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Sinopsis

Los ductos que operan en areas geotécnicamente inestables, sufren esfuerzos adicionales transmitidos por el
movimiento de suelo. Asegurar su integridad depende, en parte, de la cuantificacion de estos esfuerzos,
deformaciones y desplazamientos, adicionales a los generados por presion interna). Las practicas usuales de
la industria del Oil & Gas acostumbran a tratar en forma aislada (o0 con escasa vinculacion) los aspectos de
geoamenazas Y los aspectos de integridad mecanica del ducto.

Transportadora de Gas del Pert (TGP), y sus operadoras, son pionera en gestién integrada. El sistema de
ductos que opera atraviesa geografias muy complejas y susceptibles a procesos geotécnicos que inestabilizan
el derecho de via, agravadas por las extremas lluvias estacionales que ocurren en la selva amazénica. Gie es
un activo consultor desde 2007 y trabaja junto a TGP desarrollando nuevas tecnologias aplicadas a la
gestién de integridad y optimizacion de procesos.

Como parte de esa optimizacion, el presente estudio implementa diferentes modelos de interaccion suelo-
ducto con los siguientes objetivos particulares:

o Nivel de desplazamientos necesarios a nivel de suelo para producir deformaciones plasticas
elevadas (por ejemplo una arruga). El objetivo es que con esta informacién se retroalimente al
proceso de evaluacion del riesgo de las geoamenazas y poder definir a su vez valores que
signifiquen la necesidad de ejecutar acciones en campo para la mitigacion de dichos riesgos.

o Establecer los sitios mas adecuados para la instalacion de nueva instrumentacion de monitoreo para
la gestion futura de integridad.

Se ha integrado toda la informacién en un modelo de interaccion suelo-ducto valiéndose de las capacidades
del software Simulia® (propiedad intelectual de Dassault Systémes) como herramienta de simulacion
geomecanica. Se ha incluido los estratos de suelo, la informacion de monitoreo en campo y la no linealidad
geométrica y material. Se realizaron dos simulaciones numéricas: la “A”, con los desplazamientos medidos
en terreno mediante monitoreo topografico; y la “B”, en la cual se generd, mediante proceso iterativo, un
desplazamiento que fuera capaz de generar un estado tensional capaz de producir una arruga.

De este modo, se concluy6 sobre los valores de desplazamiento que pueden poner en riesgo al sistema de
transporte, se confirmo el carécter local de los instrumentos de medicion utilizados y se definieron los sitios
maés adecuados para la instalacion de instrumentacion adicional.

Introduccion
Con la baja mundial de precios del petréleo, disminuir el costo operativo (OPEX por sus siglas en inglés) o

mantenerlo acotado, se ha convertido en el principal desafio de los operadores. Si bien las normas
internacionales APl, ASME, ISO dan lineamientos especificos para la industria, se han generado nuevos
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requerimientos normativos basados en los protocolos medioambientales internacionales. Asi los operadores
responsables implementan esquemas de gestién de integridad mecénica para sus activos, sea como parte de
acciones de gestion de seguridad de procesos, excelencia operativa o en forma eventual. Estos esquemas,
normalmente, monitorean variables como presiones, caudales, temperaturas, vibraciones, tasas de corrosion
o profundidad y largo de fisuras, entre otros. Sin embargo, las geo-amenazas parecieran representar un area
de vacancia en la industria, donde aln no existe consenso ni practicas recomendadas para gestionar el riesgo
asociado. Clara evidencia de esto lo conforman los Gltimos ASME International Pipeline Geotechnical
Conference (en sus desarrollos IPG2013 [1], IPG2015 [2] y la que se realizard en 2017[3]) o la Guia de Geo-
amenazas desarrollada por ARPEL en 2015, como sanos intentos de contribuir al desarrollo de las
estrategias necesarias.
En la misma linea, profesionales de Gie han aportado un capitulo completo sobre el particular en el
“Handbook of Materials Failure Analysis With Case Studies from the Oil and Gas Industry” (2016 Elsevier
Ltd. ISBN: 978-0-08-100117-2) [4].
Un compendio especifico es el libro “Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales” del
Profesor Jaime Suarez Diaz [5].
Lo anterior pone de manifiesto la necesidad del sector por avanzar en aspectos técnicos sobre la gestidn
sistematica de las geo-amenazas. El impulsor principal de esta preocupacion proviene del elevado nimero de
fallas, ocurridas durante la ultima década, cuya causa raiz se adjudic6 Geo Amenazas. Ejemplos recientes
como la rotura en Julio del afio 2000 de un ducto en el sur de Brasil, donde se derramaron cuatro millones de
litros de crudo al Rio Iguazu, o los 14000 barriles que se derramaron en la amazonia ecuatoriana cuando en
Febrero de 2009 fall6 un oleoducto de crudos pesados. Una falla de estas caracteristicas para un operador en
Sudamérica con una capacidad de transporte promedio de 600000bdpd, considerando un precio del barril de
petroleo del orden de los 40 U$S/bdp (WTI 39,43 U$S/bdp al 30-3-16) y una reparacion simple de tres dias
implica una pérdida de 72 millones de dolares. La cifra, de por si muy significativa, no contempla aspectos
colaterales como remediacién medioambiental, penalizaciones y multas, gastos de logistica en zonas de
dificil acceso, costos de imagen publica, reputacién y primas de seguros.
Desde un punto de vista especificamente técnico, los ductos soterrados son estructuras que interactlian con
el suelo de fundacion y su medio circundante. Antecedentes de fallas en ductos de compafiias
transportadoras y operadoras de gas y petréleo han revelado que los movimientos de suelo y su traspaso de
cargas asociadas, asi como los aspectos vinculados a los cursos de agua en inmediaciones de derecho de via,
juegan un papel determinante en la integridad de ductos. Cuando los ductos estan implantados en areas
inestables, son sometidos a esfuerzos adicionales transmitidos por el movimiento del suelo; esfuerzos que no
son contemplados por los codigos de disefio. Cuando la zona es sismica y tropical (o subtropical), aspectos
hidricos superficiales o sub-superficiales colaboran significativamente a agravar el problema. En estos
casos, asegurar la integridad del ducto depende, en parte, de poder cuantificar los esfuerzos, deformaciones
y desplazamientos que sufre el ducto de modo adicional a su presion interna como producto de su
interaccion con el suelo.
Las practicas tradicionales de la industria acostumbraban a tratar en forma separada (0 con muy escasa
vinculacion) los aspectos de integridad geotécnica y los aspectos de integridad del ducto propiamente dicho.
Sin embargo, las nuevas tecnologias los vinculan a través de la simulacion computacional, el monitoreo de
la instrumentacioén integral en campo y las lecciones aprendidas en base a los andlisis de causa raiz.
Resulta siempre relevante tomar conciencia de las consecuencias que implican las fallas producidas por la
interaccion suelo-ducto, en tal sentido se podrian puntualizar aspectos tales como:

e Ocasionalmente pérdidas humanas

e Afectacion social a pobladores

e Dafo ambiental

e Afectacion al ecosistema (flora, fauna, cursos de agua)
e Salida de produccion con lucro cesante

e Focalizacion de los entes contralores

e Imagen negativa para la compafiia

e Cuantiosos gastos de reparacion

e Logistica de reparacion muy compleja

e Aumentos de primas de seguros
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e Presion directa sobre directivos y profesionales del sector involucrado

Las Figuras 1y 2 ejemplifican claramente la severidad de las consecuencias (fotos extraidas de internet).

-

'7

Figura 1: Falla y derrame en Israel.

La simulacion computacional de interaccion suelo-estructura por elementos finitos, la instrumentacion con
sensores de resistencia eléctrica, cuerda vibrante o fibra Optica, las alternativas en el monitoreo y la
transmision de datos, y el analisis de performance son tecnologias que GIE y TGP han desarrollado e
implementado en los ultimos diez afios como parte de su sistema de gestion geo-estructural integrado, y
algunos de sus aspectos principales y casos de éxito son presentados en este trabajo, demostrando cémo su
implementacion puede impactar favorablemente sobre las personas, el medio ambiente y finalmente, pero no
menos importante, sobre el OPEX.
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Figura 2: Falla y derrame en Venezuela.

Desarrollo

El caso seleccionado como ejemplo, forma parte de una larga y pronunciada ladera que discurre paralela al
eje del ducto (que transporta liquidos de gas natural) por aproximadamente 800 metros (Figura 3). Como
resultado de las inspecciones programadas sobre el derecho de via los geotécnicos de campo adviertieron
reactivacion de los movimientos del suelo.
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Confluencia de Quebradas que Cruza el Dendsitos Coluviales.
DDV en el KP 56+350. - 3

Foto N°8 ,‘, i o w3, e e | Basamento rocoso aflorante en el sector.

Figura 3: Vista de ladera y ducto. Confluencia de Quebradas que Cruza el DDV en el PK 56+350. Se Se
agregan detalles. (Fuente Coga-TGP).

Se contaba con dos puntos de instrumentacion mediante VWSG (Vibrating Wire Strain Gauges), ubicados
en las PK 56+420 y PK 56+447. Estos instrumentos venian acusando lecturas moderadas de entre 200 y -
400 pe atento al registro del 13/01/16 (Figura 4).

En la Figura 5 se puede ver la zona donde estan instalados los extensémetros VWSG; la zona donde estan
los mojones de monitoreo de movimiento de suelo; y el sector donde se observaron algunos escarpes
indicativos de deslizamientos (Figura 6).
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Figura 4: Registro de VWSG en PK 56+447
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Figura 6: Grieta que evidencia actividad del suelo sobre el DDV (largo:8m, ancho:0.3m, profundidad:0.5m)

Para relacionar la informacion del movimiento del suelo con el nivel tensional y de deformacion del ducto se
desarroll6 un modelo de interaccion suelo ducto, valiéndose de las capacidades del software Simulia®
(propiedad intelectual de Dassault Systémes). Todo modelo correctamente desarrollado por el método de
elementos finitos permite reproducir el comportamiento mecanico del suelo y del ducto (y su mutua
influencia), lo que proporciona una herramienta Unica para la cuantificacion de los parametros que definen
la resistencia e integridad del conjunto.

El ducto, construido en material API 5L X70 PSL2, tiene un diametro de 14” y 5.56 mm de espesor nominal

en la zona de andlisis. Para generar el modelo, se utilizaron las coordenadas de las soldaduras, acotado al
tramo de interés definido por las juntas indicadas en la Tabla 1.

Tabla 1: Referencias de inicio y fin del modelo

Junta id inicio Dist. Modelo [m]
056/23 0
056/72 584,09

Las propiedades del acero del ducto se listan a continuacion. EI comportamiento plastico del mismo se
presenta en la Tabla 2.

e Densidad: 7800 Kg/m?® (486 pound/ft®):;
e Elasticidad, M6dulo Young: 210000 MPa (3,045792e+007 psi)
e Moddulo Poisson: 0,3

Tabla 2: Curva de deformacion plastica para API 5L X70.

API 5L X70
Tension (MPa) Deformacién plastica (%)
480 0
510 0,005
565 0,17

Para los diferentes estratos de suelo se utilizan las propiedades y espesores definidos en Figura 5. Se
generaron con Solidworks® (propiedad intelectual de Dassault Systemes) las partes por separado (ducto,
relleno y suelo -llamados saprolito y lutita-) para que, una vez importadas al software de célculo Simulia
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(propiedad intelectual de Dassault Systémes), se unieran con ligadura’. Se generaron las mallas de

elementos finitos con elementos tetraédricos para el suelo y la zanja, y elementos de cascara triangulares
para el ducto. La Figura 7 muestra el aspecto general de la malla.

Se realizaron dos simulaciones distintas, a partir de dos casos de carga:

e Simulacién A (estado actual real): se le aplico como condicion de borde el desplazamiento
registrado por los mojones.

e Simulacién B (caso hipotético): se le agregdé una componente vertical en la zona de la abolladura de
manera de lograr un efecto de flexion que pudiera provocar un estado compatible con la formacién
de arrugas.

En cuanto a la segunda simulacion, debe agregarse que el estado de carga final fue hallado a partir de un
proceso iterativo, encontrando asi las condiciones de desplazamiento de suelo necesarias para que
sobreviniera una eventual falla.

Se aplicd una presion de operacion maxima de 8 MPa (80 Barg) uniforme para toda la longitud modelada.
Se aplico un campo gravitatorio constante de 9,8 m/s* que multiplicado por la densidad de cada cuerpo
resulta en su peso propio. Adicionalmente, para contemplar la contribucion del peso del producto
transportado, se le dio al ducto una densidad aparente de 17178 Kg/m®, coherente con el peso del ducto més
producto por metro lineal de cafieria (se supuso ducto Ileno).

Se definieron tres tipos de condiciones de borde:

e Un empotramiento en la zona inferior (fondo) y extremos aguas arriba y abajo del modelo para
simular el contacto con el suelo contiguo (Figura 8).

1,. s oae . o ; . .y

Ligadura: esta caracteristica de modelado une superficies entre si durante toda la simulacién. Los valores de los
desplazamientos y las cargas de una de las superficies “ligadas” se restringen al valor del punto mas cercano en la otra
superficie. Capacidad del Software Simulia (propiedad intelectual de Dassault Systémes)
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Figura 8: Condiciones de borde en la parte inferior

Se restringieron las traslaciones perpendiculares a cada una de las caras laterales del modelo,
simulando un “encajonamiento del suelo” pero dandole la posibilidad de deformarse en la direccién
vertical (Figura 9).

Figura 9: Condiciones de borde en la zona lateral

Las cargas debidas al movimiento de suelos en la zona de los mojones (para la simulacion A) se
aplicaron como desplazamientos impuestos al modelo. Se muestran los desplazamientos en los 10
mojones ubicados en el sector activo (Figura 10). De dichos valores se consideraron los maximos y
se extrapolaron temporalmente al momento de instalacion del ducto para obtener asi el
desplazamiento acumulado. Esos desplazamientos se le impusieron al modelo (Figura 11).
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Monitoreo en zona Kp 56+500

Topografia a Noviembre de 2015

Los resultados del monitoreo evidencian movimiento lento de 4 cm en promedio en un afio en sentido longitudinal.

o [ e bases | [© de Diario | Fecha actugl 31/10/2015 10-10-2015 - 31-10-2015
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M3 716692.395 | 8647956.838 | 1039.099 | | 716692.392 | 8647956.797 | 1039.107 3 a1 8 3 1 o
[ 716690.252 | 8647964.262 | 1035095 | | 716690.245 | 8647964.223 | 1035097 | ) 39 2 -5 2 3
MS 716685.586 | 8647972.958 | 1029.684 | | 716685.508 | 8647972.947 | 1029700 12 21 16 -6 0 2
M6 716685.054 | 8547980.295 | 1026.970 | | 716685.045 | 8647980.258 | 1026962 9 38 s 11 1 3
M7 716681.121 | 8647988.622 | 1022.187 | | 716681131 | 8647988.603 | 1022.198 10 19 11 1 1 1
M8 716677 863 | 8648005.315 | 1014.924 716677.866 | 8648005.277 1014928 3 -38 4 -2 1 6
) 716671.249 | 8648024.738 | 1007.684 | | 716671.254 | 8648024.706 | 1007.683 5 32 1 -4 2 2
MI0 | 716665.299 | 8648045.402 | 999.502 | | 716665.283 | 8648045368 | 999.509 11 \\ 34/[ 7 17 5 7

Figura 10: Desplazamiento monitoreado en mojones

Solo en
Simulacion B

Figura 11: Desplazamiento impuesto en la Simulacion A

Las cargas debidas al movimiento de suelos en la zona de mayor actividad (para la Simulacién B) se
aplicaron iterativamente como desplazamientos del suelo normales a la superficie (en sentido descendente),
hasta lograr una deformacién compatible con una arruga.

Tanto las cargas como las condiciones de borde se aplicaron a cada modelo de manera sucesiva; en primer
lugar se aplicaron las condiciones de borde fijas, seguidamente se aplicaron la gravedad, la presién, y por
altimo los desplazamientos impuestos que simulan el desplazamiento monitoreado del suelo.
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Resultados

De los modelos desarrollados siguiendo los lineamientos descritos, surge el estado tensional del ducto para
las magnitudes de desplazamiento impuestas.

Fuera de las regiones donde el ducto se deforma considerablemente, se observa en ambos modelos que los
valores de tensiones son coherentes con la teoria membranal de céscaras de revolucion. El valor teorico de
tension circunferencial (debido Gnicamente a presion interna) se puede calcular con la ecuacién:

pD
g=—=267T MPa
2t

Donde:
p: presion interna, 8 MPa
D: diametro externo del ducto
t: espesor del ducto

Los valores tensionales del ducto al final de la presurizacion en las zonas no perturbadas (por los
desplazamientos impuestos) coinciden con este valor, como puede observarse en la Figura 12.

SNEG, (fraction = -1.0)
8, Max, Principat
8, Mid, Princdipal
8, Min. Prindpal

Figura 12: Componentes principales del tensor de tensiones sobre el plano de la membrana para un aro
alejado de la zona de desplazamientos aplicados

SIMULACION A (s6lo desplazamientos registrados en mojones)

La simulacion A se realizé a partir de los desplazamientos medidos por los mojones (Figuras 10 y 11). Esto
se realiz6 para comparar los resultados obtenidos del modelo con los valores medidos por los VWSG.

En la Figura 13 se muestran los desplazamientos provocados sobre el ducto por el suelo circundante. En
dicha imagen se indican también las zonas de aplicacion de desplazamiento medido en cada mojon para
referencia. Debe aclararse que los desplazamientos estan magnificados 100 veces en la imagen para que se
aprecie la forma que toma el ducto. El suelo ha sido excluido de la imagen intencionalmente.
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U, Magnitude
+3.141e+01
+2.67%e+01
+2.617e+01
+&.355e+01
+2.094e+01
+1.632e+01 Zona Maojon 9
+1.570e+01 )
+1.309e+01
17gsiet00
+7.851e+ "
155340400 Zona Mojdn 10
+2.617e+00
+0.000e+00

Zona Mojon 8

Figura 13: Desplazamientos inducidos en el modelo y zonas de condiciones de borde

En la Figura 14 se aprecian las tensiones de von Mises en la zona de los VWSG (entre los mojones 8 y 10).
Se observa que los valores rondan el rango de 0.6 al 0.9 de fluencia del material pero no se llega en ningln
punto al rango plastico del material.

S, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

fAvg: 75%)
+4.3568+02
+4.0168e+02
+3.680e+02
+3.342e+02
+3.005e+02
+2.667e+02
+2.32%:+02
+1.991e+02
+1.653e+02
+1.315e+02
+9.776e+01
+6.397e+01
+3.019e+01

Figura 14: Tensiones de von Mises en la zona de mojones 8, 9y 10

En las Figuras 15 y 16 se muestran las deformaciones longitudinales calculadas por el modelo en las
posiciones de ambos VWSG (PK56+420 y PK56+447).
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LE, LE2Z

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.681e-03
+1.417e-03
+1.153e-03
+5.594e-04
+6.253e-04
+3.613e-04
+9.733e-05
-1.667e-04
-4.307e-04
-6.947e-04
-9.587e-04
-1.223e-03
-1.487e-03

6.41024e-05

15953'?, -2.72634e-06

Figura 15: Deformaciones en PK 56+420

LE, LE22

SMEG, (fraction = -1.0)

(Awg: T9%)
+1.681e-03
11417203 24%, -0.000580357
+1.153e-03
+5.894e-04
+6.253e-04
+3.613e-04
+9.733e-05
-1.667e-04
-4,307e-0d4
-6.947e-04
-0.587e-04
-1.223e-03
-1.487e-03

Figura 16: Deformaciones en PK 56+447

Debe notarse que el rango de valores de deformacion longitudinal en ambas zonas del modelos (0 a -580p¢)
coincide con las mediciones de los instrumentos (200 a -500p€). Sin embargo, los valores calculados en el
modelo no se ajustan perfectamente a los valores medidos por los VWSG. Esto puede deberse
principalmente a que el comportamiento del suelo no es totalmente caracterizado por los mojones, dado que
los mismos dan referencias puntuales de lo que ocurre a nivel superficial y el movimiento en masa del suelo
es intrinsecamente continuo y tridimensional. Otra variable que puede influir seria que la estratigrafia
utilizada no sea totalmente representativa de la presente en cada caso. Esto deviene en una simplificacion
del mecanismo de movimiento del suelo y su comportamiento asociado; pueden haber sucedido
movimientos de suelo de los que se desconoce la magnitud y direccion. Modelos de sectores mas pequefios
podrian eventualmente desarrollarse con un refinamiento de la informacion.

SIMULACION B (Situacion hipotética, desplazamiento vertical afiadido)

La simulacién B tiene por objeto determinar un desplazamiento de suelo compatible con las condiciones de
contorno que sea capaz de producir una arruga. El objetivo final (como se present6 al inicio) es contar con
algun valor de “desplazamiento de suelo de alarma” a nivel de superficie para los recorredores del DDV.
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La teoria indica que para producirse una arruga se requiere un elevado esfuerzo normal sobre el componente
gue resulte en tensiones longitudinales de compresién. En geometrias cilindricas factores tales como los
esfuerzos de flexion, que modifican la ovalizaciéon, o la presion interna (0 externa) constituyen

“catalizadores” para el mecanismo de pandeo local como es una arruga. Algunos aspectos de esto son
presentados y analizados en las referencias [6,7].

La experiencia sugiere ademas que los cambios de direccion (por pequefios que sean) en minimos relativos
de la traza (vista en plano de corte) son sitios preferenciales para la aparicion de arrugas.

Para conocer de antemano cudal sera la deformacion longitudinal critica que desencadene una eventual
arruga, puede usarse como referencia el cddigo Z662-03 de la Asociacion de Standard Canadiense para
Sistemas de Tuberias de Petroleo y Gas. Con €l es posible obtener limites aceptables para las deformaciones
por compresion. La clausula C6.3.3.2 establece que las arrugas locales se pueden prevenir si la deformacién
por compresién longitudinal se limita a:

_ crit
gcf =CX ‘9c

Donde “ es el factor de resistencia y sc crit es la capacidad de deformacion por compresion de la pared

. .- & . -
del tubo. EI valor sugerido por el codigo para ““ es de 0.8 y sc crit se puede calcular con la siguiente

férmula:
. 2
gert =092t 0095 1 3000 (pi~pe)=d
d 2xtxEs

donde:
t: espesor
d: didmetro externo del tubo
pi: presion interna
Pe: presion externa
Es: modulo de Young

Calculando el valor mas bajo que pudiera producir la falla (esto es, sin presion interna), y para la geometria
correspondiente al ducto, se encuentra que el valor critico & , superado el cual es factible de producirse

una arruga, es de 4254 e (0,004254).

De esta manera, se aplicaron sucesivamente al modelo, desplazamientos incrementales en la zona de mayor
actividad hasta lograr una deformacion longitudinal en el ducto del orden de 4254 pe.

Los expertos geotécnicos, basados en su experiencia y entrenamiento en inspeccion visual en campo
consideraron que la cineméatica méas viable que podria afectar el DDV es el deslizamiento de talud del tipo
traslacional (Figura 17). Un informe de inspeccion geoldgica en la zona concluye que “...El basamento
rocoso tiene como cobertura a depdsitos coluviales que yacen sobre suelos residuales, lo que facilita la
generacion de procesos de inestabilidad en la zona. El buzamiento de los estratos rocosos es favorable al
desplazamiento del coluvidn, por lo que la estabilidad local es precaria...”. En base a esto y dado que las
componentes en planos horizontales se venian monitoreando se decidio agregar un desplazamiento normal a
la superficie, y hacia abajo (circulo rojo en Figura 11) del orden de 750 mm. Con este desplazamiento del
suelo, se alcanzo un estado tensional en el ducto capaz de producir una arruga, conforme a lo buscado.
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Figura 17: Esquema de deslizamiento por traslacion de talud (fuente: [4])

La Figura 18 muestra las zonas del tubo que alcanzaron el valor de fluencia del material (en rojo), como
resultado de los desplazamientos impuestos.

AC YIELD
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+6.6678-01
+5.833e-01

+1.667e-01
+8.,333e-02
+0.000e+00

Figura 18: Zonas plastificadas en el ducto

La Figura 19 presenta el valor de las tensiones de von Mises en la zona de mayor solicitacion. Como puede
apreciarse, el modelo reporta tensiones de von Mises maximas de 500 MPa, levemente superiores la fluencia
del material.

S, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.952e-+02
+4.5398+02

+2.6096-01

Figura 19: Tensiones de von Mises en la zona de la abolladura
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La Figura 20 muestra las tensiones longitudinales en la zona. Se puede apreciar que existe un estado de

compresién en la zona que se acentla en la parte superior del ducto. Esto es compatible con la formacién de
una arruga.

s, 522

SMEG, (fraction = -1.0)

(Ava: 75%)
+4.561e+02

3433402
-4.233e-+02
5.032e402

Figura 20: Tensiones longitudinales en la zona de la arruga

La Figura 21 muestra los valores de deformacion longitudinal. Como puede observarse, se alcanza un valor
muy cercano al critico calculado anteriormente (4254 pe). Ademas, este resultado predice que la eventual
falla (arruga) se producird en la parte superior del ducto, ya que es en esta zona donde se alcanza la
deformacion de compresion critica. Este resultado constituye una herramienta para la gestion de integridad,
dado que el operador puede definir un factor de modo tal de establecer un “valor de alarma” suficientemente
conservativo con para los recorredores de linea en el DDV.

LE, LE22

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.6208-03
+2.2226-03
+1.623e-03

-4,359-03

y -0.00408365

Figura 21: Deformacién longitudinal compresiva maxima

Conclusiones

Se ha analizado la documentacion disponible. Se ha integrado toda la informacién en un modelo de
elementos finitos de interaccion suelo-ducto utilizando las capacidades de simulacion geomecanica del
software Simulia (propiedad intelectual de Dassault Systéemes). Se ha incluido la caracterizacion material

correspondiente al suelo. Se ha incluido la informacidén de monitoreo en campo disponible como condicion
de borde.
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El modelo ha incorporado la no linealidad geométrica y de comportamiento del material. Con esta
informacién se han realizado dos simulaciones numéricas: la simulacion A (caso real), de acuerdo a los
desplazamientos medidos en el terreno mediante mojones; y la simulacién B (caso hipotético), en la cual se
generd, mediante un proceso iterativo, un desplazamiento de suelo que fuera capaz de generar un estado

tensional compatible con una arruga, considerando a la misma como el modo de falla mas viable en este
caso.

Los resultados del primer modelo se compararon con la con los registros de los instrumentos VWSG. El
nivel de deformacidn registrado (200 a -500u¢) por los VWSG distantes unos 130 metros del sector actual
de anélisis, mostrd concordancia en los rangos de deformaciones simulados (0 a -580u¢).

El proceso iterativo aplicado en la simulacién B permiti6 calcular que un desplazamiento de suelo normal a
la superficie y hacia abajo, del orden de los 750 mm, seria suficiente para generar un estado deformacional
compatible con una arruga. Este desplazamiento produce un campo de deformaciones local y se observé que
no afecta la deformacidn del ducto en las posiciones distantes (como en las que se hallaba instrumentado).

En este informe se ha puesto de manifiesto la importancia de la instrumentacién con VWSG como medio de
recoleccion de informacion y su coherencia con los desplazamientos que sufre el terreno en su area de
influencia (en este caso, podria considerarse unas decenas de metros). Sin embargo el caracter local (o
puntual) de los VWSG, podria jugar en este caso en contra de la integridad global del sector.

Lo anterior sugiere extender el monitoreo a toda la ladera, no limitandose a instrumentar solo el ducto con
VWSG sino también el suelo, no solo superficialmente sino ademas en profundidad con instrumentos
geotécnicos como son los inclindmetros. Piezometros y pluviémetros podrian completar la informacion. Los
estudios confirman que el suelo estd activo y la experiencia confirma que el ducto se ve forzado a
acompafiarlo. Si la tendencia continua el foco deberia ponerse en unos 100 a 200 mts en direccion a Pk 57,
esto seria en Pk 56+650.

Hasta tanto se implementen las instrumentaciones antes mencionadas, el “valor de alarma” para los
inspectores de campo lo constituyen escarpes de dimensiones del orden de 350mm o superiores.

Asi se presentd la simulacion interaccién suelo-ducto como herramienta para la gestion de integridad cuya
implementacion puede impactar favorablemente sobre las personas, el medio ambiente y finalmente, pero no
menos importante, sobre el OPEX de la compafiia.
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