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Abstract. Se desarrolla un modelo por elementos finitos que permite describir la respuesta
dinamica de tuberias curvas de oleoductos expuestas a cargas explosivas en contacto. El
modelo considera la teoria elasto-plastica de Green-Naghdi. La respuesta geométrica no
lineal es modelada empleando una formulacion Lagrangiana Total y un esquema de
integracion en el tiempo basado en dinamica explicita. La interaccion tuberia-explosivo es
modelada empleando una condicion de velocidad inicial aplicada a puntos sobre el material
directamente afectados por la onda de presion. El modelo predice teoricamente la respuesta
mecanica transciente, los efectos de la deformacion plastica residual en la resistencia
residual de la tuberia, representada por la perdida de ductilidad del material, y la
distribucion de esfuerzos residuales. El modelo el desarrollado es empleado como una
herramienta preliminar para estimar la resistencia residual de abolladuras generadas por
cargas explosivas;, como aquellas presentadas en atentados terroristas en oleoductos
colombianos. El presente trabajo es una continuacion del trabajo de investigacion
denominado “Residual Strength Assessment of Pipelines Dents Generated by Explosive
Loads” desarrollado inicialmente por el Departamento de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de los Andes (Bogotd, Colombia) y continuada por el Departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Tecnologica de Bolivar (Cartagena de Indias).
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1. INTRODUCTION

Abolladuras producidas por cargas explosivas en tuberias de oleoducto, generadas por
atentados terroristas solo han sido reportadas en Colombia (Sur América) y Nigeria (Africa).
Debido a esto, este problema ha sido poco estudiado. Sin embargo se debe resaltar que alguno
de estos atentados no produce la rotura de la tuberia, simplemente generan una deformacion
plastica tal como Marquez’ ha demostrado. Algunas de estas tuberias pueden continuar
operando de una manera segura por algin tiempo adicional. El presente trabajo aplica los
procedimientos presentados por Lee', para el desarrollo de un modelo por elementos finitos
que permita describir el comportamiento transciente de curvas y codos en tuberias de 24” y
0.27” de espesor cuando estos son sometidos a cargas dinamicas, tal como las generadas por
cargas explosivas. Problemas similares han sido estudiados mediante modelos
computacionales tal como lo exponen Morino et al.4, Mobhareb et. al.’, Dinovitzer et al.’,
Kormi et al.”y Useche et al.” en tuberias rectas.

1.1 Generacion De Abolladuras

El proceso se inicia con un segmento pequefio de material explosivo cuya ignicion genera un
pulso de presion que resulta en una detonacion. El frente de la detonacion interacciona con la
tuberia y una onda de choque es transferida a esta. Al mismo tiempo cierta parte del frente es
reflejado. Cuando la onda de choque en el material encuentra la superficie libre interior de la
tuberia se refleja y se acelera (parte es transmitida al fluido interno). Esta onda reflejada
encontrard nuevamente la superficie de interaccion explosivo-tuberia. Este fenomeno puede
considerarse como la primera etapa en la generacion de una abolladura, ya que se produce en
tiempos muy cortos. Posteriormente, se generan desplazamientos, rotaciones y deformaciones
en el material lo cual conlleva a la generacion de la abolladura, velocidad del proceso
controlada principalmente por la resistencia e inercia de la tuberia.

Figura 1. Fotografias de abolladuras generadas sobre tuberias de 24in API 5L X65 (tomado de Nieves').
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2. ECUACION DE TRABAJO VIRTUAL

La ecuacién de equilibrio para el problema puede ser escrita de la siguiente forma':

T X, + Pof; = pii (1)
Sometida a condiciones de contorno e iniciales adecuadas. En esta, o; es el tensor de
esfuerzos de Cauchy; p, py son densidades masicas en el estado deformado y no deformado
respectivamente; f; representa fuerzas por unidad de masa; x;; es el gradiente de deformacion.

Segundo tensor de Piola-Kirchhoff estan definidos respectivamente como:

TKin,L = JXK,iXL,jUij (2)

Si la ecuacion (1) es multiplicada por el desplazamiento virtual J,e integrada sobre el
volumen no deformado, la ecuacién de trabajo virtual obtenida es:

[ TG +uy)ouydAc + | p,fidudV =[ Ty SEqdv (4)

Donde dAx el vector diferencial de area en el estado no deformado. El tensor de deformacion
unitaria de Green-Lagrange es definido como:

E,, = (uK,L +u; g +uM,KuM,L)/2 (5)

ug 'y fx son respectivamente el vector de desplazamiento y el vector de fuerza de cuerpo
expresados en coordenadas Lagrangianas. Supongamos ahora que la soluciéon es conocida en
un estado inicial “1”; entonces las solucién en un estado “2” puede ser expresada como la
sumas de soluciones del estado “1” y soluciones incrementales:

T (2) =T, (D+AT, (6)
Entonces la ecuacion (4) puede ser re-escrita como:

[ [T )+ AT 18y, +uy, (D +Auy  JoNuyddy + [ p,[fic (D) +Afy J0AudV =

7
[ [T () + AT, JOAE,, dV @
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3. FORMULACION POR ELEMENTOS FINITOS

Consideremos un cuerpo so6lido dividido en muchos elementos; consistiendo cada uno de ellos
de N puntos nodales. Correspondiendo a cada uno de estos punto, existe N funciones de
forma, N, con i = 1,2,3,...N, de tal manera que las coordenadas Lagrangianas de un punto
cualquiera de coordenadas (X, Y, Z) dentro del elemento pueda ser relacionada a las
coordenadas de los puntos nodales (Xq, Yo, Zo) @ través de la siguiente forma matricial:

Xk = Nk X (8)

Donde: X; = (X Y,Z)T y Xo = (Xe, Ya,Za)T y NjoX, s una matriz de 3x3N que contiene
funciones de forma. De igual manera, los desplazamientos y los desplazamientos
incrementales de un punto cualquiera al interior de elemento puede ser relacionados con sus
contrapartes en los puntos nodales como:

U

a

AU,

Ug

Au,, ©)

:NKa

En una formulacién Lagrangiana Total, la variacion del Tensor de deformaciones de Green-
Lagrange puede ser expresada como:

5EKL = 1/2(BKLa + B, + BMKﬂU,BBMLa + BMLaUﬂBMKa )5Ua (10)
Donde:
T
u U
= BKLa ‘ (1T)
Ay, AU,

La matriz Bk, relaciona los gradientes de desplazamientos y gradientes de desplazamientos
incrementales de puntos al interior de un elemento con sus contrapartes en los puntos nodales.
Para un elemento genérico se cumple:

Su,F, =0 (12)

Donde F, representa el vector de fuerzas nodales de un elemento cualquiera. Entonces el
sistema de ecuaciones se ensambla a partir de la expresion:

F= ZF (12a)
i=1

1107


xyz


xyz
J. F. Useche Vivero

marce
1107


ENIEF 2003 - XIIl Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

en esta expresion n representa el numero total de elementos en el cuerpo las componentes de
F* vienen dadas por:

Fae = .[VTKLBKLadV_.[VPOfKNKadV_L*TKL (5ML +BML/iUﬂ)NMadAK (13)
Donde:

B KlLa

=By, t BMK/)’UﬂBM

La

(14)

La expresion incremental del tensor de deformaciones de Green-Lagrange para el desarrollo
de la formulacion por elementos finitos puede obtenerse a partir de la ecuacion (5):

AE, =1/2(Auy , +Auy o +uy Auy,, +uy, Auy, o+ Ay, AAuy, ) (15)
Definiendo AG,, y AH,, como:

AGy, =Auy , +u,, (Au,, , =B, AU, (16)

AH g =1/2(Au,, (Au,, ) (17)

Abhora la ecuacion (7) puede ser expresada como:

[ AT OAE dV = | A (DAG, MG dV = SAU,AU, [ Ay DBy, By ydV

(18)
=6AU,AU K})
[ Ta(OAE aV = [ [ T By, ﬂdVJ AU, + AU AU, [ Ty (DB, ByyeydV 19)
— (2)
=—F,"6AU ; + SAU ,AU K
[ oL+ A dAudV =AU, [ p,1fi () +Af IN,,dV =AU, F (20)
[ [T )+ AT 18, +uy () + Auy, , J0Au,, dAy =
j T D+ AT 18y, + 10y, (D]OA,, A, =
AU, [ [T )+ AT )8y, + B,y U, (DIN,,,ddy = AU ,F,” 1)
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Donde Ak .y especifica la relacion constitutiva para un solido elasto-plastico:

T,

KL

= AKLMN EMN (22)

Finalmente las ecuaciones matriciales de gobierno para un elemento en general estan dadas
por:

[KS)+K ) WAuy =F" + F. + FY (23)

4. MODELO ELASTOPLASTICO DE GREEN-NAGHDI

Las ecuaciones basicas de la teoria de Green-Naghdi para medios con respuesta elasto-
pléstica (despreciando efectos termomecéanicos) son:

En=Ey+Ey (24)
Y =%(E°) (25)

ox .
Ty = OE°, =T, (E%) (26)
F=f(T,E")-K (27)
L= iTKL (28)

oT,,
i of
El =1—— carga 29
T (carga) (29)
K= 1+/’tii L (carga) (30)
oT,, OE},

El =K =0 (neutral 6 descarga) (31)

Donde E° es el tensor elastico y E es el tensor plastico de Green-Lagrange respectivamente. F'
= ( especifica la superficie de fluencia; K es el parametro de endurecimiento por
deformacion; L es la velocidad de carga; f es la funcion de fluencia. Las ecuaciones (26) y
(29) pueden ser también escritas como:

0’Y . -
KL = OE:, OE",, wun = B Eny (32)
EI‘?L =4 I TMN (33)
0Ty, 0T,
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Combinando estas ecuaciones obtenemos:

TKL = AKLMNEMN (34)
Donde:
TKL = AKLMNEMN (35)
) ] of of .
At =B} 41— T (36)
KLMN KLMN or, ot MN

La forma incremental de la ecuacion (34) es:
ATy, = A AE iy (37)
En esta expresion Axiyy esta dada por:

‘ZIKLMN = promedio{ Ay, [T(1),E” ()], 4, [T(2), E” (2)]} (28)

5. PROCEDIMIENTO DE SOLUCION
El procedimiento de solucion por elementos finitos se resume en los siguientes pasos:
Paso 1. Basado en el estado actual de esfuerzos, deformaciones plésticas y desplazamientos,
las matrices de rigidez K" y K'? son calculadas de acuerdo a las expresiones (18) y (19) y los
términos de fuerza FV, F?, F® a través de las ecuaciones (19) a (21).
Paso 2. La matriz global de ecuaciones es conformada a través de la expresion:

KAU=F (29)
Paso 3. El tensor de deformacion incremental de Green-Lagrange es calculado como:

AE ., =1/2(By,, + B, )AU, +1/2B,,,B,, ,AU U, (30)

Paso 4. Calculo de E°(1) a través de la ecuacion (26):

T oz

KL ZEZT,@(E@(D) €2))
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Calcular: E°(2)=E*(1)+ AE, para determinar el tensor de Piola-Kirchhoff en el estado “2” a
través y la superficie de fluencia:
T4, (2)=T,, (E*(2)) (32)
F = f(TQ2),E* (1))~ K (33)

Si F < 0 entonces Tk es actualizado y se continua con el paso 6; de lo contrario se continiia
con el paso 5.

Paso 5.
(A) Realizar una estimacion para Tk;(2) y calcular £y, de acuerdo a la ecuacion (32).

(B) Calcular EY, (2) de acuerdo a la expresion:
EII;L (2)= EIE(L (1)+E£L (D+AEy, _EIE(L (2) (34)

(C) Calcular las expresiones:

Sy =TT, E” D)),

f, = FITQ).E"(2)] )
Aoy (1) = Ay [T E” (D] G6)
Ay () = Ay [T(2),E7 (2)]
(D) Si f; =Ky f>> K, entonces calcular:
A =Y%[A(1) + AQQ)] (37)
Si fi< Ky f>>K entonces evaluar las siguientes expresiones:
C={A" (VK- /)+A" QN fs -} — 1) (38)
A;JLLCKLMN =1/2(6,,0,y + 0,0 ;) (39)
(E) Calcular:
Ty, (2) =Ty, () + Ay AE, (40)

Si T,,(2) es aproximadamente igual a T,,(2) dentro de una tolerancia de error establecida,

entonces realizar las siguientes actualizaciones:
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T (2) < T, (2) (41)
K « f2 (42)
E!,(2) < EL (2) (43)

Continuar con el paso 6. De lo contrario regresar a (A).
Paso 6. Actualizar los desplazamientos nodales a través de la expresion:

U, <« U, +AU, (44)

Igualmente debe actualizarse la matriz B,,, de acuerdo a la ecuacion (14). Calcular el vector

de fuerzas nodales de acuerdo a la ecuacion (13). Si el equilibrio no ha sido alcanzado o si la
norma de error no se encuentra dentro de una tolerancia establecida entonces las fuerzas
internas calculadas a través de las ecuaciones (13), (19), (20) y (21) son tomadas como
valores iniciales para una nueva iteracion a partir del paso 1.

5.1 Dinamica explicita.
La fuerza inercial debido a la aceracion de un punto dentro del cuerpo, asi como fuerzas

viscosas de amortiguamiento se encuentra considerada dentro del vector de fuerzas masicas f,.
Su formulacién por elementos finitos puede expresarse como:

_ . . _ °3 T _ 7 T —
f,=[ i dv [ pi,dv =AU, [ Ni,uNy,dV-aU,| Ni,p,NdV= us)
C,,0AU,-M ,6AU,

Donde C es la matriz de amortiguamiento viscoso y M la matriz de masa consistente. La
matriz C es aproximada empleando los pardmetros de Rayleigh:

Cyp=aM,+pBK , (46)

El modelo considera & = 2.5y = 0.05 segin lo establecio Paredes et al.”. El avance en el
tiempo es implementado a través de una formulacion explicita para el avance en el tiempo de
las variables cinematicas del problema:

. AtV + A1V 40

(i+1/2) (i-1/2)
u =1u
’ (47)

0D = @ 4 A2
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En la construccion del modelo se supone que el material es continuo durante el proceso de
deformacion e inicialmente se considera como isotropico y homogéneo, pudiendo ser
modelado empleando una curva esfuerzo-deformacion del tipo bi-lineal con endurecimiento
cinematica. La ecuacidén constitutiva no considera perdida de continuidad en el material,
transformaciones de fase, cambio en las propiedades mecanicas por temperatura, esfuerzos
iniciales, ni efectos de endurecimiento cinético (efecto de Baushinger). Las propiedades
mecanicas del material son: esfuerzo de fluencia minimo: 65000 psi, modulo elastico: 29x10°
psi, modulo de endurecimiento: 101ksi, modulo de poisson: 0.32.

5.2. Discretizacion de Geometria

La figura 2 presenta la discretizacion de la geometria de un codo 90° 24” Sch. Std y r/d = 1.0.
Esta malla consta de cuarenta divisiones en direccion tangencial y setenta divisiones en
direccion circunferencial, para un total de 2800 elementos. Los elementos en la malla
presentan relaciones entre sus lados que varian entre 1:1.143” y 1:1.31” El elemento de mayor
tamafio presenta longitudes iguales a 1.414” en direccion tangencial y 1.077” en direccion
circunferencial. El mayor dngulo de distorsion en un elemento es igual a 2.25°. En la
formulacion se emplea una transformacion isoparamétrica y se trabaja bajo un sistema de
coordenadas locales en el elemento. Se emplearon elementos tipo ldmina de cuatro nodos
basados en la teoria de laminas de Kirchhoff. Estos elementos presentan doce grados de
libertad por nodo: tres desplazamientos, tres angulos de giro, tres velocidades lineales y tres
aceleraciones en cada uno de los ejes. Para esto se emplea funciones de forma basadas en
polinomios completos de Hermite de tercer grado:

w(s,n) = ZZ[H o (OHy) (mw, + H (O HG) (mw., + Hy (OH) (mw,, +-+ 45)

H(OH) m)w,,

Donde
Hy) (&) =28 =3a&’ +a’)/ a’
Hy)(§)=~(2&" =3a8") /@’
HP (&) =~(& -2a&* —a’é)/
HY (&) =~(& —a&?)/a®

& y m representan coordenadas locales en el elemento y a representa la longitud del lado en

direccion “x”. Expresiones similares para la direccion “y” se obtienen reemplazando £ por ny
a por b (longitud del lado en direccioén “y”). Por otra parte, La no linealidad geométrica es

involucrada mediante el acoplamiento entre la deflexion del elemento y los desplazamientos
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en el plano de lamina a través del tensor de deformaciones de Green-Lagrange. Entonces
teniendo en cuenta la hipotesis de Kirchhoff se tiene:

Eyy =U, +1/2W —zw
Eyy =Vy +1/2w’2y —ZWyy (46)

Vxy SUy TV +wyw, =2z,

5.3 Condiciones Iniciales y de Borde

El modelo considera los nodos ubicados en las secciones transversales extremas del codo,
restringidos en todos sus grados de libertad, ya que se considera el fendmeno de deformacion
altamente localizado en la region central del codo, siendo despreciable los desplazamientos en
esos nodos. La onda de presion generada por el explosivo y que interactia sobre el codo es
modelada a través de una condicion inicial de velocidad. Dicha aproximacién ha sido

utilizada con bastante éxito por Moraieb et al’ y Useche et al'’. La figura 2 presenta las
condiciones de contorno e iniciales presentadas.

8. RESULTADOS Y DISCUSION

El algoritmo de solucion por elementos finitos presentado fue implementado en un codigo
computacional desarrollado en MATLAB 6.1. un modelo con 2800 elementos y una
condicion inicial de velocidad igual a 7000 in/s fue corrido en un sistema IBM Aptiva con

procesador Pentium IV, 256MB RAM y 20Gb HD, con un tiempo de computo total de 10
doce minutos.
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Figura 2. Izquierda. Discretizacion del dominio. Derecha. Vista superior del codo mostrando nodos con

restriccion de sus doce grados de libertad (recuadros rojos) y nodos con condicion inicial de velocidad (al
interior del circulo azul).
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Desarrollo de una abolladura. La secuencia de graficas presentadas en la figura 3 muestra el
proceso de generacion de una abolladura representada a través de de distribucion en el tiempo
de deformaciones unitarias totales equivalentes. En ellas se puede observar como la
abolladura se genera desde el centro y se expande en direccion tangencial y circunferencial
pero con predominio en direccion tangencial. A un tiempo de 0.05 segundos de iniciado el
evento la abolladura alcanza su geometria final y se observan zonas muy definidas donde
existen gradientes de deformacion significativos hacia el flanco interno de la abolladura
donde alcanza valores en el rango de 0.1923 a 0.2197 in/in lo cual indica que el material
ubicado en esta region sera el primero en fallar si se considera que el acero API 5L presenta
una deformacion méxima a la rotura alrededor de 0.2465 in/in. Hacia el centro de la
abolladura y hacia los flancos en direccion tangencial se observan regiones con
deformaciones residuales en el rango de 0.1423 a 0.1923 in/in. Las gréficas presentadas en la
figura 4 muestra el desarrollo del perfil circunferencial central de la abolladura (obtenido
sobre un eje que intercepta el centro de la region circular de aplicacion de la condicion de
velocidad inicial) con el tiempo. Las graficas muestran igualmente como el material ubicado
en los flancos de la abolladura experimentan desplazamientos verticales ascendentes en el
orden de 0.25”, con mayor preponderancia en el flanco interior. Por otra parte, se observa
como la distribucion de esfuerzos residuales de Von Mises no presenta un patrén definido, lo
cual indicaria la necesidad de un mayor refinamiento de la malla empleada en el andlisis. Se
observa una simetria en la abolladura en direccion tangencial, evidenciada en su geometria
deformada y en sus distribuciones de deformaciones y esfuerzos residuales.

Figura 3. De izquierda a derecha: distribucion de deformaciones en tiempos de 0.1ms, 0.6ms y 0.05ms a partir
del iniciado el evento. La grafica a la derecha presenta la distribucion de esfuerzos de Von Mises residuales. Se
observa un patron no definido para esta distribucion.
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Figura 4. Izquierda: desplazamiento vertical madximo versus tiempo. Derecha: desarrollo del perfil
circunferencial en el tiempo (desplazamiento vertical contra longitud de arco circunferencial).

Comparacion entre distintas condiciones iniciales. Se ejecutaron corridas con condiciones
de velocidad inicial en el rango de 2000 in/s a 7000 in/s. Las graficas 5 a 8 muestran curvas
presentando perfiles circunferenciales desarrollados y distribuciones de esfuerzos y
deformaciones en funcion de la magnitud de velocidad inicial. La figura 8 muestra como
existe una relacion lineal entre el desplazamiento desarrollado en la abolladura y la condicién
inicial de carga. La distribucion de deformaciones residuales presenta un patron muy definido
caracterizado por la presencia de puntos maximos en los flancos de la abolladura y hacia el
centro de esta. Se observa como estas deformaciones se concentran basicamente en la zona
afectada por la abolladura y su valor decrece muy rapidamente al alejarse de esta, tal como se
presenta en al figura 6. En esta figura se observa también como existe una dependencia lineal
de este variable con la velocidad inicial impuesta. La figura 7 presenta la distribucion de
esfuerzos residuales de Von Mises en direccion circunferencial. Se observa la no existencia de
un patron definido, aunque tiende a ser mayor hacia el centro y hacia los flancos de la
abolladura.

0,1 0,100
0,09 Vo = 2000 0,090 -
0,08 Vo = 4000 0,080 -
007 0,070
o Vo = 5000 = 0060
% 00 Vo = 6000 g 0,050 -
M Vo = 7000 i 0,040 1

0,030
0,020 -
0,010

0,000 T T T T
00 63 12,6 188 25,1 314 377 440 2000 4000 5000 6000 7000

longitud de arco (in) Velocidad inicial (in/s)

Figura 6. Izquierda. Distribucion de deformacion unitaria equivalente en funcion de la longitud de arco
circunferencial. Derecha. Dependencia de esta variable con la velocidad inicial impuesta.
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Figura 7. Izquierda. Distribucion de esfuerzos residuales de Von Mises. Derecha. Dependencia del valor
mdaximo de esfuerzos con la velocidad inicial impuesta.
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Figura 8. Izquierda: Relacion entre desplazamientos y condiciones iniciales de velocidad. Derecha: variacion
de la deformacion residual en los flancos interno, externo y centro de la abolladura.

9. CONCLUSIONES

Se ha presentado el proceso de modelacion de generacion de abolladuras mediante cargas
explosivas en tuberias curvas de oleoductos empleando el modelo elasto-plastico de Green-
Naghdi y se ha planteado una metodologia de solucidon por elementos finitos. Dicho modelo
puede ser aplicado igualmente al modelamiento del fendémeno en tuberias rectas. Si bien el
modelo no tiene en cuenta la influencia de la deformacion dindmica en la respuesta mecéanica
del material, la formulacién presentada y la estrategia de solucion implementada, permite
obtener resultados muy ajustados obtenidos a través de modelos experimentales. Aun asi,
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dichos efectos deberan ser incorporados en un futuro al modelo, asi como también una mejor
aproximacion al modelamiento de la interaccion explosivo-estructura e influencia de la
presion la interna de la tuberia.
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