EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE C-IPG + ACIEM ] |
Comité Técnico IPG Asociacién Colombiana
de Ingenieros

MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS PARA EL DISENO
DE DUCTOS ANTE PROCESOS DE INESTABILIDAD
GEOTECNICA Y FUERZAS DE IMPACTO
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SOFTWARE OPTUM G2 Y G3

El programa OptumG2 y OptumG3 (Krabbenhgft et al., 2018), analiza la estabilidad de modelos bidimensionales y
tridimensionales (2D y 3D) del terreno mediante el método de los elementos finitos combinado con analisis limite

(teoria de plasticidad).

Op*um®™

GEOTECHNICAL DESIGN SOFTWARE

o\ 3
I GEOTECHNICAL DESIGN SOFTWARE

Ww

A
¥
\A

Minima solucion de

Maxima solucion de

limite inferior (LB) limite superior (UB)
qu=00+QR+m)cy qu=0Co+(2+m)cCy
Limite inferior (LB) Solucidén exacta Limite superior (UB) ail

El algoritmo de analisis de elementos finitos de OptumG2 realiza cdlculos directos de limite superior (para un campo

cinematicamente posible) e inferior (para un campo estaticamente admisible) combinado con la técnica de reduccion de

la resistencia al corte (Strength Reduction) de problemas de estabilidad, incluyendo estabilidad de taludes naturales y
. artificiales, cimentaciones y estructuras de contencidn, entre otros.
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SOFTWARE OPTUM G2 Y G3

Para ilustrar las ventajas del uso de modelos de elementos finitos para el disefio de ductos, se ilustraran diferentes
ejemplos que hemos analizado en Ingenieria y Geotecnia IGL.

Caso 1: Fuerzas de impacto sobre la infraestructura del transporte de hidrocarburos
Caso 2: Estructura de contencion
Caso 3: Tuberia sometida a cargas de deslizamiento

Caso 4: Analisis numérico en una zona de alta complejidad geotécnica
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CASO 1: FUERZAS DE IMPACTO SOBRE LA INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE DE
HIDROCARBUROS
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CASO 1: FUERZAS DE IMPACTO SOBRE LA INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE DE
HIDROCARBUROS

Pressure
A Figure 3-4a Blast Wave Pauraometers
Peak incident 1 1b Spherical Free-Air Burst
pressure T
Prmax 1. DES
Reflected Preseurs, psi
— — Incident Pressure, psi
10000 — —-—- Reflected Impulse, psi-msec
T~ —— Incident Impulse, psi-msec
\,\ '-\.\
1000 ~. 0
"~ ~
100 \\
"*x..____.
Positive 0 -
impulse :
Negative ’ N
0 2 f+ 1 imgulse »Time 1. 000 N
______ Ll_____L+_F’_M ) . .
\Positive phalseI Negative phase '
| | | NPT R | et )
= 0. 1007 I IR o o
Duration 0. 100 1.000 10 100

Range, feet

A continuacion, se ilustra una grafica desarrollada por el Cuerpo de
Ingenieros Militares de Estados Unidos en el afio 1984
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Tipo de explosivo: ‘ INT v‘

Peso de carga (kg):

Peso en TNT para presion 54.00
(kg):

Presion del incidente (kPa): 54465.29
Presion refleja (kPa): 715261.68
Tiempo de llegada (ms): 0.04
Velocidad del frente de 6975.30

choque (m/s):

Peso en TNT para impulso 54.00
(kg):
Impulso del incidente (kPa- 10824.19
ms):

Impulso reflejo (kPa-ms): 314452.87

Duracioén de fase positiva
(ms):

CASO 1: FUERZAS DE IMPACTO SOBRE LA INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE DE
HIDROCARBUROS

Tipo de explosivo: ‘ Composition C4

Peso de carga (kg):

Peso en TNT para presion 73.98
(kg):

Presion del incidente (kPa): 54262.44
Presion refleja (kPa): 711535.85
Tiempo de llegada (ms): 0.02
Velocidad del frente de 6963.18

choque (m/s):

Peso en TNT para impulso
(kg):

Impulso del incidente (kPa-

ms):
Impulso reflejo (kPa-ms):

Duracion de fase positiva
(ms):

10.26

6177.97

179143.52

Fuente: Parametros de Explosion en el Aire obtenidos de Explosidn Esférica al Aire Libre y Explosiédn Semiesférica en la Superficie de TNT"
de Charles N. Kingery y Gerald Bulmash, Informe técnico ARBL-TR-02555, de abril de 1984.
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TIPOS DE MATERIAL PARA PROTECCION — RELLENO EN SUELO REFORZADO CON GEOTEXTIL BIAXIAL

< :
Peso Angulo ., Modulo de
o de Cohesid .
Suelo Unitario Friccion n (kPa) elasticidad
. (kN/m?3) ) (MPa)

.. 6° CONFERENCIA INTERNACIOfRAUE 20 30 5 30
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TIPOS DE MATERIAL PARA PROTECCION — RELLENO EN SUELO REFORZADO CON GEOTEXTIL BIAXIAL

. Strength Reduction Factor: 0.000E+0

. . 62 CONFERENCIA INTERNACIONAL GEOTECNIA DE DUCTOS




IPG 2023 A | AL 1T

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE - _ C-IPG + AClEM ..
" Comité Técnico IPG

24 de Noviembre. Bogota D.C. - Colombia

TUBERIA METALICA DE 3 »” DE DIAMETRO CON SACOS LLENOS DE ARENA

Separados 0.5m
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TUBERIA METALICA DE 3 %~” DE DIAMETRO CON SACOS LLENOS DE ARENA

Strength Reduction factor: 0.000E+0
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GAVIONES CON SACOS DE ARENA

Peso

Suelo Unitario Apgg[o de  Cohesion Méfjulo de
(KN/m?) Friccion (°) (kPa) elasticidad (MPa)
Arena 20 30 5 30
. Gavione 20 35 12 45
s
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GAVIONES CON SACOS DE ARENA

Strength Reduction Factor: 0.000E+0
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GAVIONES CON SACOS DE ARENA

Strength Reduction Factor: 0.000E+0

. . 62 CONFERENCIA INTERNACIONAL GEOTECNIA DE DUCTOS

L : == -y -
SR oy i Al
= - i tw oS N
REEE . gl (e
P } i T v-'l ! . : 3
IR - TR
%171 12 et 1 . u‘-b] i
'—‘T—“f—-li'- y
0 3 T
5, Dz
' =



I P G 2 02 3 AO'rpeI

INTERNATIONAL PIPELINE GEOTECHNICAL CONFERENCE C-IPG + Ac‘ EM

. 2 . Comité Técnico IPG jaci i
23y 24 de Noviembre. Bogota D.C. - Colombia A emos 2"

CASO 2: ESTRUCTURA DE CONTENCION

Para la conformacion de un DDV de una linea de flujo, se instald una estructura de gravedad tipo gaviones
para confinar el relleno y la tuberia se instalo en la parte alta del muro sobre la superficie del terreno.

~

. . 67 CONFERENCIA INTERNACIONAL GEOTECNIA DE DUCTOS

\

Sas¥ Linea de flujo existente §
¥ 0 iy e ot 5% ; i LE




IPG 2023  acce AN 1T

INTERNATIONAL PIPELINE GEOTECHNICAL CONFERENCE c - I PG + Acl EM . .

. N . e Comité Técnico IPG iach i
23y 24 de Noviembre. Bogota D.C. - Colombia Am}ff '.?,;E:EE,L”: e

CASO 2: ESTRUCTURA DE CONTENCION

Para evitar que sigan incrementando los desplazamientos de la estructura de contencion, se recomendo instalar
gaviones adicionales que soporten cargas de compresion, dispuestos de manera de puntales

MURO DE GAVIONES
EXISTENTE

REFUERZ0 DEL
MURC DE GAVIONES

TUBERIA DE
DRENAJE ¢2°
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CASO 2: ESTRUCTURA DE CONTENCION

Para evitar que sigan incrementando los desplazamientos de la estructura de contencion, se recomendo instalar
gaviones adicionales que soporten cargas de compresion, dispuestos de manera de puntales

E Peso unitario c
Material (MPa) (KN/m?) (k;Da ¢ (°)
. Material Natural 25 18.0 15 32
Relleno 30 19.0 5 30

. . 6% CONFERENCIA INTERNAC Gaviones >0 17.0 70 60




INTERNATIONAL PIPELINE GEOTECHNICAL CONFERENCE
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CASO 2: ESTRUCTURA DE CONTENCION

Para evitar que sigan incrementando los desplazamientos de la estructura de contencion, se recomendo instalar
gaviones adicionales que soporten cargas de compresion, dispuestos de manera de puntales

Desplazamiento del orden de 10cm

. . 67 CONFERENCIA INTERNACIONAL GEOTECNIA DE DUCTOS




IPG 2023  acee | AN

INTERNATIONAL PIPELINE GEOTECHNICAL CONFERENCE ssospoomEBTEmSeE C-IPG + ACIEM
. . . B Comité Técnico IPG Ascciacién Colombi
23y 24 de Noviembre. Bogota D.C. - Colombia e Ingeieros

CASO 2: ESTRUCTURA DE CONTENCION

Para evitar que sigan incrementando los desplazamientos de la estructura de contencion, se recomendo instalar
gaviones adicionales que soporten cargas de compresion, dlspuestos de manera de puntales

/' Max$fress “4362 773 kPg| Stréngth Raduction Factor<1.494

FS 12 FS=15
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CASO 2: ESTRUCTURA DE CONTENCION

Para evitar que sigan incrementando los desplazamientos de la estructura de contencion, se recomendo instalar
gaviones adicionales que soporten cargas de compresion, dispuestos de manera de puntales
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CASO 3: TUBERIA SOMETIDA A CARGAS DE DESLIZAMIENTO

*Fotografias tomadas por el Ingeniero Jaime Aristizabal
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CASO 3: TUBERIA SOMETIDA A CARGAS DE DESLIZAMIENTO
' e = 5UNI0/2000

.

e

g

SMIRYO 2112006

MAYO 31/2006 : o MAYO-30/2006
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*Fotografias tomada por Jose Vicente Amértegui Gil
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CASO 3: TUBERIA SOMETIDA A CARGAS DE DESLIZAMIENTO
Modelo tridimensional en el programa Optum G3 para determinar el comportamiento de una tuberia ante un

proceso de inestabilidad

Tuberia 24”_

Peso unitario

Material E (MPa) (kN/m?) C’ (kPa) e ()

Suelo 30 18.0 10 35
. Resistencia .

Tuberia E (MPa) irl:/zlacr)(l;ril:r(]rtr?4?rﬁ) de fluencia Se(z(r:l;c;;lme;rea
. . 62 CONFERENCIA INTERNACIONAL GEOTECNIA DE DUCTOS (MPa)
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CASO 3: TUBERIA SOMETIDA A CARGAS DE DESLIZAMIENTO
Modelo tridimensional en el programa Optum G3 para determinar el comportamiento de una tuberia ante un

proceso de inestabilidad I
Uy fm) Sun [ U fml
0.9829 09829

08582 08582
0.7334 07334
0.6087 0.6087
0.484 0.484

0.3593 0.3593
0.2345 0.2345
0.1098 0.1098

0.0149 -0.0149

-~

\\ -~ ~ i il
TU ber I' d 24”{‘\ 09820

~ -
N

08532 0 8532
0.7334 0.7334
0.6087 0.6087
0484 { 0.484

0.3593 0.3593
0.2345 0.2345
0.1098 0.1098

0.0149 0.0149
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CASO 3: TUBERIA SOMETIDA A CARGAS DE DESLIZAMIENTO
Modelo tridimensional en el programa Optum G3 para determinar el comportamiento de una tuberia ante un

proceso de inestabilidad

Uyl : mal | Ut
0.9829 N 09829

08582 08582
0.7334 07334
0.6087 0.6087
0.484 0.484

0.3593 0.3593
0.2345 0.2345
0.1098 0.1098

0.0149 -0.0149

Uy Im] ;
09829

08532 0 8532
0.7334 0.7334
0.6087 0.6087
0484 { 0.484

0.3593 0.3593
0.2345 0.2345

g 0.1098 0.1098
Modelo con una deformacion

0.0149 0.0149
exagerada de 10 veces ' '
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CASO 3: TUBERIA SOMETIDA A CARGAS DE DESLIZAMIENTO

Modelo tridimensional en el programa Optum G3 para determinar el comportamiento de una tuberia ante un

proceso de inestabilidad

Total Dissipation 1)
10388

0.8871

0.7354 Direccion del deslizamiento
0.5837

0.432

0.2803

0.1286

-0.0231

-0.1748

X

Max Stress - 931 405 kPa | Max Strain : 0.772 | Max Displacement : 0 997 m | Max Moment - 9. 341 kNm/m | Max Membrane Force - 8,938 958 kN/m
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Al incluir dentro del modelo de analisis las
propiedades de resistencia y deformacion
de la tuberia, es posible obtener los
momentos flectores y cargas axiales que
sufre la tuberia ante un proceso de
inestabilidad, para este caso el momento
flector maximo obtenido del anélisis en
elementos finitos es de 9340 kNm/m y una
fuerza axial de 8938 kN/m
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CASO 4: ANALISIS NUMERICO EN UNA ZONA DE ALTA COMPLEJIDAD GEOTECNICA

Los deslizamientos de tierra son parte de 1los procesos naturales de denudacidén de la
tierra y como tales, no se consideran totalmente manejables, pero los riesgos gque pueden
generar eventualmente pueden evitarse.

En las lineas de transporte de hidrocarburos, los deslizamientos de tierra son una de las
principales amenazas que causan dafios. Se presenta un anadlisis detallado para una zona de
alta complejidad geotécnica, donde el oleoducto se ve afectado constantemente por
movimientos del terreno.

. . 62 CONFERENCIA INTERNACIONAL GEOTECNIA DE DUCTOS




IPG 2023  acee | AN

INTERNATIONAL PIPELINE GEOTECHNICAL CONFERENCE C-IPG + Ac‘ EM

. 1 . : Comité Técnico IPG jach i
23y 24 de Noviembre. Bogota D.C. - Colombia omiteteenic . '.;,“;Sn‘}frz’: e

IACION DE BMP

CASO 4: ANALISIS NUMERICO EN UNA ZONA DE ALTA COMPLEJIDAD GEOTECNICA
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CASO 4: ANALISIS NUMERICO EN UNA ZONA DE ALTA COMPLEJIDAD GEOTECNICA
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CASO 4: ANALISIS NUMERICO EN UNA ZONA DE ALTA COMPLEJIDAD GEOTECNICA

M2:0.70m
-1.20m

SUELO RESIDUAL ARCILLOSO COLOR AMARILLO

NARANJA, CONSISTENCIA BLANDA, CON

ALGUNOS FRAGMENTOS ALTERADOS OXIDADOS

DE FILITA. M12:5.70m

-6.20m

Suelo

) ZONA DE TRANSICION SUELO ARCILLOSO—FILITA
AP /. % METEORIZADA.

ZONA DE INTENSO FRACTURAMIENTO (BRECHA).

Filita

\ ' M15: 8.00m
SUCESION COMPUESTA POR INTERPOSICIONES DE »  -9.50m
METARENISCAS Y METALIMOLITAS COLOR GRIS,

CON ALTO GRADO DE FOLIACION—BUZAMIENTO,
INTENSAMENTE FRACTURADAS, CON PLANOS DE
FRICCION Y FRACTURAS RELLENAS DE CUARZO.

Brecha ZONA TECTONIZADA, METALIMOLITAS Y
METARENITAS GRISES VERDOSAS INTENSAMENTE E

FRACTURADAS. !

' M25:23.00m -

FILITAS INTENSAMENTE FRACTURADAS (ZONAS / PP SR ROt
DE BRECHA). —— - %

24.50m

METALIMOLITAS Y METARENISCAS INTENSAMENTE
FRACTURADO. M27: 26.00m -

FILITAS INTENSAMENTE FRACTURADAS. 27.50m
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CASO 4: ANALISIS NUMERICO EN UNA ZONA DE ALTA COMPLEJIDAD

M1: 0.00m g
-0.50m

GRAVAS PEQUERAS Y FRAGMENTOS DE METARENISCAS,
FILTAS Y CUARZO EN MATRIZ LIMO ARENOSA (FLUJO?).
HORIZONTE DE TRANSICION ENTRE SUELO RESIDUAL : ‘ .

FILITAS METEORIZADAS INTENSAMENTE FRACTURADAS, —» M7:4.00m
COLOR GRIS VERDOSO AMARILLENTO. 5 00m

BLOQUES DISLOCADOS DE METARENISCAS Y FILITAS
ENTRES FRACTURAS ABIERTAS.

Suelo

" ZONA DE FILITAS INTENSAMENTE FRACTURADAS ==p> |
(BRECHA?). '

PRINCIPALMENTE FILITAS Y METARENISCAS INTENSAMENTE
FRACTURADAS Y METEORIZADAS A MANERA DE BLOQUES
DISLOCADOS POSIBLEMENTE ENTRE FRACTURAS ABIERTAS
RELLENAS DE LIMO Y ARCILLA CON FRAGMENTOS DE

FILTA ALTERADA. —>  M18: 15.50m

_:NNEL INTENSAMENTE FRACTURADO (BRECHA?). - 16 30m

Filita

Brecha 7«00l FILTAS COLOR GRIS OSCURO, CON ABUNDANTES
ool PLANOS_DE FRICCION GRAFITOSOS, ANGULO DE

FOLIACISN ALTO ENTRE 65 Y 80'. M22: 20.00m
ALTA INTENSIDAD DE FRACTURAS. -21.50m

SUCESION MONOTONA DE FILITAS Y METALIMOLITAS
COLOR GRIS OSCURO A NEGRO CON ALTO ANGULO DE
FOUACION ENTRE 60" Y 80

M23: 21.50m -
23.00m

r
INTERVALO DE FILITAS INTENSAMENTE FRACTURADO.

{1 M32:34.00m -
35.00m

HORIZONTE DE FILITAS GRAFITOSAS FRACTURADAS.
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CASO 4: ANALISIS NUMERICO EN UNA ZONA DE ALTA COMPLEJIDAD GEOTECNICA
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CONCLUSIONES

Con el método de los elementos finitos se permite modelar heterogeneidad, anisotropia, condiciones de frontera
complicadas, condiciones de carga complejas y geometrias arbitrarias.

A diferencia de los métodos de equilibrio limite, el método de los elementos finitos no requiere realizar hipétesis de la forma
de la superficie de falla previa a la realizacion del analisis. La “forma” de la superficie de falla es un resultado del analisis de
elementos finitos, y se puede observar en los campos de desplazamiento o de deformacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos de algunos casos practicos en los cuales se empled el Método de los Elementos
Finitos (MEF) se pudo analizar el efecto de esfuerzo - deformacion que generan los desplazamientos ocasionados por procesos

de inestabilidad geotécnica y cargas de impacto sobre la infraestructura del transporte de hidrocarburos, los cuales ayudan a
disminuir las incertidumbres en los disefios de obras.

Al poder incluir las propiedades de resistencia y deformacion de las tuberias en los analisis de Elementos Finitos, es posible
realizar la interaccion suelo — tuberia, para obtener no solo desplazamientos del terreno, sino también los momentos flectores y
cargas axiales que estan sometidos la tuberia ante procesos de inestabilidad del terreno.
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