Pa

1 AN 1

DISPLACEMENT
HODAL SOLUTION
JUN 2 2009

STEP=1

17:07:51  STEP=1
suB =1 sUB =1
TIME=1 TIME=1
DMz =.001547 SEQV (BVE)
DX =. 001547
SN =.524E+08
SHX =, 325E+09
.5Z4B+08 L113E+05 L1T4EH09 .234E+09 LZ295E+09
.BZTE+08 L 143E+09 LZ04E+09 L2A4E+09 L325E+09
Rnalisis de esfuerzos en un acueducto sometido a cargas internas y externas Analisis de esfuerzos en un acueducto sometido a cargas internas ¥ externas
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Caso 2b. Espesor Actual Minimo — Presién Externa Promedio.
Deformaciéon maxima = 0.007732 m

Esfuerzo equivalente de Von Mises = 337E°Pa

NODAL SOLUTION

AN STEP=1
DISPLACEMENT SUB =1

JUN 2 2008 TIME=1
STER=1 17:17:19 SEQV (AVG)
SuB =1 DME =.007732
TIME=1

SMN =.392E+08

DMX =. 007732 SMX =.337E+09

. 382ZE+0B .105E+09 L172E+03 .230E+03 . 304E+03
.723B+08 .139E+09 .20SE+09 .271E+09 337409

Znalisis de esfuerzos en un acueducto sometido a cargas internas y externas Rnalisis de esfuerzos en un acueducto sometide a cargas internas y externas

Caso 2c. Espesor Actual Minimo — Presion Externa Maxima.
Deformacion méaxima = 0.018892 m

Esfuerzo equivalente de Von Mises = 360E°Pa

1
DISPLACEMENT AN NODAL SOLUTICN
s1ER=1 mnig?gz STED=1
SUB =1 SUE =1
TIHE=1 TIHE=1
DHX = 018892 SEQV (avE)
DHX =. 018892

MM =, 394E+08
SMx =, 360E+09

.394E+08 .L11E+0% .18ZE+09 . L3Z4E+09
.T50E+08 .146g+03 LZ17E+03 LZB9E+D3 L 3E0E+DD

Analisis de esfuerzos en un acueducto sometido & cargas internas y externas Bnalisis de esfuerzos en un acueducto sometido a cargas internas y externas
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Sometido a Carga

Andlisis de los Esfuerzos en un Acueducto

s Externas e Internas.

Caso 3a. Espesor Actual Promedio— Presién Externa Minima.

Deformacién maxima = 0.00139 m

Esfuerzo equivalente de Von Mises = 293E°Pa

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1
TIME=1
DMX =.0013%9

NODAL SOLUTION

STER=1
A sl
TIME=1
JUN 1 gpav (AVG)
17 pmx =.00139

SMN =.516E+08
MK =.283E+09

L516E+08
. 724E+0B

.105E+03 L159E409
L13ZE+08

L21ZE+08
.186E+03

GRE+DS

\233me08 .253E408

Rnalisis de esfuerzos en un acueducto sometido a cargas internas y extern: Analisis de esfuerzos en un acueducto sometido a cargas internas vy externas

Caso 3b. Espesor Actual Promedio — Presié
Deformacion méaxima = 0.006949 m

Esfuerzo equivalente de Von Mises = 304E°Pa

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1
TIME=1
DMX =.006848

Rnalisis de esfuerzos en un acueducto sometido a cargas internas ¥ ext

n Externa Promedio.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DM% =.006949

SMN =.364E+08
SMX =.304E+09

. J64E+08

9
L304E+D
Analisis de esfuerzos en un acueducto sometido & cargas internas v externas

ESIME S

EPI



Andlisis de los Esfuerzos en un Acueducto
Sometido a Cargas Externas e Internas.

Caso 3c. Espesor Actual Promedio — Presién Externa Maxima.
Deformacion méaxima = 0.016978 m

Esfuerzo equivalente de Von Mises = 320E°Pa

DISPLACEMENT AN
JUN 3¢ NODAL SOLUTION
STEP=1 d
12:3 _
8UB =1 STEpiji
TIME=1 EE;E:I
DMZ =. 016978 -

SEQV (AVG)
DMx =.016978

SMN =.363E+08
SMX =.324E+09

| BN I |
.363E+08 . 100E+09 L LE4B+09 L Z28E+03 L232E+03
. 682E+08 .132E+09 L 196E+09 . 2E0E+D9 .320E+09

- . . Analisis de esfuerzos en un acueducto sometide a cargas internas v externas
Analisis de esfuerzos en un acusducto sometido a cargas internas y externas

Caso 4a. Espesor de Retiro — Presion Externa Minima.
Deformacion maxima = 0.002756m

Esfuerzo equivalente de Von Mises = 570E°Pa

NODAL SOLUTION

DISPLACEMENT m STERP=1
g 3 2008 -
el 12:39:31 igiE:i
SUB =1
TIME=1 SEQV7 (AVG)
DI =. 002756 DM =. 002756

SMN =.70B8E+08
8M¥ =.570E+09

.708E+DE .1BZE+D2 L293E+HD2 LA03E+09 .514E+09
126E+0% L23TEHD R L J48E+D2 L4559B+09 L5T0E+DD
Rnalisis de esfuerzes en un acueducte sometido a cargas internas y externas Analisis de esfuerzos en un acueducto sometido a cargas internas v externas
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Caso 4b. Espesor de Retiro — Presién Externa Promedio.

Deformaciéon maxima = 0.013779 m

Esfuerzo equivalente de Von Mises = 593E°Pa
AN

DISPLACEMENT

JMN 3 2009
STER=1 12:44:49
SUB =1
TIME=1
DMy =. 013779

inalisis de esfuerzos en un acueducto sometido a cargas internas y externas

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVE
DMX =.013779
SMN =.709E+08
SMX =.593E+D09

L535E+03
L593E+05

Rnalisis de esfuerzos en un acueducto sometido a cargas internas y externas

L 709E+08 . 187E+03 L303E+0D L4L9E+03
1288408 LZ45E+09 L361E409 LATTEHDS

Caso 4c. Espesor de Retiro — Presion Externa Maxima.

Deformacién maxima = 0.033667 m

Esfuerzo equivalente de Von Mises = 636E°Pa

MODAL SO0LUTION

N soee=1

SUB =1

DISPLACEMENT

JUN 3
STEP=1 12: TIME=1
SUB =1 SEQV
TIME=1
DMX =.033667

DMX =.033667
SMN =.714E+08
8MX =.636E+09

(AVE)

L 714E+0E LL107E+03 .32ZE+09 . 44BE+03 LS7IEH0D

L134E+09 LZ59E+09 L3B5E+09 LS10E+09

LBIEEH09
Rnalisis de esfuerzos en un acueducto sometido a cargas internas y externa HAnalisis de esfuerzos en un acueducto sometido a cargas internas y externas
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En la tabla 5.5 se representan los resultados obtenidos anteriormente mediante la simulacion en ANSYS en
donde se obtuvieron los desplazamientos y los esfuerzos de von mises para los diferentes casos

(espesores).

Tabla.5.5 Desplazamientos y Esfuerzos de Von Mises

ESPESOR, PRESION INTERNA, MPA PRESION EXTERNA, DESPLAZAMIENTO, ESFUERZO DE VON
Metros PA M. MISES, MPA
CASO 1 0.0127 13.2353 1188 0.001082 229
6300 0.005415 238
15524 0.013219 253
CASO 2 0.0089 13.2353 1188 0.001547 325
6300 0.007732 337
15524 0.018898 360
CASO 3 0.0099 13.5253 1188 0.001397 293
6300 0.006949 304
15524 0.016978 320
CASO 4 0.005 13.2353 1188 0.002756 570
6300 0.013779 593
15524 0.033672 636

En el presente trabajo se obtuvieron resultados para los diferentes casos de estudio que se analizaron
(espesores) en los cuales se obtuvieron deformaciones y diferentes tipos de esfuerzos considerando una
presion interna uniforme y una presién externa (maxima, minima, promedio) que representa el flujo del agua
del rio sobre el ducto los valores que se obtuvieron son aplicados a las normas 1SO 13623:2000, NRF-030-
PEMEX-2006 y ASME B31.4

En las normas mencionadas anteriormente NRF-030-PEMEX-2006 nos indica que el esfuerzo
circunferencial debe de ser mayor que el esfuerzo permisible y este a la vez ser menor al 72% de la
resistencia del material lo cual se cumple y se verifica en la tabla 5.4 que estan por debajo de los
pardmetros ya mencionados.

De igual manera se obtuvieron los esfuerzos longitudinales por combinacién de cargas de presion y
sustentacion que satisfacen a la norma NRF-030-PEMEX-2006 la cual nos indica que el valor de este

esfuerzo no debe exceder el 75% del valor de S, descrito en la tabla 5.4 de los cuales solo 3 espesores
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cumplen con la norma ya que se encuentran por debajo de la restriccion con excepcién de espesor de retiro

el cual para este caso se encuentra fuera de norma como lo indica la tabla 5.4.

Los esfuerzos combinados por expansion que se obtuvieron satisfacen a las normas NRF-030-PEMEX-
2006 y ASME B31.4 las cuales indican que el valor de este tipo de esfuerzos no debe exceder el 72% de la
resistencia a la cedencia del material que se describen en la tabla 5.4 lo cual nos indica que estos valores
obtenidos para los diferentes casos de estudio (espesores) cumplen con las restricciones de las normas ya
que se encuentran por debajo de estos parametros.

Para los esfuerzos longitudinales maximos las normas 1ISO 13623:2000, NRF-030-PEMEX-2006 y ASME
B31.4 nos indican que el valor de este no debe exceder el valor del 80% de la resistencia minina a la
cedencia del material, los diferentes casos de estudio (espesores) que se analizaron se determino que solo
3 espesores cumplen con estas normas ya que en el espesor de retiro con una presibn maxima externa no

cumple con estas restricciones como se puede verificar en la tabla 5.4.

Por ultimo se obtuvieron los esfuerzos de Von Mises considerando las normas ISO 13623:2000, NRF-
030-PEMEX-2006 y ASME B31.4 nos dice que no deben de exceder el 90% de la resistencia minina a la
cedencia del material, para este analisis se pudo determinar que solo 2 casos (espesores) cumplen con las
restricciones ya que para un espesor actual minimo y uno de retiro se encuentran fuera de norma como lo
indica la tabla 5.4.

5.10. Sumario.

Con la realizacién de los resultados en la simulacién por medio del programa ANSYS y los obtenidos de

forma analitica, se desarrollan las conclusiones y comentarios para Trabajos Futuros que se veran a

continuacion.
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Conclusiones

Se realizo un analisis numérico para poder determinar el campo de esfuerzos a los cuales esta sometido
el acueducto mediante el Método de Elemento Finito en donde se obtuvo el valor para el desplazamiento
maximo que sufre cuando esta sometido a cargas internas y externas (Maxima, Promedio, Minima) asi
como los diferentes tipos de esfuerzos que se presentan Von Mises, Circunferencial, Longitudinal,

Longitudinal Maximo y de Expansion como se muestra en la tabla 5.4.

Se determino la seguridad inherente del acueducto considerando los resultados del andlisis numérico
que se realizo a los diferentes casos de estudio (espesores) donde se obtuvieron los diferentes tipos de
esfuerzos a los que esta sometido con esto se concluye que solo el espesor de retiro y el espesor minimo
actual se encuentra fuera de los pardmetros de las normas ISO 13623:2000, NRF-030-PEMEX-2006 y
ASME B31.4 como se esperaba

Se aplico el Método del Elemento Finito en el andlisis del acueducto sometido a cargas internas y
externas (minima, promedio, maxima) y considerando los diferentes espesores que se obtuvieron mediante

una inspeccion de ultrasonido.

Se obtuvieron 3 desplazamientos diferentes que corresponden a cada caso de estudio (espesores
inicial, actual minimo, actual promedio y de retiro) lo cual nos da un valor de 12 desplazamientos totales
correspondientemente 0.001082, 0.005415, 0.013219, 0.001547, 0.007732, 0.018898, 0.001397, 0.006949,
0.016978, 0.002756, 0.013779, 0.033672 en metros. Y como consiguiente se encontraron los esfuerzos
circunferenciales los cuales satisfacen a la norma citada en el capitulo 5 de igual manera para los esfuerzos
longitudinales, expansion, longitudinal méximo y de von mises los cuales estan tabulados en la tabla 5.4 lo
cual nos indica que se encuentra trabajando bajo los pardmetros que

marca la Norma NRF-030-PEMEX-2006; “Disefio, Construccion, Inspeccion y mantenimiento de Ductos
Terrestres para transportar y recoleccién de Hidrocarburo”; con la seguridad aun con precipitaciones
anuales superiores a 52 m¥s.

El tiempo de Vida Remanente del Acueducto es mayor a 23 afios por tanto se recomiendo
inspeccionarlo en un periodo de 10 afios para evaluar y revisar la evolucion de las fallas no severas

encontradas que no requieren reparacion.
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Trabajos a Futuro

Como recomendacién para trabajos futuros de mantenimiento y/o construccién de lineas, se tendra que
realizar un estudio de Analisis del Estudio Hidraulico para poder resolver la presién que ejerce el caudal o
arrastre, dentro de cada rio o arroyo en particular, y determinar asi la deformacién que puede sufrir el ducto,
ya que actualmente no se les realiza ningun estudio a las lineas principales de inyeccién de agua y son
estas las que llevan una presién interna mayor a los 100 kg/sz; verificando el estado de las fallas que se
encuentren en sus empotres, verificando sus dimensiones y ubicacién, para poder evaluar el estado de la
integridad del ducto, poder determinar las reparaciones requeridas y/o recomendaciones de operabilidad, y
asi mantenerlo siempre en optimas condiciones de una manera segura Yy confiable, dentro de los
parametros de las normas y cédigos existentes con vigencia que rigen el transporte de hidrocarburos y sus

derivados por ductos.

Asi mismo se recomienda la utilizacion de herramientas computacionales, tales como los paquetes
comerciales ANSYS y CAD para la comprobacién de la durabilidad de la vida remanente del ducto, asi
como su aplicaciéon dentro del Andlisis de Riesgo, para ubicar en un mapeo utilizando coordenadas
satelitales, todas las indicaciones, caracteristicas, fallas y condicionantes que afectan directamente la

integridad del ducto en estudio, realizarle periédicamente calibraciones para obtener el desgaste de estos.
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ANEXOS

FORMA PER GF.3

OFICIO

i

EXPLORACION Y PRODUCCION

Lic. Leonel Gonzdlez Diaz NUMERO: 221-27000-27500-11-580/95.
Represeotante de Industrias Méximo, S.A, de C.V.
Poza Rica, Ver. EXPEDIENTE:

FECHA: Mayo 14, 1989

Asunto: Atencién a solicitud de localizacién de ducto.

%
i

En atencién a su oficio s/n dirigide a la Superintendencia General del Distrito Poza Rica, donde solicita se le
indique y especifique el derecho de via del ducto que corre a lo largoe de la calle lridacea del fraccionamiento
Bella Vista, ubicado en el lote 3, fraccién 24; una vez realizados los sondeos y el dictamen por parte de nuestro
personal técnico operativo, informamos a usted que en dicho predio se detecté un acueducto en operacién de
12"3, que va del pozo P.R. 120 al pozo P.R.153 el cual ocupa un derecho de via de 13 m. de ancho tal y como
se sefiala en el plano anexo al presente, por lo que de acuerdo a nuestras Normas de Seguridad vigentes se
deber4 respetar el derecho de via mencionado, no permitiéndose ningtn tipo de obra o construccién sobre el
mismo.

Sin méas por el momento aprovecho la ocasidn para saludarle.

Atentamente,

C.c.p~ MAsesof Asunios Externcs, Subdi Region Norte,
Suplcia. 5.1.P.A. Dtto. Pora Rica
Suplcia, de Produccion, Dito. P.R.
Supltcia. do Seivicios Técnicos, Dtio. P.R.
Expoediete ceso P.R. No. 011295

A. Oficio de solicitud del derecho de via.
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TNG. ABELARDO CORDOVA HERNANDEZ
SUPERINTENDENTE GENERAL INTERING
DEL DISTRITO POZA RICA DE
PETROLEQS MEXICANOS.

PRESENTE.

Nos dirigimos a Usted muy respetuosamente con el
propdsito de solicitar la reubicacién del -acueducto el 107
que estd ubicado en el Lote 3 de la parcela 24 de este
Municipio. : - l"' s
i : .
Esta solicitud obedece a que dichajlinea nos afecla
en la construccion de por lo menos 40 casas; y él' disernio de
nuestro proyecto no nos es posible cambiarlo pordque se deriva
de una subasta de derechos de crédito que. obtuvimes, y el
hecho de c¢ambiar el proyecto implica perder dicha subasta.

Asi mismo - le informamos que de ninguna manera
edificaremos, sine que dejaremos vialidades sobre estos
derechos de via, los cuales no nos han sido debidamente
acreditados. ' : '

L

Para tal efecto agregamos a la presente el plano e
lotificacién en donde se observa el traze del acueducto de
10” y el trazo por donde solicitamos la reubicacién.

Reiterando nuestros respelds y consideraciones
quedamos a sus apreciables ordenes en .nuestras oficinas en

Plaza Crystal Local 10-B Teléfonos 4-33-38 y 3-10-59. o
. . L3 PN
-l W Caa OO
: p ety
QO et
ATENTRA ﬁ.\v"\“‘t'{?-ﬂ o A
. ?;{-— A 128
E 0, -5 3, th :‘,.c_‘
Yo \.*‘L\h._ A

| LIC. Lé@ﬁ

INDUSTRIAS fn . ' S Y

e - e erar g wma s o e caann

1 A Wb e LRy, A i"i el TRavend, foeelepslinh I [EXTE
Lol BY B, bt BEZ 20000, H1F GAAL B0 M50 g, [H25) H19 L2010

B. Oficio de solicitud de reubicacion de la linea
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C. Croquis del derecho de via inicial en linea punteada y como linea gruesa el arroyo “El Mollejon”. .
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D. Caracteristicas oficiales del acueducto.
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E. Prueba de flexibilidad del acueducto.
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?8 REPORTE DE MEDICION DE ESPESORES POR ULTRASONIDO (UT)
OBRA: "MANTENIMIENTO PARA LA CONSERVACION DE LA CERTIFICACION DEL CORREDOR DE DUCTOS SAN ANDRES CONTRATO: 424106848
Y/U OTROS DEL ACTIVO INTEGRAL POZA RICA - ALTAMIRA®
INSTALACION: POZA RICA 153 - POZA RICA 120 LINEA: ACUEDUCTO DE 12'0 KM: 2+476
EQUIPO: NDT SYSTEMS MODELO: TG110 - DL NUMERO DE SERIE: 03082525P FECHA DE CALIBRACION: JUNIO 24,2008
TIPO DE PALPADOR: DUAL MODELO: TG-506P (NDT SYSTEMS) FRECUENCIA: 5MHz ~ , TIPO DE INSPECCION: HAZ RECTO / PULSO - ECO
PROCEDIMIENTO DE INSPECCION: PGGP 20 FECHA: 6 DE MAYO DE 2009 REPORTE NUM.: 05 HOJA: 1 DE 2

ESPESORES MEDIDOS EN MILESIMAS DE PULGADA

NIVEL 5 . . . . - 2 ESPESOR ESPESOR ESPESOR DE
MINIMO PROMEDIO RETIRO*
SECCION 1 = =
1 0432 | 0399 | 0393 | 0357 | 0356 | 0351 | 0421 | 0386 0351 0.387 0.200
2 0428 | 0405 | 0359 | 0413 | 0367 | 0408 | 0386 | 0398 0.359 0396 0.200*
3 0407 | 0384 | 0401 | 0372 | 0381 | 0380 | 0379 | 0393 0372 0.387 0200%
P 0399 | 0356 | 0398 | 041 | 0377 | 0373 | 0373 | 0368 0356 0.382 0.200%
SECCION 2 - T
1 0396 | 0359 | 0373 | 0387 | 0428 | 0453 | 0415 | 0371 0.359 0398 0.200*
2 | 0387 | 0354 | 0406 | 0396 | 0371 | 0432 | 0400 | 0389 0354 0392 0.200%
3 0413 | 0371 | 0372 | 0407 | 0401 | 0413 | 0425 | 0399 0371 0.400 0200+
a 0398 0380 0394 0408 0398 0422 0412 0394 0380 0.401 0.200*
+ESPESOR LIMITE DE RETIRO POR TABLA, DE ACUERDO A LA NORMA ANS| B.31.3
12
NIVEL1 NIVEL 2
Py s
9 2 ( O PUNTOS: 64
—— PUNTOS TOTALES: 64
6 LAS MANECILLAS DEL RELO) FLUJO I I I
OBSERVACIONES:
.,
7 Z0 REVISO
MARCIAL VIVEROS TEJEDA ING. ARMANDO VIVEROS
TECNICO NIVEL | UT PROCAMEX SUPTTE.CONST.PROCAMEX

F. Reporte de Calibracion del acueducto tomad en campo (Prueba No Destructiva).
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G. Croquis de la Calibracién del acueducto tomad en campo (Prueba No Destructiva).
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