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RESUMEN

En el siguiente trabajo de investigacion se evalu6 el disefio mecéanico del
gasoducto del sistema Nor-Oriental de gas en los cruces de fallas geologicas, ya que
el corredor de éste se asienta en una zona de alta peligrosidad sismica. Se emplearon
dos metodologias para la determinacion del grado de integridad mecénica del
gasoducto sometido a cargas sismicas. Inicialmente, se utiliz6 una guia de disefio
recomendada para estimar los efectos de las cargas generadas sobre el gasoducto ante
un evento sismico donde la tuberia cruza la falla, como consecuencia de la
deformacion permanente del suelo, flotabilidad de la tuberia debida a licuefaccion del
suelo, deformacion abrupta del suelo por cruces de fallas y propagacién de onda
sismica. Seguidamente, se usé la técnica de andlisis por elementos finitos usando el
software CAESAR II v4.40, para determinar el grado de exactitud al emplear la guia
de disefio y establecer comparaciones entre los esfuerzos calculados por ambas
metodologias. Se realizd un analisis de sensibilidad para determinar la longitud
efectiva del gasoducto sometido a la accion de las cargas de esta indole. Se
compararon los esfuerzos y deformaciones resultantes para los espesores de 14.27mm
(0.562 in) y 17.47mm (0.688 in) estandar de tuberias API 5L X65 de 0.9144m (36 in)
de diametro para determinar la factibilidad de su utilizacion en estas zonas, para
garantizar la resistencia mecanica, la operatividad y seguridad del sistema de
transporte. Ambas metodologias arrojaron valores de esfuerzos resultantes menores a
los limites admisibles establecidos en las norma ASME B31.8 de Sistemas de
transporte y distribucion de Gas para las condiciones de carga al evaluar ambos
espesores, lo que se traduce en una excelente integridad estructural del gasoducto. Se
recomienda que solo se utilice el espesor de 17.47mm (0.688 in) en el cruce de falla
El Pilar (CFGS-1) ya que presentd elevados indices de esfuerzo. Ademas, se
determind que la metodologia empleada es adecuada cuando se requiera un estudio

preliminar de los efectos de la amenaza sismica.
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TERMINO
Aceleracion  pico  del

suelo

Cohesion del suelo

Deformacion permanente

del suelo

Discretizacion

Elementos finitos

Falla geologica

Gasoducto

Licuefaccion

GLOSARIO

DEFINICION

Es la maxima aceleracion de una onda sismica en la
superficie del suelo, esperada debido a un evento sismico.
Esto se refiere al movimiento horizontal a menos que se
especifique de otra manera.

Es la cualidad por la cual las particulas del terreno
se mantienen unidas en virtud de fuerzas internas, que
dependen, entre otras cosas del niimero de puntos de
contacto que cada particula tiene con sus vecinas.

Es la deformacion del suelo no recuperable debido
a la licuefaccion de este, deslizamiento o fallas
geologicas.

Es el conjunto de elementos finitos que forman una
particion del medio continuo.

Son una serie de subdominios no intersectantes
entre si en los que se divide el cuerpo, estructura o
dominio.

Es una grieta en la corteza terrestre. Estas estan
asociadas con, o forman, los limites entre las placas
tectonicas de la tierra.

Es un conjunto de tuberias dispuestas de manera
continua que sirven para transportar gases combustibles a
gran escala.

Es un fenémeno donde el suelo saturado pierde una
proporcioén substancial de su resistencia y actiia como un

fluido viscoso durante una accidn sismica.
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TERMINO
Malla

Movimiento de falla

Nodos

Ondas Love

Ondas P

Ondas Rayleigh

Ondas S

Peso especifico del suelo

DEFINICION

Es el conjunto de nodos, considerando sus
relaciones de adyacencia.

Es el movimiento diferencial abrupto del suelo en
cada lado de la falla.

Son los puntos representativos que distinguen a un
elemento. Estos son adyacentes si pertenecen al mismo
elemento finito.

Son ondas sismicas superficiales que causan el
movimiento horizontal del suelo de lado a lado en un
plano horizontal perpendicular a la direcciéon de la
propagacion.

Son las ondas sismicas mas rapidas y transmiten
energia a través de la tierra como ondas longitudinales,
cambiando de lugar particulas en la misma linea de la
direccion de la onda. Estas pueden desplazarse a través de
todas las capas de la tierra.

Son ondas sismicas superficiales que causan que las
particulas del suelo oscilen en una trayectoria eliptica en
un plano vertical a lo largo de la direccion de la onda.

Son ondas sismicas las cuales causan que las
particulas oscilen perpendiculares a la direccion de la
transmision de energia. Estas no pueden viajar a través de
fluidos.

Se define como el peso del suelo por unidad de
volumen. Es una propiedad fisica de la materia, aplicable

en general a cualquier sustancia.
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TERMINO

Propagacion lateral

Schedule (Sch)

Tuberia continua

Velocidad pico del suelo

DEFINICION

Es un fenémeno, el cual ocurre cuando un suelo
blando arenoso saturado es licuado debido a una
vibracion sismica. La licuefaccion causa que el suelo
pierda resistencia, lo que resulta en el flujo o movimiento
lateral del suelo licuado.

Es el codigo que indica el espesor de una tuberia
segun el didmetro de la misma.

Son tuberias que poseen juntas de mayor rigidez y
resistencia en comparacion con la tuberia segmentada.
Una tuberia de acero con junta soldada es tratada como
una tuberia continua.

Es la maxima velocidad de una onda sismica en la
superficie del suelo, esperado debido a un evento sismico.
Esto se refiere al movimiento horizontal a menos que se

especifique de otra manera.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 PDVSA GAS S.A.

Petroleos de Venezuela S.A., es una corporacion energética propiedad del
Estado Venezolano con actividades operacionales y comerciales dentro y fuera del
pais. Dichas actividades abarcan la exploracion, explotacion, refinacion, transporte y
distribucion de hidrocarburos, asi como también promueve los negocios de

Orimulsion®, quimica, petroquimica y carbon.

Desde su creacion en 1978, Petroleos de Venezuela S.A. se ha convertido en
una de las corporaciones energéticas mas importantes del mundo, ya que cuenta con
las mayores reservas de hidrocarburos en el continente americano. Ocupa una
destacada posicion entre los refinadores mundiales y su red de manufactura y
mercadeo abarca al continente americano y Europa. Ademads, realiza actividades en el
area petroquimica, investigacion y desarrollo tecnoldgico, educacion y adiestramiento

en sectores vinculados con la industria energética.

PDVSA ha asumido oportunamente el reto de mantenerse competitiva y
rentable frente a los nuevos tiempos. Para ello, ha puesto en marcha la transformacion
de su estructura corporativa, con el propdsito fundamental de consolidar la empresa.
En este sentido a finales de 1997 se cre6 PDVSA Petréleo y Gas, la cual estad
constituida por tres grandes divisiones y a su vez estd integrada por diversas empresas

y unidades de negocios ubicados tanto en Venezuela como en otros paises.

Esta organizacion estd constituida por PDVSA Refinacion y Comercio,
DELTAVEN, PDV Marina, INTEVEP y PDVSA GAS. La divisiéon de manufactura y

mercadeo estd a cargo de las actividades de refinacion de crudo, asi como la
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manufactura de productos, comercializacion y suministro para el mercado nacional e
internacional. Ademas, se encarga de comercializar el gas natural y cumple funciones

de transporte maritimo.

PDVSA GAS S.A. es una filial de Petroleos de Venezuela S.A., la cual cuenta
con el distrito Gas anaco como principal centro de explotacion, produccion y
distribucion de gas natural en Venezuela, teniendo 40% de las reservas nacionales
probadas. Actualmente, los mas grandes reservorios de gas del mundo y los mayores
en todo el pais se encuentran en esta region, produciendo de manera sustentable para

abastecer a sus principales clientes del mercado interno.

Con base a ello, en afios recientes PDVSA GAS S.A. ha venido consolidando
proyectos que ofrecen la oportunidad de aumentar la produccion venezolana de
hidrocarburos, con énfasis en fluidos gaseoso. Los proyectos con avances
significativos desde el punto de vista de la certificacion de reservas de ejecucion son:
Mariscal Sucre (MS), Plataforma Deltana (PD), Golfo de Paria Oeste Gas (GPO),
Rafael Urdaneta (RU) y el Sistema Nor-Oriental de Gas (SINORGAS).

1.2 Planteamiento del problema

PDVSA GAS se dedica a la exploracion y explotacion de gas, asi como a la
extraccion y fraccionamiento de Liquidos del Gas Natural (LGN), al transporte,
distribucion y comercializacion del Metano. Esta empresa se encuentra constituida
por el Distrito de produccion Anaco, los procesos de Extraccion y Fraccionamiento
LGN Oriente y los procesos de Produccion de Gas Libre (Bloque E Sur del Lago),
Extraccion, Fraccionamiento y LGN de Occidente y de las operaciones de transporte
y distribucion de gas de Occidente. Actualmente posee una capacidad de produccion
en el eje Anaco-Barquisimeto, en promedio de 1525 a 2137 millardos de pies cubicos
por dia. Ademads, una capacidad de produccion Anaco-Puerto Ordaz de 980 MMPCD.
Asimismo, el gasoducto del Sistema Nor-Oriental de Gas (SINORGAS) con una
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capacidad de produccion proyectada de 133 MMPCD, en su fase inicial, para
posteriormente aumentar su capacidad de produccién a 1000MMPCD, en su segunda

etapa.

El gasoducto del SINORGAS transportara gas proveniente de Anaco-Jose
hacia: la planta de energia eléctrica “General José Antonio Anzoategui”; la refineria
de Puerto la Cruz, Proyecto VALCOR; la ciudad de Cumana; la planta eléctrica
“Luisa Caceres de Arismendi” en la isla de Margarita y sera usado para el consumo
doméstico e industrial. En una segunda fase, este gasoducto recibird gas extraido
costa afuera, mediante el gasoducto Guiria-San Antonio. Este sistema suministrara
una energia ecologicamente mas limpia, eficiente y econdmica en comparacion con
las fuentes de energia actuales. Ademas, este sistema suplira del gas combustible para
la generacion de energia eléctrica y promovera el desarrollo industrial y comercial de

la region.

El nororiente de Venezuela es una zona de elevada amenaza sismica, donde
frecuentemente ocurren terremotos que pueden afectar a la poblacion y las
estructuras. Los estados Anzoategui, Sucre y Nueva Esparta, donde se asientan los
corredores de los gasoductos de PDVSA GAS, estan dentro de las zonas de mayor
amenaza sismica del pais. Esto ocurre debido a que la zona esta inserta en la frontera

de las placas tectonicas del Caribe y Suramericana.

La zona donde se asienta el corredor del Sistema Nor-Oriental de Gas
(SINORGANS), presenta las evidencias de deformaciones tectonicas cuaternarias mas
importantes. Esta franja se caracteriza por la existencia de una zona de deformacion
tectonica de unos 150 km. de ancho en sentido norte-sur, siendo sus limites las fallas
de El Yaque en el norte y al sur el Corrimiento de Pirital. EI movimiento
predominante de las fallas es de tipo lateral, a veces con una componente vertical

importante. En ambos lados de la zona de deformacion principal se localizan
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importantes fallas, que no inciden en el comportamiento del sistema de fallas de
Urica, San Francisco, Rio Grande Sur, y las fallas de Margarita, Caracolito, Tres
Puntas y Patao Norte. Sin embargo, la falla El Pilar constituye el accidente de mayor
importancia entre las placas Caribe y Suramérica. La interaccion que presentan las
fallas ubicadas en esta region generarian desplazamientos transmitidos al gasoducto
como consecuencia del movimiento del suelo, lo que se traduce en deformaciones,
fallas o rupturas, por esta razon se requiere evaluar los efectos relacionados a este tipo

de eventos.

PDVSA GAS requiere determinar el grado de integridad estructural del
gasoducto del Sistema Nor-Oriental de Gas, mediante la evaluacion de los pardmetros
de esfuerzo y deformacion generados por las cargas sismicas caracteristicas de la
region, para los espesores t;=17.47 mm (0.688 in) y t,=14.27 mm (0.562 in)
nominales de tuberia de 0.9144 m (36 in) de didmetro. En el disefio inicial del
gasoducto, se tomo la precaucion de utilizar el mayor espesor nominal de la pared de
la tuberia para disminuir el riesgo de falla donde éste presente mayor grado de
exigencia. Sin embargo, ambos espesores deben ser evaluados para determinar

técnicamente la opcion més favorable.

El disefio mecénico de un gasoducto depende principalmente de las condiciones
operacionales tales como presion, diferencia de temperatura, cargas externas, etc. Un
disefio efectivo es de suma importancia ya que garantiza la inversion realizada, la
confiabilidad, resistencia estructural, seguridad y continuidad de operacion. Uno de
los casos particulares es cuando el gasoducto se asienta sobre una zona de elevada
actividad sismica. En estos casos es necesario tomar en cuenta criterios y
consideraciones que cumplan con los requerimientos de disefio de gasoductos. Para
ello es necesario estimar los efectos de un evento sismico usando correlaciones
analiticas aplicadas para verificar el estado estructural del gasoducto. También es

recomendable la utilizacion de analisis mas detallados como el de elementos finitos
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ya que éste permite obtener resultados apropiados para establecer comparaciones que
validen los resultados bajo los requerimientos de las normas y c6digos nacionales e

internacionales.

1.3 Justificacion

La actual estrategia energética nacional estd orientada a maximizar la
utilizacion del gas metano como combustible, por tal razon, es preciso aumentar el
suministro de este tipo de gas para atender a la mayor cantidad posible de regiones
de Venezuela, ofreciendo un producto eficiente, ecologico y mas econdmico a los
consumidores, con el propdsito de masificar su uso, liberar mas liquidos para la

exportacion y favorecer el desarrollo nacional.

Ante este escenario, PDVSA GAS, S.A ha decidido extender su Sistema de
Transporte Anaco — Jose / Pto La Cruz, hasta la Isla de Margarita para atender los
crecientes requerimientos de generacion eléctrica, refinacion de crudo y de los nuevos
sistemas de distribucion de gas que atenderdn la incorporacion de usuarios
industriales, comerciales y domésticos de toda la regién nordeste del pais a través del
servicio de suministro de gas metano. Adicionalmente, la extension de este sistema
permitird la interconexion del Sistema de Transporte de Gas de PDVSA GAS, S.A.
con las nuevas fuentes de gas que actualmente se desarrollan al norte de Paria y en la
Plataforma Deltana, mediante la construccion del tramo de gasoducto Guiria — San
Antonio del Golfo. Tal interconexion incorporard de esta manera grandes volimenes
adicionales de gas para el consumo del mercado interno en el nordeste del pais,
liberando parte sustancial de la produccion de gas en el drea Anaco y San Tomé. En
la figura 1.1 se muestra la ruta para la construccion de este sistema de tuberias. El
gasoducto del Sistema Nor-Oriental de gas, es considerado estratégico y de
importancia relevante para la region nordeste costera del pais, por las siguientes

razones:
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Garantizara el suministro de un combustible limpio y econdémico para
satisfacer la creciente demanda del sector eléctrico en la region, y en
consecuencia permitirda la liberacion de combustibles liquidos para su
exportacion. Se prevé capacidad de transporte y entrega de gas para:
¢ Planta termoeléctrica “Luisa Caceres de Arismendi”, propiedad de
SENECA vy ubicada en la Isla de Margarita, Estado Nueva Esparta, la
cual cuenta actualmente con una potencia total instalada de 210 MW.
¢ Futura planta eléctrica “Alberto Lovera”, propiedad de CADAFE y
ubicada dentro de los terrenos de la Refineria Puerto La Cruz, Estado
Anzoategui, la cual tendra una capacidad de 300 MW.
¢ Futura planta “Antonio José de Sucre”, propiedad de EDELCA vy
ubicada en la cercania de la ciudad de Cumand, Estado Sucre, que
tendrd una capacidad inicial de 500 MW, y se incrementard hasta
1.000 MW posteriormente.
Asegurard la disponibilidad de capacidad de transporte de gas para la
ampliacion de la Refineria Puerto La Cruz de PDVSA.
Complementara los requerimientos de capacidad de transporte y suministro de
gas del Complejo Petrolero y Petroquimico José Antonio Anzoategui ubicado
en Jose, en especial por los sectores petroquimicos y de mejoramiento de
crudo.
Apalancara los proyectos de desarrollo endégeno y planes de gasificacion de
los pueblos y ciudades, impulsando el desarrollo industrial y mejorando la
calidad de vida en las 4reas de influencia.
Consolidara la creacion del Centro de Acopio de gas en Guiria (Estado Sucre)
y su interconexion con la red nacional de gasoductos de PDVSA GAS S.A.,
disminuyendo la dependencia exclusiva de los tradicionales campos de
produccion en Anaco. Contribuira de una forma determinante en la

incorporacion de volumenes adicionales de gas al mercado interno.
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e Debido a la interconexion del nuevo gasoducto con el sistema de transporte
Anaco — Puerto La Cruz existente, aumentara la flexibilidad y confiabilidad
de suministro de gas a la Refineria Puerto la Cruz, CADAFE Guanta y
Cementos Pertigalete, como también a los ramales de distribucion de gas

metano en las ciudades de Barcelona y Puerto La Cruz del Estado Anzoategui.

1.4 Antecedentes

La compaiiia Trans Alyeska realizé un disefo con criterios antisismicos para el
oleoducto Trans Alaska Pipeline System (TAPS), mediante la implementacion de
unos dispositivos antisismicos que permitian el deslizamiento y flexion del tubo en
caso de un evento de tales caracteristicas. En noviembre del 2002, un sismo de
magnitud de momento M,,7.9 ocurrido en la falla de Denali, no afect6 al oleoducto de
manera significativa, ya que no se presentaron deformaciones relevantes, no se
derram¢ crudo y el oleoducto pudo entrar en operacidén de nuevo a los pocos dias del

evento, lo que se traduce en un disefio efectivo. !

Leal D. en 2006, efectuo el analisis de flexibilidad de las estaciones de valvulas
del sistema de tuberias del gasoducto Barbacoa-Cumana-Isla de Margarita, utilizando
el software de flexibilidad CAESAR 1I version 4.4. Este le permitio determinar los
esfuerzos tanto en el sistema de tuberias como en las boquillas de los equipos, los
cuales fueron comparados con los esfuerzos admisibles establecidos en las normas
actuales. Los esfuerzos en el sistema de tuberias de las estaciones de valvulas
resultaron mayores que los indicados por la norma, por esta razén se sugirieron
cambios en la disposicion de los soportes que contrarrestaran el movimiento

generador de las fallas. %

Gonzalez 1. en 2007, desarroll6 una metodologia de disefio mecanico para el

calculo de espesores de gasoductos en tramos submarinos, aplicada el gasoducto
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Barbacoa-Isla de Margarita. Se validaron los calculos obtenidos con el software
PLUS ONE, basado en las normas internacionales aplicables como: DNV-OS-F101,
ASME B31.8 y API RP 1111. Obtuvo resultados similares a los generados por el
software comercial, sin embargo el espesor utilizado es de 0,5 pulg debido a que éste
es el minimo requerido por la norma DNV-OS-F101, ofreciendo un alto factor de

seguridad al colapso.

Estos trabajos de investigacion seran de gran utilidad en la evaluacién del
disefio mecéanico del gasoducto del Sistema Nor-Oriental de Gas en los cruces de
fallas geologicas porque permiten conocer la metodologia aplicada para un sistema de
transporte bajo condiciones de carga, logrando tener una mejor vision para la
ejecucion del proyecto en estudio. Sin embargo, en comparacion con el disefo de la
compaiia Trans Alyeska las condiciones de disefio varian ya que la mayoria de los
tramos del oleoducto TAPS estan en la superficie y el transporte es de crudo mientras
que el gasoducto SINORGAS esta enterrado en toda su extension y transporta gas, lo
que aumenta las exigencias sobre la tuberia. Los trabajos de grado realizados para el
proyecto se utilizan de referencia, no obstante, en éstos no se tomaron en cuenta las

condiciones de carga sismica a las que estd sometido el gasoducto SINORGAS.

1.5 Enfoque del problema

Dada la importancia econdémica y social del gasoducto y el elevado riesgo
asociado a un eventual dafio de los mismos, se hace necesaria la evaluacion del
disefio mecanico de los tramos del gasoducto del SINORGAS en los cruces de fallas
geologicas, lo cual se llevard a cabo mediante el estudio de los elementos y sub-
sistemas interconectados relacionados al sistema de transporte de gas, las
caracteristicas del suelo y la amenaza sismica para los cruces de fallas geologicos.
Inicialmente, se estimaran los esfuerzos y deformaciones producto de las cargas a los
que estd sometida la tuberia, usando la relacion de Ramberg-Osgood para tuberias

enterradas en los cruces de fallas, definida en la metodologia recomendada. Luego, se
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realizard un analisis por elementos finitos usando un software, a fin de determinar las
consecuencias del desplazamiento como consecuencia del cruce de falla sobre el
gasoducto, usando un modelo discretizado de la tuberia, las propiedades del suelo
presente en la zona y los efectos de la amenaza sismica existente. Cabe destacar que
el estudio se limitara a las zonas donde el gasoducto cruce una falla, es decir, se
realizara un andlisis de sensibilidad para determinar una longitud de estudio relativa a

esta zona donde se distinga la influencia de los efectos asociados a un evento sismico.

Asimismo, se plantearan recomendaciones que permitan el mejoramiento del
sistema, en busqueda de la disminucion de las consecuencias de las demandas
sismicas, asi como la posible implementacion de dispositivos al sistema que
contribuyan a la operacidon continua de éste, sin poner en riesgo la seguridad del
ambiente, de las personas y de la inversion realizada, asi como la continuidad
operacional de las lineas de transporte. La evaluacion del proceso permitird conocer y
solventar las deficiencias del mismo, ademds de permitir establecer condiciones de

seguridad, operatividad e integridad de los equipos asociados al mismo.

1.5.1 Objetivo General
Evaluar el disefio mecanico del gasoducto del Sistema Nor-Oriental de Gas en

los cruces de fallas geologicas.

1.5.2 Objetivos Especificos
1. Describir las caracteristicas de los componentes asociados al sistema de

transporte de gas en el gasoducto SINORGAS.

2. Definir los esfuerzos y deformaciones permisibles para cruces de fallas en el

gasoducto SINORGAS.
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3. Determinar los esfuerzos y deformaciones generadas por los cruces de fallas

en el gasoducto SINORGAS usando la metodologia recomendada.

4. Crear un modelo discretizado del gasoducto SINORGAS en los cruces de

fallas usando un software de analisis por elementos finitos.

5. Simular las condiciones del gasoducto SINORGAS en los cruces de fallas

usando un software de andlisis por elementos finitos.

6. Evaluar los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas, comprobando

la integridad estructural del gasoducto SINORGAS en los cruces de fallas.

1.6 Resumen de resultados

En la evaluacion del disefio mecanico del Sistema Nor-Oriental de Gas, los
esfuerzos y deformaciones generados producto una actividad sismica de la zona de
asentamiento del corredor del gasoducto, resultaron menores que los limites
admisibles establecidos en la Norma ASME B31.8 de “Sistemas de tuberia para el
transporte y distribucion de gas” al aplicar la metodologia recomendada en las guias
de disefio sismico y la técnica detallada de analisis por elementos finitos. Se utiliz6 el
software de analisis de esfuerzo en tuberias CAESAR 1I para verificar el rango de
aplicacion de la metodologia al compararla con ésta técnica detallada de analisis. Se
compararon dos espesores estandar de tuberias de acero para establecer
comparaciones en los indices de esfuerzo generados y determinar cuél de estos es mas

factible para su utilizacion.

En lineas generales, se evidencia que para el menor espesor, los esfuerzos
resultantes son mayores debido a que la tuberia opone mas resistencia al movimiento,
ya que por definicion estos son producto del modulo de la fuerza aplicada sobre el

elemento por unidad de area, lo que se traduce en mayor integridad estructural. Si la
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carga aplicada al sistema de tuberias permanece constante debido a las caracteristicas
sismicas de la zona y se reduce el espesor de pared del tubo, los esfuerzos generados
se incrementan linealmente segun la relacion basica de esfuerzos. La tendencia entre
los resultados de los esfuerzos y las deformaciones, producto de los efectos
relacionados con un evento sismico, es la misma ya que el material del gasoducto
bajo la carga aplicada se encuentra en la zona elastica del diagrama esfuerzo-
deformacion, en donde, para los aceros sometidos a estudio se cumple la ley de

proporcionalidad de Hooke.

Al comparar los resultados generados por ambas metodologias se evidencia
una similitud entre las tendencias de los esfuerzos producto de la potencial actividad
sismica, lo que permite establecer que es adecuada la utilizacion de las correlaciones
cuando no se cuente con la suficiente informacidn sismica o cuando se requiera una
evaluacion conceptual de los efectos asociados a las cargas generadas sobre un
sistema de tuberias enterradas producto de un evento sismico. Sin embargo, cuando
se requiera de un analisis mas especifico y detallado de las consecuencias de un
evento de esta indole, se hace necesaria la utilizacion de técnicas avanzadas como la
de analisis por elementos finitos. Se nota como los indices de esfuerzos resultaron
mayores para las simulaciones realizadas con el software de andlisis por elementos
finitos ya que éste realiza un estudio mds riguroso y especifico sobre cada uno de los
elementos discretizados de la malla perteneciente al modelo del sistema. Al igual que
en los resultados obtenidos usando la metodologia para todos los cruces de fallas se

cumplen con los limites de esfuerzo admisible para los espesores comparados.

1.7 Contenido del trabajo

El trabajo se investigacion se encuentra estructurado en seis capitulos
principales en donde se explica detalladamente las bases necesarias para su
desarrollo. En el capitulo I se introduce al tema, se presenta el problema, su

justificacion y el enfoque desarrollado para su solucion. En el capitulo II se da a
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conocer el marco tedrico necesario para la realizacion de la investigacion. El capitulo
IIT se refiere a la metodologia de disefio recomendada empleada para la solucion del
problema. El capitulo IV se describe la técnica de andlisis por elementos finitos
empleada. El andlisis de los resultados generados se expone en el capitulo V y las

conclusiones obtenidas en el capitulo VI.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

Un gasoducto es un conjunto de tuberias dispuestas de manera continua que
sirven para transportar gases combustibles a gran escala. Consiste en una conduccion
de tuberias de acero, por las que el gas circula a alta presion, desde un lugar de
origen. Generalmente se construyen enterrados en zanjas. Excepcionalmente, se
construyen sobre la superficie. Por razones de seguridad, las regulaciones en la
mayoria los paises establecen que a intervalos determinados se situen valvulas en los
gasoductos mediante las cuales se pueda bloquear el flujo en caso de incidente.
Ademas, si la longitud del gasoducto es importante, pueden ser necesarias estaciones

de compresion a intervalos.

Todas las partes de las instalaciones fisicas a través de las cuales se mueve el
gas en su transporte, incluyendo tuberias, valvulas, accesorios, bridas, recipientes a
presion, y otros accesorios instalados en la tuberia, estaciones de regulacion, y
conjuntos fabricados son pertenecientes al gasoducto. El inicio de un gasoducto
puede ser un yacimiento o una planta de distribucion, generalmente situada en las
proximidades de un puerto de mar al que llegan buques que transportan gas natural

licuado en condiciones criogénicas.

El impacto ambiental que producen los gasoductos, se centra en la fase de
construccion. Una vez terminada dicha fase, pueden minimizarse todos los impactos
asociados a la modificacién del terreno, al movimiento de maquinaria, etc. Queda,
unicamente, comprobar la efectividad de las medidas correctivas que se implanten en
funcién de los impactos, repoblaciones, reforestaciones, proteccion de margenes, etc.

En general, todos los gasoductos estan obligatoriamente sometidos a

procedimientos de evaluacion de impacto ambiental por las autoridades competentes.


http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural_licuado
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural_licuado
http://es.wikipedia.org/wiki/Impacto_ambiental
http://es.wikipedia.org/wiki/Evaluaci%C3%B3n_de_impacto_ambiental
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A lo largo de este procedimiento, se identifican, entre otras, las zonas sensibles
ambientalmente y los espacios protegidos, se evallian los impactos potenciales y se

. . 4
proponen acciones correctivas. 41

2.1 Normas y criterios usados para el disefio de gasoductos

La norma ASME B31.8 establece los requerimientos de ingenieria considerados
en el disefo y construccion seguro de gasoductos a presion. Aunque la seguridad es la
consideracién bdsica, este factor por si s6lo no es necesariamente lo Unico que
determina las especificaciones finales de cualquier sistema de gasoducto. Esta norma
no es un manual de disefio; no elimina la intervencion del disefiador o buen criterio de

la ingenieria.

2.1.1 Clases de localidad para disefio y construccion seguin ASME B31.8

El factor més significativo en roturas de tuberias de transmision es el dafio
causado por las actividades de terceros a lo largo y ancho de la tuberia. El dafio
normalmente ocurre durante la construccion de otras instalaciones relacionadas con el
suministro de servicio asociado con zonas residenciales y comerciales o industriales.
Estos servicios tales como agua, gas, suministro de electricidad, sistemas de aguas
negras, lineas de drenaje, zanjas, cables eléctricos, cables subterraneos de
comunicacion, calles y carreteras etc., se hacen mas extensivos, y la probabilidad de
dafiar la tuberia es mayor a medida que las concentraciones de edificios residenciales
son mayores. La estimacion de la clasificacion de area ofrece un método para

determinar el grado de exposicion que tiene la tuberia al dafio.

La clase de localidad se define como el area geografica a lo largo de un
gasoducto clasificado de acuerdo al namero y proximidad de los edificios construidos
para la ocupacion humana. Un gasoducto disefiado, construido y operado segun los
requerimientos de la clase de localidad es seguro para mantener la presion del

sistema. Para determinar el numero de edificios destinados a la ocupacion humana
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para un gasoducto en tierra, se cuenta el numero de edificios destinados a ocupacion
humana en una zona de 400 metros de ancho a lo largo de la ruta del ducto, con este
en el eje central, se divide el gasoducto en secciones aleatorias de 1600 metros de
longitud de manera que las longitudes individuales vayan a incluir el niimero de

edificios destinados a la ocupacién humana. Las clases de localidad se especifican:

e Clasificacion 1. La clasificacion 1 se define como una seccion de una milla
que contiene 10 o menos edificios destinados para la ocupacion humana. Una
clasificacion de area 1 tiene el proposito de reflejar areas tales como terrenos
baldios, desiertos, montafias, terreno de pasto, terreno para la agricultura y

cria y areas de poca densidad poblacional.

¢ Clasificacion 1, Division 1. Esta division es clasificacion 1 donde el
factor de disefio de la tuberia es mayor a 0.72 pero igual o menor a
0.80 y que ha sido probada hidrostaticamente a 1.25 veces la presion
maxima de operacion.

¢ Clasificacion 1, Division 2. Esta division es clasificacion 1 donde el
factor de disefio es igual o menor a 0.72 y que ha sido probada

hidrostaticamente a 1.10 veces la presion maxima de operacion.

e Clasificacion 2. La clasificacion 2 es cualquier seccion de una milla que
contiene mas de 10 pero menos de 46 edificaciones destinadas para la
ocupacion humana. La clasificacion tiene el proposito de reflejar areas donde
el grado de indice poblacional es intermedio entre clasificacion 1 y
clasificacion 3 tales como areas marginales alrededor de ciudades y pueblos,

areas industriales, ranchos y fincas, etc.
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o Clasificacion 3. La clasificacion 3 es cualquier seccion de una milla que
contiene 46 o mas edificaciones destinadas para la ocupaciéon humana
excepto cuando prevalece una clasificacion de Area 4. La clasificacion 3 tiene
el proposito de reflejar areas tales como de construccion de edificaciones sub-
urbanas, centros comerciales, areas residenciales, areas industriales y otras

areas pobladas que no satisfacen los requerimientos de la clasificacion 4.

e C(lasificacion 4. La clasificacion 4 incluye areas en donde prevalecen edificios
multi-pisos, donde el trafico es pesado o denso y donde pudieran existir
numerosas instalaciones de servicios bajo tierra. Multipiso significa 4 pisos o
mas sobre el nivel de tierra incluyendo el primer piso (planta baja). No debera

tomarse en cuenta los s6tanos o nimero de pisos del sétano.

2.1.2 Requerimientos de disefio de un sistema de tuberias de acero

Segun la norma ASME B31.8 de Sistemas de tuberias para el transporte y
distribucion de gas, la presion de disefio para los sistemas de tuberias de acero para
transporte de gas o el espesor nominal de pared para una presion de disefio dada, se

debera determinar mediante la formula de Barlow:

p=2Slp pp 2.1)
D

Donde, P: presion de diseno (Pa), D: didmetro nominal exterior de la tuberia
(m), t: espesor nominal de pared (m), S: esfuerzo minimo de fluencia especificado,
estipulado en la especificacion bajo la cual se compro la tuberia del fabricante (Pa), F:
factor de junta longitudinal obtenido de la tabla 2.1. Al fijar los valores del factor de
disefio F, se ha dado la debida consideracion y se han dejado holguras para las

distintas tolerancias por espesores deficientes que se dan en las especificaciones de
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tuberia listadas y aprobadas para uso en este Codigo, E: factor de junta longitudinal

en la tabla 2.3, T: factor de disminucion de temperatura, obtenido de la tabla 2.2.

2.1.3 Factores de disefio
Los factores de disefio en las tablas 2.1, 2.2 y 2.3 deberan usarse para la clase
de localidad designada, para la temperatura de operacion del sistema y para las

. . . .7 ’ 5
especificaciones y clasificacion de la tuberia. !

Tabla 2.1 Factor de disefio F

Clasificacion Factor de disefio F
Clasificacion 1, Division 1 0,80
Clasificacion 1, Division 2 0,72

Clasificacion 2 0,60
Clasificacion 3 0,50
Clasificacion 4 0,40

Tabla 2.2 Factor de ajuste por temperatura T

Temperatura, °F Factor de ajuste

por temperatura,

T
250 o menos 1,0000
300 0,967
350 0,933
400 0,900

450 0,867
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Tabla 2.3 Factor de junta longitudinal E

Factor de Junta Longitudinal, E
No Espec Clasificacion de Tuberia Factor E

ASTM A 106 Sin costura 1,00
ASTM A 134 | Soldada por arco eléctrico de fusion 1,00
ASTM A 135 Soldada por resistencia eléctrica 0,80
ASTM A 139 Soldada por fusion eléctrica 0,80
ASTM A 211 Tubo de acero soldado en espiral 0,80
ASTM A 333 Sin costura 1,00
ASTM A 381 Soldada por doble arco sumergido 1,00

ASTM A 671 Soldada por fusion eléctrica
Clases 13, 23, 33,43, 53 0,80
Clases 12, 22,32,42,52 1,00

ASTM A 671 Soldada por fusion eléctrica
Clases 13, 23, 33,43, 53 0,80
Clases 12, 22,32,42,52 1,00
API 5L Sin costura 1,00
Soldada por Resistencia Eléctrica 1,00
Soldada por recalentamiento eléctrico 1,00
Soldada por arco sumergido 1,00
Soldada a tope al horno 0,60

2.1.4 Seleccion de materiales

Los materiales para sistemas de tuberias deben ser seleccionados considerando
el fluido a ser transportado, cargas, medio ambiente, temperaturas y posibles fallas
durante la instalacion y operacion. La seleccion de materiales debe asegurar la

compatibilidad de todos los componentes del sistema de tuberias. Para esto deben ser
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consideradas las propiedades como dureza, resistencia a la fatiga, soldabilidad,

resistencia a la corrosion, entre otras.

Las tuberias deberdn ser fabricadas con materiales construidos bajo la
especificacion API Specification for High-Test API Std 5L X. El esfuerzo de fluencia
“S”, se encuentra estipulado en las especificaciones bajo las cuales la tuberia es
fabricada. Las tuberias de alta resistencia utilizadas para gasoductos de acuerdo a las
especificaciones API 5L, deben cumplir con el esfuerzo de fluencia mostrado en la

tabla 2.4: ©*!

Tabla 2.4 Esfuerzo de fluencia admisible por grado de tuberia

Grado | Esfuerzo de Fluencia (MPa)
A 206.84
B 241.32

X-42 289.57

X-52 358.53

X-65 448.16

X-70 482.63

X-80 551.58

2.2 Analisis de esfuerzos

En ingenieria estructural, los esfuerzos internos son magnitudes fisicas con
unidades de fuerza sobre area utilizadas en el calculo de vigas, pilares, placas,
laminas y tuberias. Los esfuerzos internos sobre una seccion transversal plana de un
elemento estructural se definen como un conjunto de fuerzas y momentos
estaticamente equivalentes a la distribucion de tensiones internas sobre el area de esa
seccion. En la figura 2.1 se muestra la representacion grafica de los esfuerzos

normales (o) y cortantes (1) en un punto de un cuerpo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
http://es.wikipedia.org/wiki/Viga
http://es.wikipedia.org/wiki/Pilar
http://es.wikipedia.org/wiki/Placas_y_l%C3%A1minas
http://es.wikipedia.org/wiki/Placas_y_l%C3%A1minas
http://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_estructural
http://es.wikipedia.org/wiki/Equivalencia_est%C3%A1tica
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Figura 2.1 Representacion grafica de los esfuerzos en un punto de un cuerpo [2]

Existen esfuerzos que deben ser verificados para asegurar que no ocurran
fallas en las tuberias debido a cargas excesivas. Uno de ellos es el esfuerzo
circunferencial debido a la presion, la verificacion de este esfuerzo debe ser llevada a
cabo por el grupo que elabora las especificaciones de tuberias. Esto se debe a que este
esfuerzo es el que determina el espesor de la tuberia. Ademas, se deben verificar los

esfuerzos primarios, secundarios y ocasionales.

2.2.1 Esfuerzos primarios

Los esfuerzos primarios corresponden a la suma de los esfuerzos producidos
por los siguientes factores: peso (incluye el peso de la tuberia, del fluido y del
aislamiento de la tuberia), presion, fuerzas y momentos aplicados sobre la tuberia.
Estos se caracterizan porque pueden producir una deformacion plastica y la ruptura
del material; no son auto-limitantes, es decir, una vez que comienza la deformacion
plastica ésta contintia avanzando hasta que se logre un equilibrio de fuerzas o hasta
que ocurra la falla; no son de naturaleza ciclica y los limites admisibles para esta

clase de esfuerzos son usualmente referidos al esfuerzo de fluencia o al esfuerzo
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ultimo del material. En la figura 2.2 se muestra una representacion de la direccion del

esfuerzo circunferencial (St) y longitudinal (SI).

ﬂ sl
PPN 0 .:k.i\..ﬂ..ﬂ.ﬂ.ﬁ\.:k)

Figura 2.2 Representacion del esfuerzo circunferencial (St) y longitudinal (SI) [12]

2.2.2 Esfuerzos secundarios

Los esfuerzos de expansion o secundarios reciben ese nombre debido a que so6lo
se encuentran presentes durante los arranques y paradas de planta y tienden a
disminuir con el tiempo debido a la relajacion térmica del material. Estos se
caracterizan por ser ciclicos, ya que son producto de las expansiones o contracciones
térmicas; pueden producir fallas en el material, usualmente después de un namero
elevado de aplicaciones de carga; casi siempre son auto-limitantes, asi que la simple
aplicacion de la carga no produce fallas; producen la creacion de pequefias grietas en
las superficies interiores o exteriores de la tuberia que presentan imperfecciones o
defectos; tienen un efecto mayor en los materiales fragiles; cuando actiian sobre
superficies corroidas, con soldaduras irregulares o con porosidades producen un

deterioro mayor en las tuberias.

2.2.3 Esfuerzos ocasionales

Los esfuerzos ocasionales son cargas aplicadas solamente durante un lapso
corto de tiempo durante la vida del sistema. Estos esfuerzos envuelven cargas
producidas por sismos, vientos, golpes de ariete, vibraciones, etc. Normalmente las

cargas ocasionales varian rapidamente en funcion del tiempo y en la mayoria de los
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casos son de naturaleza ciclica. Por esto el analisis dindmico es usado para el estudio

de estas cargas.

Las cargas ocasionales se resisten mejor por los soportes rigidos. Sin embargo,
la flexibilidad del sistema debe ser la adecuada para poder acomodarse a los
desplazamientos térmicos. En general, no se realiza el estudio de cargas ocasionales a
todas las tuberias, sino en aquellas que tengan real importancia desde el punto de
vista de procesos o aquellos que generen peligro en caso de su ruptura. Otra
consideracion general en el disefio para este tipo de cargas es que no se analizan
concurrentemente cargas ocasionales de fendomenos distintos. Los esfuerzos
ocasionales se caracterizan por: ocurrir durante un periodo corto de tiempo; ocurrir
durante un periodo de 1-10% del tiempo de vida del sistema en operacion y se
restringen mediante el uso de soportes rigidos. En conclusion, el anélisis de esfuerzo
mas usado para un sistema de tuberias se restringe al estudio de esfuerzos primarios y
secundarios en conjunto, siempre y cuando los esfuerzos ocasionales no generen un

. o) . 2
impacto critico en el sistema.

2.3 Suelos

Para realizar un analisis de esfuerzos de un sistema de tuberias enterradas, es de
vital importancia conocer algunas caracteristicas del suelo que permitan calcular las
cargas impuestas sobre el sistema de tuberias. Los suelos son el producto del desgaste
o desintegracion de las rocas de la corteza terrestre, debido a los agentes atmosféricos
y a los diferentes procesos fisico-quimicos en la naturaleza. Por suelo se entiende
todo deposito de particulas minerales y orgédnicas disgregadas pero intimamente
asociadas entre si, pertenecientes al manto rocoso de la litosfera, las cuales presentan
diferentes grados de cohesion y fuerzas intermoleculares que las mantienen
vinculadas. Adicionalmente, el suelo puede también contener materias organicas que
afectan sus propiedades fisicas. Las particulas minerales son granulos de diferentes

tamafios, composicion y caracteristicas, que no se encuentran firmemente ligados
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entre si y cuya resistencia depende principalmente del indice de humedad y del

porcentaje de gas que contienen. [

2.3.1 Caracteristicas de los suelos

Los suelos generan restricciones axiales, laterales y verticales sobre una tuberia
enterrada. La restriccion axial del suelo depende principalmente del coeficiente de
friccion de éste y de la presion que ejerce el suelo sobre la tuberia enterrada o
parcialmente enterrada. A su vez, la restriccion del suelo al movimiento lateral de la
tuberia se basa en el empuje pasivo del angulo de friccién del material de la superficie

del suelo.

La interacciéon suelo tuberia depende de las caracteristicas cohesivas o
friccionantes del material del cual esta compuesto el suelo (basado en caracteristicas
como: tipo, densidad, dngulo y coeficiente de friccion del suelo), ya que éste actuara
como una restriccion al movimiento de la tuberia. Los suelos varian a lo largo de las
rutas propuestas para la evaluacion del gasoducto, por esta razon se deben evaluar las
condiciones del mismo y asi verificar su influencia sobre la tuberia. La fuerza de
friccion axial, es una de las fuerzas que ejerce el suelo sobre la tuberia y afecta su

movimiento en la direccion longitudinal.

2.4 Marco Tectonico

Un sismo es un movimiento subito e impredecible de una parte de la corteza
terrestre, ocasionado por fuerzas que tienen su origen en el interior de la tierra. Puede
ser de origen tectonico, producidos por el desplazamiento de bloques de la litosfera.
En éste existe una liberacion de energia acumulada que se transmite en forma de
ondas elasticas, causando vibraciones y oscilaciones a su paso a través de las rocas

solidas del manto y la litosfera hasta arribar a la superficie terrestre.
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Los terremotos pueden ser superficiales, intermedios o profundos,
dependiendo de su profundidad. En relacion a este punto existen diferentes criterios,
sin embargo generalmente se localizan a los sismos superficiales en la franja que va
desde 0-70 km de profundidad, los intermedios entre 70-300 km de profundidad, y los
profundos entre 300-700 km de profundidad. En el caso de Venezuela, casi todos los

sismos destructores han sido de origen superficial. ")

La zona donde se asienta el corredor SINORGAS, presenta las evidencias de
deformaciones tectonicas cuaternarias mas importantes localizadas en una franja de
direccion oeste-este (Figura 2.3), lo cual corresponde con la seccién oriental del
limite actual entre las placas del Caribe y Suramérica (Figura 2.4). Esta franja se
caracteriza por la existencia de una zona de deformacion tectoénica de unos 150 km de
ancho en sentido norte-sur, siendo sus limites las fallas de El Yaque en el norte y al

sur el Corrimiento de Pirital.

En ambos lados de la zona de deformacion principal, se localizan importantes
fallas de direccion oblicua, las cuales se apoyan en dicha zona, sin ser penetrativas en
el sistema de fallas de Urica, San Francisco, Rio Grande Sur, y las fallas de
Margarita, Caracolito, Tres Puntas y Patao Norte. Muchos son los articulos que
hablan sobre la zona de deformacién en el Nor Oriente de Venezuela, postulando
diferentes modelos de tectonica de placas, coincidiendo todos, en que la falla de El
Pilar constituye el accidente de mayor importancia entre las placas Caribe y

o 8
Suramérica. !
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Figura 2.4 Mapa esquema de interaccion Placa Suramericana y Placa del Caribe [8]

2.4.1 Desplazamientos sismicos permanentes
El principal problema asociado normalmente a desplazamiento del terreno es el

dafo de las tuberias. Se puede distinguir entre desplazamientos transitorios asociados
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a la trepidacion sismica y desplazamientos permanentes por fendémenos locales como
licuacion del suelo, deslizamientos, o por cruce de las fallas que sufran ruptura. Se
debe evitar el transito de la tuberia por las zonas deslizables, haciendo el mayor
esfuerzo posible en ese sentido, sobre todo respecto a las deslizables. Una opcion que
debe considerarse es la de mejorar el terreno por donde transita el gasoducto. Si fuera
imposible la reubicacion y la mejora del sitio, es necesario disefiar la tuberia para
afrontar, con un buen desempefio, los desplazamientos permanentes que se puedan
generar. A tal fin, debe reforzarse en esos tramos, aumentando el espesor de su pared

y/o utilizando un acero de mayor resistencia.

En funcién de la magnitud del desplazamiento esperado, de las dimensiones
espaciales de la zona deformada, de las caracteristicas geométricas y mecanicas del
tubo, y de las propiedades del terreno, pueden estimarse las méximas deformaciones a
las que éste quedard sometido, las cuales deberan satisfacer las recomendaciones de
disefio. Una zona con deformaciéon permanente debido a deslizamiento, puede
idealizarse segun los esquemas de las figuras 2.5 y 2.6, dependiendo de la posicion
del tubo respecto a la direccion de la deformacion. Se denomina L a la longitud de la
zona desplazada en direccién del desplazamiento, W al ancho de esa zona en

direccion normal al desplazamiento, y  al valor del desplazamiento permanente.

b)

Flexién en

a) Traccian en el tubo

Compresion
en el tubo

Figura 2.5 Desplazamientos permanentes del terreno para casos extremos de su

direccion: a) paralela a la deformacion; b) normal a la deformacion [8]
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Figura 2.6 Caso general de desplazamientos permanentes del terreno y solicitaciones

en la tuberia [8]

Si el tubo estd colocado en direccion del desplazamiento (Figura 2.5a) sufre
deformacion axial, con traccion en un extremo y compresion en otro. Si estd colocado
en direccion normal al desplazamiento (Figura 2.5b) sufre deformacién transversal.
En un caso general (Figura 2.6), el tubo sufrird una combinacion de flexion con

., Ly , 8
traccion o compresion, segun el extremo de que se trate (8]

2.4.2 Licuefaccion

El fenomeno de licuefaccion es la disminucion sustancial y temporal de la
resistencia al corte de un terreno, como producto de la accion de ondas de corte
sismicas sobre ¢l y de un aumento importante en la presion de poros. Para que un
terreno se licue, las ondas sismicas deben tener suficiente energia, para producir el
trabajo mecanico en el esqueleto mineral del suelo que genere un incremento en la
presion de poros para tal fin. A medida que el contenido de finos en un suelo granular
aumenta, su propension a la licuefaccion disminuye. Para decir que un suelo es

licuable se debe cumplir con los siguientes factores:

e Material granular de gradacion uniforme a poca profundidad

e Poco contenido de finos
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e Material de densidad suelta
e Material saturado (presion de poros elevada)

e Ondas sismicas con suficiente energja”’

La licuacion es propia de suelos de comportamiento granular (arenas y limos no
pléasticos o poco plasticos) y se considera un fenomeno no drenado. Los suelos
granulares finos son los mas susceptibles y entre ellos, los mas propensos son: los de
gradacion uniforme, los de particulas redondeadas y los suelos sueltos. Cuando ocurre
la licuefaccion del suelo alrededor de la tuberia, fuerzas de flotacion son extendidas
sobre la tuberia y deben ser resistidas por los anclajes y las fuerzas de resistencia

impuestas por el suelo licuado cuando el gasoducto empieza a elevarse.

2.4.3 Falla

Una falla es una grieta en la corteza terrestre. Generalmente, las fallas estan
asociadas con, o forman, los limites entre las placas tectonicas de la tierra. En una
falla activa, las piezas de la corteza de la tierra a lo largo de la falla, se mueven con el
transcurrir del tiempo. El movimiento de estas rocas puede causar terremotos. Las
fallas inactivas son aquellas que en algiin momento tuvieron movimiento pero que ya
no se desplazan. El tipo de movimiento en una falla depende del tipo de falla. En la

figura 2.7 se muestran los tipos de fallas.

Fallas normales
e Las fallas normales se producen en areas donde las rocas se estan separando
(fuerza tractiva), de manera que la corteza rocosa de un area especifica es
capaz de ocupar mas espacio.
e Las rocas de un lado de la falla normal se hunden con respecto a las rocas del

otro lado de la falla. Las fallas normales no crean salientes rocosos.
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Fallas inversas

e Enuna falla inversa, el area expuesta de la falla es frecuentemente un saliente.
De manera que no se puede caminar sobre ella.

e Las fallas inversas ocurren en areas donde las rocas se comprimen unas contra
otras (fuerzas de compresion), de manera que la corteza rocosa de un area
ocupe menos espacio. La roca de un lado de la falla es ascendida con respecto
a la del otro lado.

e Fallas de empuje son un tipo especial de falla inversa. Ocurren cuando el

angulo de la falla es muy pequefio.

Fallas laterales
e El movimiento a lo largo de la grieta de la falla es horizontal, el bloque de
roca a un lado de la falla se mueve en una direcciéon mientras que el bloque de

roca del lado opuesto de la falla se mueve en direccion opuesta.

e Las fallas laterales no dan origen a precipicios o fallas escarpadas porque los
[10]

bloques de roca no se mueven hacia arriba o abajo en relacion al otro

A B C

Figura 2.7 Tipos de fallas: a) Falla normal;b) Falla inversa;c) Falla lateral [10]

2.4.4 Propagacion de ondas sismicas
Las ondas sismicas son oscilaciones que se propagan desde una fuente (foco o
hipocentro) a través de un medio material elastico (solido y/o liquido) transportando

energia mecanica. Al romperse la roca se generan ondas que se propagan a través de
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la tierra, tanto en su interior como por su superficie. Basicamente hay cuatro tipos de
ondas. La primera de ellas, llamada ondas P, consiste en la transmision de
compresiones y rarefacciones de la roca, de forma similar a la propagacion del
sonido, son las primeras en alcanzar la superficie terrestre y viajan a través de rocas
solidas y materiales liquidos, siendo sus vibraciones longitudinales (figura 2.8a). El
segundo tipo, u ondas S, consiste en la propagacion de ondas de cizalla, donde las
particulas se mueven en direccion perpendicular a la direccién de propagacion de la
perturbacion (figura 2.8b), viajan mas lento que las ondas P, por lo que arriban con
posterioridad a la superficie terrestre. Producen movimientos de las particulas sélidas
en direccion perpendicular al sentido de propagacion. No se propagan a través de las
partes liquidas de la tierra. Su movimiento es de arriba abajo y de lado a lado,
sacudiendo la superficie del suelo vertical y horizontalmente. Este es el movimiento
responsable del dafo a las estructuras. Estos dos tipos de ondas se pueden propagar

por el interior de la tierra y se les conoce como ondas de volumen.

Figura 2.8 Ondas de volumen: a) Ondas P; b) Ondas S [11]

Existe un tercer tipo de ondas, llamadas ondas superficiales debido a que so6lo
se propagan por las capas mas superficiales de la tierra, decreciendo su amplitud con
la profundidad. Dentro de este tipo de ondas se pueden diferenciar dos modalidades,
denominadas ondas Rayleigh y ondas Love en honor a los cientificos que

demostraron tedricamente su existencia.
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Las ondas Rayleigh se forman en la superficie de la tierra y hacen que las
particulas se desplacen seglin una trayectoria eliptica retrograda en el plano vertical
orientado en la direccion en que viajan las ondas (figura 2.9b). En cambio las ondas
Love se originan en la interfase de dos medios con propiedades mecanicas diferentes;
en este caso el movimiento de las particulas es perpendicular a la direccion de

propagacion de la perturbacion, similar a las ondas S, pero solo ocurre en el plano de

la superficie terrestre. Viajan mas rapido que las Ondas Rayleigh (figura 2.9a)!'!!

Figura 2.9 Ondas de superficie: @) Ondas Love; b) Ondas Rayleigh [11]

Una fuente de dano posible de las tuberias, y que lo ha causado en varios
terremotos, es la propagacion de las ondas sismicas en el terreno, la cual genera
tensiones a lo largo de la tuberia. Las deformaciones impuestas estan asociadas a la
velocidad pico de movimiento del terreno, a la velocidad de transmision horizontal de
las ondas sismicas y al tipo de ondas. El tipo de onda importante en la cercania de las
fallas, como es el caso de este estudio, es el de la onda de corte (Su velocidad
horizontal aparente estd relacionada con la velocidad de las ondas en los estratos

profundos y no debe utilizarse la velocidad de las capas superficiales).

Las deformaciones principales que hay que tomar en cuenta son las
longitudinales, las cuales pueden quedar limitadas por la transferencia efectiva de

esfuerzos entre el suelo y la tuberia, en funcion de la maxima fuerza de friccion
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posible. Las deformaciones transversales pueden omitirse en este caso, utilizando
para el disefio conjunto con ellas, las correspondientes a los desplazamientos sismicos

transitorios (%,

2.5 Método de elementos finitos

El método de los elementos finitos es un método numérico general para la
aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy utilizado en
diversos problemas de ingenieria y fisica. El método se basa en dividir el cuerpo,
estructura o dominio (medio continuo), sobre el que estan definidas ciertas
ecuaciones integrales que caracterizan el comportamiento fisico del problema, en una
serie de subdominios no intersectantes entre si denominados elementos finitos.
Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos llamados
nodos. Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito; ademads, un
nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios elementos. El

conjunto de nodos, considerando sus relaciones de adyacencia, se llama malla.

Los calculos se realizan sobre una malla o discretizacion creada a partir del
dominio con programas especiales llamados generadores de mallas, en una etapa
previa a los célculos que se denomina pre-proceso. De acuerdo con las relaciones de
adyacencia o conectividad se define el médulo de un conjunto de variables incognitas
definidas en cada nodo y denominadas grados de libertad. El comportamiento de una
determinada variable se puede escribir en forma de sistema de ecuaciones lineales o
linealizadas. La matriz de dicho sistema de ecuaciones se llama matriz de rigidez del
sistema. El nimero de ecuaciones de dicho sistema es proporcional al numero de

nodos. !

2.5.1 Modelo de elementos finitos para tuberias enterradas
Para un disefio y andlisis detallado de la tuberia, el modelo de elementos finitos

es recomendado. El tubo puede ser modelado en tres dimensiones en cascara 0 como
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una viga bidimensional, dependiendo de la geometria de la tuberia y la condicion de
carga. El suelo circundante de la tuberia puede ser modelado con un comportamiento
elasto-plastico. El comportamiento de la rigidez del suelo en la direccion axial es
calculado segin las propiedades del suelo en la zanja, mientras que el
comportamiento en la direccion transversal puede ser modelado segun las
condiciones del suelo natural en el sitio. La rigidez vertical es diferente para los casos
de soporte y levantamiento. Para el suelo de soporte, la rigidez puede ser calculada
segun las caracteristicas del suelo oriundo, mientras que la rigidez de levantamiento
puede ser calculada usando resultados de pruebas actualizadas en el sitio. El analisis
dindmico debe ser tomado en cuenta considerando el amortiguamiento de los
materiales y el efecto de la inercia en el sistema. En este modelo, el historial de
excitacion del suelo es asignado para ajustar el comportamiento del suelo. Mientras
que al analizar la tuberia por deformacion permanente del suelo (PGD), es
usualmente supuesto que la deformacion del suelo es gradual y un andlisis seudo-
estatico puede ser tomado despreciando los efectos de amortiguamiento y de inercia.
En este modelo, la estructura del desplazamiento es asignado segin el

comportamiento del suelo.!'”

2.5.2 Modelado de tuberias continuas

Las interacciones tridimensionales entre el suelo y la tuberia (Figura 2.10)
pueden ser modeladas idealmente como un tubo restringido por un conjunto de
resortes multilineales como se muestra en la figura 2.11. La tuberia es tratada como
continua cuando sus juntas se encuentran soldadas debido a que generalmente el
material de las uniones presenta mejores propiedades que el material del tubo. Esta

. . 12
puede ser tratada como una viga continua. %!
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Figura 2.11 Modelo de interaccion 3D entre ¢l suelo y la tuberia para analisis seudo-

estatico de tuberias continuas [12]

2.6 Anélisis de sensibilidad

La zona del gasoducto sometida a evaluacion de esfuerzos se determina
aplicando un anélisis de sensibilidad. Este es un analisis que permite identificar las
variables mds criticas o construir escenarios posibles que permitiran analizar el
comportamiento de un resultado bajo diferentes supuestos. El andlisis de sensibilidad
permite medir el cambio de un resultado, dado un cambio en el conjunto de variables,
tanto en términos relativos como en términos absolutos. Es el primer paso para
reconocer la incertidumbre, es decir, examina como el cambio en una variable afecta

un resultado.
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Para realizar este tipo de andlisis se debe reconocer que el cambio en el
resultado depende de como se haya construido el modelo y de los valores iniciales de
las variables por analizar. También, que los cambios en las variables deben ser
iguales y que se puedan comparar los resultados producto de éstos. Ademas,
reconocer la posibilidad de que las relaciones entre las variables y los resultados no
sean lineales. Por ultimo, al analizar la sensibilidad de las variables, hacerlo

individualmente para determinar las més criticas. ["*

2.7 Analisis dinamico

El andlisis dindmico comprende el estudio de las fuerzas, desplazamientos,
velocidades y aceleraciones que aparecen en una estructura 0 mecaniSmo como
resultado de las deformaciones que aparecen en estos. Gran parte de estos analisis
pueden ser simplificados al reducir el mecanismo o estructura a un sistema lineal, con
lo que es posible aplicar principios de célculo para trabajar con casos simplificados

del elemento.

2.7.1 Analisis dinamico de estructuras

El andlisis dindmico de estructuras se refiere al andlisis de las pequefias
oscilaciones o vibraciones que puede sufrir una estructura alrededor de su posicion de
equilibrio. El andlisis dinamico es importante porque ese movimiento oscilatorio
produce una modificacion de las tensiones y deformaciones existentes, que deben
tenerse en cuenta por ejemplo para lograr un disefio sismico adecuado. Como
resultado de una perturbacion exterior un edificio o estructura resistente que bajo la
accion de unas cargas estaba en reposo, experimenta oscilaciones que en primera
aproximacion pueden representarse como un movimiento arménico compuesto,

caracterizado por un sistema lineal de ecuaciones del tipo:

M X (1) +C X () + KX (&) = F(©) 2.2)
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Donde:
M, C, K: Son la matriz de masas, la matriz de amortiguacion y la matriz de

rigidez de la estructura, respectivamente.

X (t),).( (t),} (¢): Son tres vectores que representan la posicion, velocidad y
aceleracion de un conjunto de puntos de la estructura, respectivamente.

F(t): Es un vector que representa las fuerzas aplicadas sobre el mismo
conjunto de puntos anteriores, este vector esta asociado a la carga que perturba la

estructura.

El andlisis dindmico incluye estudiar y modelar al menos estos tres aspectos:

e Analisis modal de frecuencias y modos propios de vibracion. Tanto las
frecuencias naturales de vibracion de una estructura como los modos
principales de vibracion dependen exclusivamente de la geometria, los
materiales y la configuracion de un edificio o estructura resistente

e Andlisis de la carga exterior

e Analisis de las fuerzas dindmicas inducidas

2.7.2 Analisis dinamico en elementos finitos

Cuando se requiere un analisis mas detallado del comportamiento de sistemas
sometidos a cargas dindmicas se emplea la técnica de analisis por elementos finitos.
Debido a la elevada dimension de los vectores que aparecen en este tipo de
aplicaciones, la resoluciébn exacta no resulta practica y se usan diversos
procedimiento de integracion numérica basados en el método de los elementos finitos

y variantes del mismo. Estos métodos pueden clasificarse segun varios criterios:

e Mc¢étodos implicitos/explicitos: un método explicito es el que no requiere la
resolucion de un sistema de ecuaciones no trivial a cada paso de tiempo. En

general los métodos explicitos requieren menor tiempo de computacion que
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los métodos implicitos aunque frecuentemente presentan el problema de no
ser incondicionalmente convergentes, y requieren evaluar primero el paso de
tiempo maximo para que la computacion sea numéricamente estable.

e M:¢étodos incondicionalmente/condicionalmente convergentes: un método de
integracion numérica es incondicionalmente convergente cuando la
aproximacion numérica calculada mediante el mismo no diverge
exponencialmente de la solucion exacta. Los métodos explicitos suelen ser

.. . .. 15
condicionalmente convergentes pero no incondicionalmente convergentes. '

2.7.3 Espectro de frecuencias

El espectro de frecuencias de un fendmeno ondulatorio, superposicion de ondas
de varias frecuencias, es una medida de la distribucion de las amplitudes de la sefial
analizada en cada frecuencia. También se llama espectro de frecuencias al grafico de
intensidad en funciéon de la frecuencia de una onda particular. El espectro de
frecuencias o descomposicidon espectral de frecuencias puede aplicarse a cualquier
concepto asociado con frecuencia 0 movimientos ondulatorios como son los colores,

las notas musicales, las ondas electromagnéticas de radio y ondas sismicas.

2.7.4 Analisis espectral

Andlisis se refiere a la accion de descomponer algo complejo en partes simples
o identificar en ese algo complejo las partes mas simples que lo forman. Existe una
base fisica para modelar fenomenos ondulatorios en superposicion de diferentes
frecuencias. Un proceso que cuantifique las diversas intensidades de cada frecuencia

se llama analisis espectral.

Matematicamente el analisis espectral estd relacionado con una herramienta
llamada transformada de Fourier o andlisis de Fourier. Ese andlisis puede llevarse a

cabo para pequeios intervalos de tiempo, o menos frecuentemente para intervalos


http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Transformada_de_Fourier

58

largos, o incluso puede realizarse el analisis espectral de una funcién determinista.
Ademas la transformada de Fourier de una funciéon no soélo permite hacer una
descomposicion espectral de los formantes de una onda o sefial oscilatoria, sino que
con el espectro generado por el andlisis de Fourier incluso se puede reconstruir
(sintetizar) la funcion original mediante la transformada inversa. Para poder hacer
eso, la transformada no solamente contiene informacion sobre la intensidad de
determinada frecuencia, sino también sobre su fase. Esta informacion se puede
representar como un vector bidimensional o como un numero complejo. Es
importante recordar que la transformada de Fourier de una onda aleatoria, mejor
dicho estocastica, es también aleatoria. Un ejemplo de este tipo de onda es el ruido
ambiental. Por tanto para representar una onda de ese tipo se requiere cierto tipo de

. .. ., . 1
promediado para representar adecuadamente la distribucién frecuencial. !'®’

2.7.5 Teorema de muestreo de Nyquist-Shannon

El teorema de Nyquist-Shannon es usado para determinar la variacion en el
rango de frecuencias cuando se analiza la respuesta en el tiempo de un sistema
producto de la aplicacion de un espectro de frecuencias. El teorema de muestreo de
Nyquist-Shannon, también conocido como teorema de muestreo de Whittaker-
Nyquist-Kotelnikov-Shannon es un teorema fundamental que trata con el muestreo,
que no debe ser confundido o asociado con la cuantificacion, proceso que sigue al de
muestreo en la digitalizacion de una sefal y que, al contrario del muestreo, no es
reversible (se produce una pérdida de informacién en el proceso de cuantificacion,
incluso en el caso ideal teorico, que se traduce en una distorsion conocida como error
o ruido de cuantificacion y que establece un limite teérico superior a la relacion
sefal-ruido). Dicho de otro modo, desde el punto de vista del teorema, las muestras
discretas de una sefal son valores exactos que aun no han sufrido redondeo o
truncamiento alguno sobre una precision determinada, esto es, ain no han sido

cuantificadas.
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El teorema demuestra que la reconstruccion exacta de una sefal periodica
continua en banda base a partir de sus muestras es matematicamente posible si la
sefial estd limitada en banda y la tasa de muestreo es superior al doble de su ancho de
banda. Dicho de otro modo, la informacion completa de la sefal analdgica original
que cumple el criterio anterior estd descrita por la serie total de muestras que
resultaron del proceso de muestreo. No hay nada, por tanto, de la evolucion de la

sefial entre muestras que no esté perfectamente definido por la serie total de muestras.
[17]

2.8 Programa de Simulacion

El programa de simulacion a utilizar es el CAESAR II version 4.4, software de
analisis estructural en tuberias, capaz de manejar cargas estaticas y dinamicas como
las generadas por la actividad sismica en los cruces de fallas geologicas. CAESAR 11
es un software computacional usado para analizar esfuerzos en tuberias. Este es
desarrollado, comercializado y vendido por COADE Engineering Software. Este
programa es una herramienta de ingenieria usada en el disefio y analisis de sistemas
de tuberias. El usuario del software crea un modelo del sistema de tuberias usando
elementos y define las condiciones de carga impuestas en el sistema. Con esta
entrada, el programa genera resultados en forma de desplazamientos, cargas y
esfuerzos en el sistema desde el principio hasta el fin. Adicionalmente, éste compara

los resultados con los limites especificados por los codigos y normas actuales.

CAESAR 1II es usado méas a menudo para el disefio mecanico de nuevos
sistemas de tuberias. Las estructuras deben ser lo suficientemente rigidas para
soportar su propio peso y también lo suficientemente flexibles para aceptar la
deformacion térmica. Estas cargas, los desplazamientos y los esfuerzos pueden ser
estimados usando el andlisis del modelo de tuberias en el software. Para ayudar en el
analisis del disefio, el programa incorpora muchas de las limitaciones puestas sobre

esos sistemas y sus equipos adjuntos. Estos limites son tipicamente especificados por
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cuerpos de ingenieria (como los comités ASME B31, ASME Seccion VIII y Welding
Research Council) o por fabricantes relacionados con la tuberia o equipos (API,

NEMA o EJMA).

CAESAR 1I no esta limitado al analisis térmico de sistemas de tuberias. Este
también tiene la capacidad de modelar y analizar todo el rango de cargas estaticas y
dindmicas las cuales pueden ser impuestas en el sistema. Por lo tanto, el software no
es s6lo una herramienta para el nuevo disefio sino que es también valioso en resolver
problemas o redisefar sistemas existentes. Aqui, uno puede determinar la causa de
falla o evaluar la severidad de las condiciones operativas inesperadas como la
interaccion entre el fluido y la tuberia o vibracidon mecénica causada por equipos

rotativos o cargas adicionales.

En fin, CAESAR II maneja la modelacion de redes de tuberias sujetas a cargas
dindmicas, peso, presion, temperatura, sismicas y otras cargas estaticas. Entre las
capacidades de analisis estatico del software se incluyen: cargas generadas por el
usuario, cargas por viento, consideraciones especiales de deformaciones de las
tuberias a altas temperaturas, simulacion de flexibilidad, andlisis de fatiga, evaluacion
de esfuerzos en recipientes y conexiones de equipos, entre otros. Las capacidades de

analisis dindmico incluyen:

e Analisis modal y calculo de frecuencias naturales

e Combinacién de cargas dindmica y estatica

e Andlisis de cargas por impacto

e Anidlisis de espectro para carga de impacto, sismos, y excitaciones por
movimientos independientes de los soportes

e Analisis sismicos segun: ASCE y UBC, etc. ['®



CAPITULO I11
ANALISIS DE LA INTEGRIDAD MECANICA APLICANDO
METODOLOGIA RECOMENDADA

3.1 Introduccion

En este capitulo se describen detalladamente las técnicas, premisas,
suposiciones, métodos y la manera sistemdtica de realizar los calculos segun los
documentos de referencia, ecuaciones y normas usadas para el desarrollo de la
evaluacion del disefio mecanico del gasoducto del Sistema Nor-Oriental de Gas en los
cruces de fallas geoldgicas. El trabajo estd orientado en evaluar el grado de
resistencia mecédnica del gasoducto SINORGAS en las zonas donde este cruza a las
fallas geoldgicas existentes en la region. Para determinar, en caso de la ocurrencia de
un evento de origen sismico, si se puede garantizar la seguridad del ambiente, de los
habitantes y de la inversion realizada. Por consiguiente, es necesario realizar un
estudio de esfuerzos y deformaciones segln las caracteristicas de operacion, del suelo
y la data sismica, mediante la aplicacion de técnicas detalladas de andlisis a fin de
establecer las consecuencias que un suceso de tal magnitud originaria sobre el sistema
de tuberias. Se aplica la metodologia recomendada por el Instituto de Tecnologia de
Kampur y la técnica de analisis por elementos finitos mediante el uso de un software
comercial. Se establecen comparaciones entre los resultados para asegurar la
confiabilidad de estos y para compararlos con los limites establecidos por los codigos

y normas existentes.

Inicialmente se recopild la informacion correspondiente a las caracteristicas
operacionales del sistema: didmetro, espesor, material, presion, temperatura, etc.,
tomados de los documentos generales del proyecto. Asimismo, se investigd las
caracteristicas de los suelos: peso especifico, angulo de friccidon, cohesion, etc.,

usando los estudios geotécnicos y los planos descriptivos de la disciplina civil.



62

Seguidamente, se resumid la informacion concerniente al peligro sismico: grado de
deformacion del suelo, cruces de fallas significativos, aceleracion pico del terreno,
caracteristicas geométricas de la zona de deformacion, entre otros, utilizando como
base los estudios realizados por la fundacion venezolana de investigaciones
sismologicas (FUNVISIS) para los gasoductos Barbacoa-

Margarita y Gtiiria-San Antonio pertenecientes al Sistema Nor-Oriental de Gas.
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En la figura 3.1 se muestra un diagrama que refleja los aspectos mas resaltantes
de la metodologia empleada. En los apéndices A, B y C se describen las
caracteristicas operacionales, propiedades del suelo y data sismica necesarias para la
realizacion de la evaluacion del disefio mecanico. Al aplicar este método se
establecieron los limites permisibles de esfuerzos y deformaciones para la evaluacion
del sistema de tuberias segiin el tipo de material utilizado, la configuracién
geométrica y las cargas que actien sobre el sistema. La normativa ASME B31.8
“Sistemas de tuberia para el transporte y distribucion de gas” enuncia en sus
disposiciones generales que las condiciones que puedan causar esfuerzos adicionales
en cualquier seccion de la tuberia como esfuerzos inducidos por terremotos o terreno
inestable deberian ser estimadas mediante el uso de guias de ingenieria
especializadas. Ante la inexistencia de una normativa que se refiera a la evaluacion
del disefio ante cargas sismicas para gasoductos enterrados, se concibe como patron
de disefio la norma ASME B31.8 y las guias internacionales especializadas para
estimar las consecuencias de una posible actividad sismica sobre el gasoducto, es
decir, los esfuerzos y deformaciones generados por un evento de estas caracteristicas.
Se calcularon los esfuerzos y deformaciones generados por las condiciones de carga
inicialmente establecidos siguiendo los procedimientos de las guias de disefo
sismico, tomando en cuenta las caracteristicas operacionales, propiedades del suelo y
la data sismica. Se establecié una comparacion con los limites de disefio previamente
definidos para verificar que el nivel de resistencia del gasoducto es apropiado para las

condiciones de carga.

La tuberia debe ser verificada para todos los peligros sismicos que se puedan
encontrar en la zona luego de un disefio funcional (no sismico). La seguridad del
gasoducto debe ser evaluada para cargas sismicas conjuntamente con las cargas
operacionales (Presion, temperatura, etc). El procedimiento de célculo para las cargas
operacionales iniciales es descrito en la siguiente seccion. Para este analisis y criterios

de diseno se requiere informacion de la tuberia, del suelo y del peligro sismico.
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En la mayoria de los casos los peligros sismicos no pueden ser cuantificados
con precision. Por lo tanto, basado en los datos disponibles y la experiencia, deben
tomarse en cuenta suposiciones razonables para definir apropiadamente el modelo a
utilizar para evaluar la resistencia del sistema. En general es recomendable tomar en
cuenta el comportamiento post-elastico del sistema. Sin embargo, componentes
criticos de la tuberia, los cuales pueden causar pérdidas humanas o un alto impacto al

ambiente, deben ser disefiadas para permanecer elasticos.

Ramberg-Osgood desarroll6 una correlacion que permite determinar el grado de
resistencia que presenta un material especifico bajo condiciones de carga, basado en
la aplicacion de dos pardmetros de estudio fundamentales reflejados en la tabla 3.1.
Esta relacion es extensamente usada para modelados post-elasticos de tuberias y

relaciona los esfuerzos y deformaciones con las propiedades del material.

(3.1)

Donde, ¢: Deformacion en la tuberia, o: Esfuerzo en la tuberia (Pa), E:

Modulo de elasticidad (Pa), o, : Esfuerzo de fluencia (Pa) y n, r: Pardmetros de

Ramberg-Osgood.

Tabla 3.1 Parametros de Ramberg-Osgood para tuberias enterradas segun el acero

Grado de la tuberia GradeB | X—-42 | X-52 | X-60 | X-65 [ X-70
Esfuerzo de fluencia (MPa) 227 310 358 413 448 517
n 10 15 9 10 38 5.5
r 100 32 10 12 31 16.6
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3.2 Esfuerzos y deformaciones iniciales en la tuberia

Un sistema de tuberias constituye una estructura especial irregular y ciertos
esfuerzos pueden ser introducidos inicialmente durante la fase de construccion.
También ocurren esfuerzos debido a circunstancias operacionales. El estudio de
esfuerzos y deformaciones iniciales en el sistema de tuberias toma en cuenta el efecto
producido por las cargas inherentes a la operacion: presion en la condicion mas
severa y diferencia de temperatura, lo que se traduce en esfuerzos inducidos por la

restriccion al movimiento de la tuberia.

3.2.1 Deformacion total de operacion
La denominada deformacion de operacion toma en cuenta las cargas inherentes
al proceso tales como las cargas debida a la presién interna y a cambios de

temperatura. Esta se calcula usando la expresion:

E,p =&, &, (3.2)

Donde, ¢,,: Deformacion total de operacion, &,: Deformacion longitudinal

debido a la presion interna y ¢,: Deformacion longitudinal debido a cambios de

temperatura.

3.2.2 Esfuerzo circunferencial debido a la presion interna

La ecuacion usada es una relacion bésica para una tuberia sujeta a presion
interna. Determina el efecto producido por la presion que ejercen las particulas del
fluido sobre las paredes internas de la tuberia. Ademds, toma en cuenta las
propiedades del material y la geometria de la tuberia. Esta es cominmente empleada

en normas nacionales e internacionales:
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P * D *
=——*r (3.3)
2%t
Donde, S,: Esfuerzo circunferencial en la tuberia debido a la presion interna
(Pa), P: Presion interna maxima de operacion de la tuberia (Pa), D: Didmetro externo

de la tuberia (m), x: Radio de Poisson (Generalmente tomado como 0.3 para acero)

y t: Espesor nominal de la tuberia (m).

3.2.3 Deformacion longitudinal debido a la presion interna
Para realizar el calculo de la deformacion que sufre el material sometido a
estudio, bajo la accion de una carga de presion, se emplea la expresion (3.1) tomando

en cuenta el esfuerzo producido por la carga de presion.

3.2.4 Esfuerzo longitudinal debido a cambios de temperatura

La ecuacion usada es una relacion térmica basica para cualquier material sujeto
a variacion de temperatura. Determina el efecto de la dilatacion térmica sobre un
material determinado, el cual se origina por la propiedad del material a dilatarse o
contraerse. Ademads, toma en cuenta las propiedades del material, la diferencia de
temperatura existente y el coeficiente de dilatacion térmico caracteristico. Esta es

comunmente empleada en normas nacionales e internacionales.
— % *
S, =E*a,*(I, -T,) (3.4)

Donde, Si: Esfuerzo longitudinal en la tuberia debido a cambios de temperatura
(Pa), E: Modulo de elasticidad (Pa), «, : Coeficiente lineal de dilatacion térmica del

acero (°C™"), T,: Temperatura de la tuberia al momento de la instalacion (°C) y T:

Temperatura de la tuberia al momento de la operacion (°C).
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3.2.5 Deformacion longitudinal debido a cambios de temperatura

Para realizar el célculo de la deformacion que sufre el material sometido a
estudio, bajo la accion de un cambio de temperatura, se emplea la expresion (3.1)
tomando en cuenta el esfuerzo producido por la carga debida a cambios de

temperatura.

3.3 Clasificacion de los peligros sismicos

Luego de determinar los esfuerzos y deformaciones operacionales, deben
estimarse los efectos asociados a la actividad sismica. En la siguiente seccion se
exponen los criterios de disefio para cada efecto asociado. Los riesgos sismicos
relacionados con la falla de una tuberia asociados a un evento de naturaleza sismica o

a un terremoto, se clasifican como:

e Deformacion permanente del suelo
¢ Flotabilidad debida a licuefaccion
e Deformacion permanente del suelo relacionado a una falla (cruce de fallas)

e Propagacion de onda sismica

3.4 Criterios de disefio para deformacién permanente del suelo

La deformacion permanente del suelo se refiere a un movimiento irrecuperable
del terreno debido a una falla, deslizamientos o licuefaccion inducida propagada
lateralmente. En esta seccion la atencidon se basa en deformacion permanente del
suelo atribuible a deslizamientos. La deformacion longitudinal total se calcula
sumando la deformacion asociada al desplazamiento permanente del suelo a la
deformacion operacional para traccidn, mientras que para compresion se calcula

restando ambas segun:

gat = 8op + ga (3.5)
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s g (3.6)

Donde, ¢,,: Deformacion total de operacion y &, : Deformacion longitudinal.

En general, dos casos son usados para tuberias enterradas sometidas a deformacion
permanente del suelo longitudinal. Para el disefio se toma el menor valor de ambos

Casos:

e Deformacion longitudinal. Caso I: La cantidad de desplazamiento del suelo
&' diseio €s amplia y la deformacion de la tuberia es controlada por la longitud

(L) de la zona PGD. Se calcula mediante la expresion:

* * :
Tu*L 1+n[ Tu*L ] a7

E =
“ QrE*D*t*E l+r\27*D*t*0,

Donde, ¢, : Deformacion axial maxima en la tuberia, L: longitud de la zona de
deformacion permanente del suelo (m), o, : Esfuerzo de fluencia del material de la

tuberia (Pa), n, r: Parametros de Ramberg-Osgood, E: Modulo de elasticidad (Pa), Tu:
Fuerza axial maxima por unidad de longitud transmitida del suelo a la tuberia (N/m),

D: Diametro externo de la tuberia (m) y t: Espesor nominal de la tuberia (m).

e Deformacion longitudinal. Caso II: La longitud (L) de la zona PGD es extensa

y la deformacion de la tuberia es controlada por la cantidad de desplazamiento

del suelo 6 e . Se calcula mediante la expresion:

(3.8)

. = Tu* Le 1+ n Tu* Le '
“ g*D*t*E l+r\z7*D*t*o,
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Donde, Le: Longitud sobre la cual actaa la fuerza de friccion Tu (m), puede ser

evaluada a través:

% 2 * '
§ldiseﬁa = Tu Le 1+[ 2 j( " j Tu Le (39)
T*D*t*E 24r \1+r E*D*Z*O'y

La extension espacial de la zona de deformacion permanente del suelo debe ser
establecida de las investigaciones geotécnicas, por ejemplo: longitud (L), ancho (W)
y desplazamiento longitudinal maximo del suelo (8'). En general, es dificil llegar a un
solo valor para la cantidad de desplazamiento del suelo y de extension espacial de la
zona de deformacion permanente del suelo. Por lo tanto, se establece un rango por
encima de las cantidades constituidas, y la verificacion sismica es llevada a cabo para

los casos mas criticos.

Al igual que la deformacion permanente del suelo longitudinal, un rango de
valores de la extension espacial de la deformacion se establece y la verificacion
sismica es llevada a cabo para los casos mas criticos. La deformacion lateral total se
calcula sumando la deformacion asociada al desplazamiento permanente del suelo a
la deformacion operacional. En general, dos casos son usados para tuberias enterradas
sometidas a deformacion permanente del suelo transversal. Para el disefio se toma el

menor valor de ambos casos:

e Deformacion transversal. Caso [

* * t"erfo
g, :i% (3.10)
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e Deformacion transversal. Caso 11

Pu*Ww?
ey Ty GD

Donde, W: Ancho de la zona de deformacion permanente del suelo (m), D:
Diametro externo de la tuberia (m), t: Espesor nominal de la tuberia (m) y E: Modulo
de elasticidad (Pa). El desplazamiento del suelo de disefio necesario para el calculo de

la longitud efectiva donde actua la fuerza de friccion es calculado como

S diseio = 6" *Ip (3.12)

Donde, &' : Desplazamiento longitudinal maximo del suelo (m) y Ip: Factor de
importancia. Para determinar el factor de importancia es necesario establecer la
clasificacion del gasoducto y el efecto sismico al que esta sometido. En la siguiente
seccion se muestra un procedimiento para obtener el factor de importancia. Este

procedimiento aplica para todos los efectos sismicos asociados.

3.4.1 Factor de disefio para peligro sismico

Es un factor de seguridad que se establece segun los efectos de una
deformacion del suelo asociada a un evento sismico. El disefio para peligro sismico
para varias clases de tuberias es calculado multiplicando el factor de importancia (Ip)

dado en la tabla 3.2 por el desplazamiento del suelo debido a la accion de sacudida.



Tabla 3.2 Factor de importancia (Ip) para diferentes clases de tuberias
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Clase de Propagacion de | Cruce de fallas Deformacion Deslizamiento
tuberia onda permanente del suelo
I 1.50 2.30 1.50 2.60
II 1.25 1.50 1.35 1.60
il 1.00 1.00 1.00 1.00
IV k * % k

3.4.2 Clasificacion de los gasoductos

Los gasoductos son clasificados en cuatro grupos segun la presion de operacion

del sistema, el impacto que puedan generar al ambiente y la exigencia de su

funcionamiento luego de un terremoto. En el caso del gasoducto del sistema Nor-

Oriental de Gas se asocia en la clasificacion de mayor importancia ya que transporta

gas a presiones elevadas y su falla generaria un gran impacto ambiental. Estos son

catalogados segun:

e Clase I: Tuberias de agua muy esenciales requeridas en servicio luego de un

terremoto disefiadas para permanecer operantes durante y después de éste.

Tuberias de alta presion de crudo y gas requeridas para funcionar durante y

luego de un evento sismico. Tuberias que puedan causar una pérdida

extensiva de vidas o un impacto ambiental considerable en caso de falla o

danos.

e Clase Il: Tuberias de agua criticas que prestan servicio a una gran comunidad

que tienen un impacto econdmico importante o que representan un peligro

sustancial para la vida humana y la propiedad en caso de falla. Tuberias de

media presion de crudo y gas que sean vitales para instalaciones industriales,

pero que su servicio se pueda interrumpir por un corto periodo de tiempo

hasta que las reparaciones se realicen.
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e Clase I11l: La mayoria de las tuberias de suministro de agua de uso ordinario.
Tuberias de baja presion de crudo y gas.

e Clase IV: Tuberias de agua que tengan baja o muy poca importancia'y efecto
en la vida humana y la sociedad en caso de falla. Tuberias que no necesitan

reparacion luego de un sismo.

3.4.3 Fuerzas de resistencia maximas transmitidas del suelo a la tuberia

Para realizar el andlisis de los esfuerzos y deformaciones generados por la
posible actividad sismica, es de vital importancia conocer las caracteristicas del suelo
que permitan calcular las cargas y restricciones impuestas por el mismo sobre el
sistema de tuberias. Las fuerzas de resistencia son las fuerzas que ejerce el suelo en

oposicion al desplazamiento de la tuberia debido a un agente externo.

La fuerza longitudinal es la fuerza de resistencia del suelo en la direccion axial
de la tuberia, es decir, paralela al eje longitudinal del tubo. En el calculo de las
fuerzas axiales, deben ser usadas las propiedades representativas de relleno del suelo.
Estas solo pueden ser usadas cuando se demuestra que la extension del movimiento
del gasoducto respectivo al suelo de relleno circundante no estd influenciada por el
terreno fuera de la zanja del tubo. Sin embargo, las fuerzas del suelo deben
generalmente basarse en las propiedades originarias del terreno. En la figura 3.2 se
muestra una representacion idealizada de la fuerza axial. La fuerza axial méaxima del

suelo por unidad de longitud del tubo que se puede transmitir es calculada como:

!

Tu=ﬂ*D*c*a+7z*D*H*77*[l+$j*tan§ (3.13)

Donde, D: Diametro externo de la tuberia (m), c: Coeficiente de cohesion

representativo del relleno del suelo (Pa), H: Profundidad del suelo por encima del
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centro de la tuberia (m), 7: Unidad de peso efectivo del suelo (N/m’), Ko:

Coeficiente de presion del suelo (Segln la relacion de Jaky Ko =1-sen¢ o se puede

obtener usando la tabla 3.4), 5 Angulo de interfase de friccion entre la tuberia y el

suelo= 1 *¢ (°), ¢: Angulo interno de friccion del suelo (°), f: Factor de friccion

tomado de la tabla 3.3 y & : Factor de adhesion con ¢ en (KPa/100), segun:

0.274 0.695
+

2

a=0.608—0.123¢ —
A+l A +1

(3.14)

Tabla 3.3 Factor de friccion para varios materiales de recubrimiento de tuberias

Recubrimiento del tubo f
Concreto 1.0
Alquitran 0.9

Acero aspero 0.8
Acero suave 0.7
Resina epdxica 0.6
Polietileno 0.6

Tabla 3.4 Valores de coeficiente de presion para diferentes condiciones de suelo

Tipo de suelo Ko
Suelo blando 0.5-0.6
Suelo denso 0.3-0.5
Arcilla (drenada) 0.5-0.6
Arcilla (no drenada) 0.8—1.1
Suelo sobre consolidado 1.0-1.3
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Figura 3.2 Representacion idealizada de la fuerza axial

Donde, A= 3mm para arena densa (m), A= Smm para arena suelta (m), A=
8mm para arcilla densa (m) y A= 10mm para arcilla suave (m). La fuerza lateral es la
fuerza de resistencia del suelo en la direccion lateral de la tuberia. Esta actia sobre las
paredes externas de la tuberia en el plano horizontal. La fuerza del suelo se basa en
las propiedades originarias del terreno. En la figura 3.3 se observa una representacion
idealizada de la fuerza lateral. La fuerza lateral maxima del suelo por unidad de

longitud del tubo que se puede transmitir es calculada como:

Pu=N,*c*D+N, *7*H*D (3.15)

Donde, N¢p: Factor de capacidad de comportamiento horizontal para arcilla
(Nch=0 para c=0), Nqn: Factor de capacidad de comportamiento horizontal para suelo
arenoso (Ngn=0 para¢=0), c: Coeficiente de cohesion representativo del relleno del

suelo (Pa), D: Diametro externo de la tuberia (m), 7 : Unidad de peso efectivo del

suelo (N/m’).

c d
N, =a+bx+ + 3.16
o S Y T 1) (3.16)

N, =a+bx+cx’ +dx’ +ex’ (3.17)
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H
x=— 3.18
D (3.18)

Donde, a, b, c, d, e: Coeficientes de capacidad de comportamiento horizontal

segun tabla 3.5 y H: Profundidad del suelo por encima del centro de la tuberia (m)

Tabla 3.5 Coeficientes de capacidad de comportamiento horizontal

Factor | ¢ a b c d E
N ch 0 | 6.752 | 0.065 | -11.063 7.119 ---
Ngh | 20 | 2.399 | 0.439 -0.03 1.059x10-3 | -1.754x10-5
Ngh | 25 | 3.332 | 0.839 | -0.090 5.606x10-3 | -1.319x10-4
Ngh | 30 | 4565 | 1.234 | -0.089 4.275x10-3 | -9.159%x10-5
Ngh | 35 | 6.816 | 2.019 | -0.146 7.651x10-3 | -1.683x10-4
Ngh | 40 |10.959 | 1.783 0.045 -5.425x10-3 | -1.153x10-4
P, —

Figura 3.3 Representacion idealizada de la fuerza lateral

Donde, A,: Desplazamiento en la direccion lateral (m). La fuerza de

alzamiento es la fuerza de resistencia del suelo en la direccion vertical de la tuberia.
Esta actia en la superficie externa de la tuberia de abajo hacia arriba. En la figura 3.4

se observa una representacion idealizada de la fuerza de alzamiento. La fuerza de
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resistencia de alzamiento méaxima por unidad de longitud de la tuberia en la direccion

vertical puede ser calculada:

Qu=N,*c*D+N, *7*H*D (3.19)

Donde, N.,: Factor de alzamiento vertical para arcilla (0 para c=0) y Ng,: Factor

de alzamiento vertical para arena (0 para ¢ =0).

N, =2 Ej <10 Para [Elsm (3.20)
D D
¢*H
N,, :(44*1) <N, (3.21)

La fuerza de soporte es la fuerza de resistencia del suelo en la direccion vertical
de la tuberia. Esta act(ia en la superficie externa de la tuberia de arriba hacia abajo. En
la figura 3.4 se observa una representacion idealizada de la fuerza de soporte. La
fuerza de soporte vertical maxima por unidad de longitud de la tuberia transmitida

puede ser calculada como:

2
Qd:NC*c*D+Nq*;7*H*D+Ny*7/*D7 (3.22)

Donde, N¢, Ng y N, son factores de capacidad calculados a partir:

N, =eot(g+ 0-001)]{67@[71 *tan(g + 0.001)]tan2(45 + WJ _ 1}

(3.23)

N, = exp(r * tan ¢ )tan’ (45 + g] (3.24)
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N, =exp(0.18¢—2.5) (3.25)
Alzamiento
Qu -T-
Ay 4

Agu

Figura 3.4 Representacion idealizada de la fuerza de alzamiento y soporte

Donde, A= 0.01*H a 0.02*H para arena de densa a suelta (m), A= 0.1*H a
0.2*H para arcilla de densa a suave (m), Aqe= 0.1*D para suelos granulares (m) y

Agq= 0.2*D para suelos cohesivos (m)

3.5 Criterios de disefio para flotabilidad debida a licuefaccion

Cuando la licuefaccion del suelo alrededor de la tuberia ocurre, fuerzas de
flotabilidad son ejercidas sobre el gasoducto. Estas deben ser resistidas por los
anclajes y las fuerzas de resistencia impuestas por el terreno licuado cuando el
gasoducto empieza a elevarse. El esfuerzo, la deformacion y la fuerza de
levantamiento neta por unidad de longitud, de tuberia sujeta a este tipo de efecto se

calculan mediante las expresiones:

F,*L}
oy = —110 . Z’ (3.26)
F *L°
g, =+ —Lb (3.27)

3r*E*t*D?
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z*D?
==

(ysat - 7content )_ T * D * t * 7tuberia (328)

Donde, D: Didmetro externo de la tuberia (m), t: Espesor nominal de la tuberia

(m), 7,,: Peso especifico del suelo saturado (N/m®), y_ : Peso especifico del
fluido contenido (N/m’), 7,,....: Peso especifico de la tuberia (N/m’), Fb: Fuerza de

flotabilidad actuando en la tuberia (N/m) y Z: Modulo de seccion de la tuberia (m?).

3.6 Criterios de disefio para deformacion abrupta del suelo (cruce de fallas)

Una falla es una discontinuidad que se forma en las rocas superficiales de la
Tierra (hasta unos 200 km de profundidad) por fractura, cuando las fuerzas tectonicas
superan la resistencia de las rocas. El movimiento de una falla es un fendmeno
relacionado con la ruptura del suelo producto del movimiento diferencial entre placas
tectonicas. El siguiente criterio de disefio se debe seguir para disefar el gasoducto
para un nivel esperado del desplazamiento de la falla. El célculo del desplazamiento
esperado de la falla requiere andlisis especializado y riguroso. La méxima
deformacion que se puede producir en la tuberia cuando ésta cruce una falla puede ser

aproximada como:

2
g Drm 1 O (3.29)
Y 2%La 2\ 2*La '

Donde, La: Longitud efectiva de la tuberia en la zona de falla. Cualquier punto
de anclaje en la configuracion del sistema de tuberias debe ser considerado como el
punto de anclaje actual y la longitud efectiva desde este punto hasta la linea de falla
debe ser tomada como la longitud efectiva de la tuberia en la zona de falla. Sin
embargo, cuando no existen restricciones en la tuberia cerca de la zona de la falla, se

utiliza la expresion 3.43. Se toma la menor longitud efectiva de la tuberia en la zona


http://es.wikipedia.org/wiki/Tect%C3%B3nica
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de falla. La deformacion por cruces de fallas total se calcula sumando la deformacion

asociada al desplazamiento abrupto del suelo a la deformacion operacional.

E *e *r*D*t
La= ! (3.30)
Tu

Donde, Tu: Fuerza de friccion maxima actuante en la direccidén axial de la

tuberia (N/m), ¢, : Deformacion de fluencia del material, Ei: Modulo de elasticidad

del material antes de la fluencia (Pa), D: Diametro externo de la tuberia (m) y t:

Espesor nominal de la tuberia (m)

3.6.1 Desplazamiento para fallas laterales

Es un tipo de falla que se origina por un movimiento de basculamiento de los
bloques que giran alrededor de un punto fijo. Cuando las fallas son dextrales, el
movimiento relativo entre las placas es horario, sin embargo, cuando son siniestrales
el movimiento relativo entre las placas es antihorario. Para las fallas laterales, el
movimiento longitudinal y transverso de la falla transmitido a la tuberia se calcula

como.:

O/ o =0 cO8 8 (3.31)

Sy =8 senf (3.32)

Donde, & : Desplazamiento de la falla lateral dextral (m) y f: Angulo entre la

tuberia y la linea de falla (°).

3.6.2 Desplazamiento para fallas normales e inversas
Son tipos de fallas que se generan por tension horizontal. El movimiento es

predominantemente vertical respecto al plano de falla. Para las fallas normales e
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inversas, el movimiento longitudinal, transverso y vertical de la falla transmitido a la

tuberia se calcula como:

O/ 4 =0, COSY *senfs (3.33)
Ot =0y, COSY *cos (3.34)
O/ yer =0 8€NY (3.35)

Donde, &, : Desplazamiento de la falla normal o inversa (m) y y : Angulo de

buzamiento (°). Para fallas oblicuas, los desplazamientos laterales dextrales y
normales (o inversos) pueden ser afadidos algebraicamente en la direccion axial,
transversa y vertical del eje de la tuberia. El desplazamiento del suelo de disefio para

deformacion abrupta del suelo (cruces de fallas) es calculado como:
5 aiero = 87 *Ip (3.36)

Donde, 6/ : Desplazamiento de la falla (m) y Ip: Factor de importancia. Ante la
ausencia de una ecuacion que permita determinar este desplazamiento, se utilizan las

relaciones de Wells y Coppersmith para los tipos de falla como sigue:

Falla lateral dextral:

logd, =-6.32+0.9M (3.37)

Falla normal:

log 8, =—4.45+0.63M (3.38)

Falla inversa:

log§, =—0.74+0.08M (3.39)
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Donde, o : Desplazamiento de la falla (m) y M: Magnitud de momento del

evento sismico.

3.7 Criterios de disefio para propagacion de onda sismica

Una onda es una propagacion de una perturbacion de alguna propiedad de un
medio que se transmite a través del espacio transportando energia. Las ondas estan
caracterizadas por crestas y valles, y usualmente son categorizadas como
longitudinales o transversales. El medio perturbado puede ser de naturaleza diversa.
La respuesta del sistema de tuberias debida a los efectos de propagacion de onda
sismica generalmente es descrita en términos de deformacioén longitudinal. Las
deformaciones flexionantes debidas a curvaturas son despreciadas debido a que
resultan muy pequefias. La deformacion por propagacion de onda sismica total se
calcula sumando la deformacion asociada al desplazamiento del suelo a la
deformacion operacional. La maxima deformacion axial que se puede producir en la

tuberia debido a la propagacion de onda puede ser aproximada como:

£ =—2* (3.40)

Donde, C: Velocidad de propagacion de la onda sismica (km/s) (para ondas S
C=2.0 km/s puede ser considerado conservadoramente, para ondas R C=0.5 km/s

puede ser considerado conservadoramente), «, : Coeficiente de deformacion del suelo

(para ondas S «,=2.0, para ondas R «,=1.0).

3.7.1 Velocidad méaxima de disefio del suelo
La velocidad maxima del suelo es una magnitud vectorial que indica como
varia la posicion del terreno en funcion del tiempo. La velocidad méaxima de disefio

del suelo en el sitio de estudio puede ser determinada aplicando la siguiente relacion:
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V,=PGV*I, (3.41)

Donde, PGV: Velocidad maxima del suelo (m/s) e I,: Factor de importancia

3.7.2 Aceleracion maxima del suelo

La aceleracion maxima del suelo es una magnitud vectorial que indica como
varia la velocidad del terreno en funcion del tiempo. La aceleracion méxima del suelo
en el lugar de ocurrencia del evento sismico estd dada por la expresion:

PGA,,,,,, = PGA*I, (3.42)

terreno

Donde, PGA: Aceleracion maxima del suelo e I,: Factor de amplificacion del

suelo.

3.7.3 Aceleracion pico del terreno

Es la aceleracion del terreno de mayor magnitud que se puede presentar en
determinada region geografica debido a una actividad sismica. La tabla 3.6 muestra
una relacion entre la magnitud estimada del sismo, el tipo de suelo y la distancia entre
la fuente y el sitio de estudio usado para estimar la velocidad pico del terreno cuando

solo se conoce la aceleracion pico del mismo.

Tabla 3.6 Relacion entre velocidad pico del terreno y aceleracion pico del terreno

Relacioén entre velocidad pico del terreno (cm/s) y

Magnitud del aceleracion pico del terreno (m/s”)
momento Distancia de la fuente al sitio
(Mw) 0-20 (Km) 20-50 (Km) 50-100 (Km)
6,5 66 76 86

Roca 7,5 97 109 97
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8,5 127 140 152
6,5 94 102 109
Suelo Rigido | 7,5 140 127 155
8,5 180 188 193
6,5 140 132 142
Suelo Suave | 7,5 208 165 201
8,5 269 244 251

3.7.4 Factor de amplificacion del suelo

Es un factor de correccion denominado factor de amplificacion del suelo (Ig)
dado en la tabla 3.7. Este es usado para corregir la aceleracién maxima del suelo y
obtener el movimiento del suelo en la superficie desde la base del nivel de roca. En
general, la amplificacion es mayor en suelos suaves que en suelos rigidos. Pero, un
aumento en la intensidad de sacudida de la tierra, incrementa la no linealidad del

esfuerzo-deformacion del suelo, lo que reduce la amplificacion.

Tabla 3.7 Factor de amplificacion del suelo (Ig) para aceleracion pico del terreno

Clase Aceleracion pico del terreno en el sitio (PGA) / Aceleracion pico del terreno en la
de base del nivel de roca (PGAr)
suelo PGAr<0.1g PGAr=0.2g PGAr=0.3g PGAr=0.4g PGAr>0.5g
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F * * * * %

* El suelo en la zona requiere investigacion especifica
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La clasificacion del suelo depende de sus caracteristicas fisicas y propiedades

geomorfoldgicas. La caracterizacion de estos debe realizarse en la zona especifica ya

que los suelos no son isotrdpicos, es decir, no mantienen sus propiedades en

diferentes puntos. Estos son clasificados en la tabla 3.8 segtn el tipo de suelo y sus

caracteristicas correspondientes. Esta clasificacion es usada para determinar el factor

de amplificacion del suelo. Cuando no se encuentre disponible informacién suficiente

de las caracteristicas del suelo, la clase D debe ser usada.

Tabla 3.8 Clasificacion del suelo en la zona

) Resistencia | Resistencia a la
Clase Velocidad de la
_ de corte no penetracion
de Tipo de suelo onda de corte
drenada estandar
suelo (Vs), m/s s
(Su), kN/m (N)
A Roca Dura Vs> 1500 - -
B Roca 760 < Vs <1500 - -
C Suelo muy denso y roca suave 360 < Vs <760 Su >98 N> 50
D Suelo denso/rigido 180 < Vs <360 49 <Su <98 15<N<50
Suelo suelto/blando Vs <180 Su <49 N<15
E Suelo con PI>10 y contenido
de humedad natural >40% - Su<24 -
Suelo vulnerable a una
F | falla potencial o colapso bajo una — - —

carga sismica

3.8 Limites permisibles

Los limites permisibles de deformaciones para tuberias enterradas estan dados

en la tabla 3.9. Estos son solo aplicables a los tubos fabricados conforme a la norma
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API, para otros tipos de tubos los limites permisibles deben ser suministrados por el

fabricante.

Tabla 3.9 Limites permisibles de deformacion para cargas sismicas

Componente de Deformacion permitida
. Categoria de tuberia
deformacion Tension Compresion
Tubo de hierro fundido
Tuberias Para DPS ductil 2% Para DPS
continuas EopertEpps Tubo de acero 3% Eere
de Tubo de polietileno 20%
transporte Para Para
de crudoy | Propagacion _ Propagacion
Accesorios 1%
gas de onda de onda
EopertEw 50%-100% &




CAPITULO IV
ANALISIS DE LA INTEGRIDAD MECANICA APLICANDO
ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

4.1 Introduccion

Al simular las condiciones del gasoducto SINORGAS usando la técnica de
analisis por elementos finitos se cred un modelo tridimensional del sistema utilizando
el software de flexibilidad CAESAR 1I version 4.4. Se ingresaron las caracteristicas
del sistema de tuberias al programa tomando en cuenta los cambios en las pendientes
en el perfil de la tuberia y los cambios de direccion en el plano horizontal
configurando los nodos en los sectores representativos del modelo. Se asumié un
tramo del gasoducto superior a la longitud de la deformacidon con la finalidad de
valorar las consecuencias de las cargas sobre una seccidn caracteristica aplicando un
analisis de sensibilidad. Se realiz6 un refinamiento de la malla al ingresar las
condiciones del suelo y convertir el modelo en enterrado, dividiendo los elementos
anteriormente generados en elementos de menor magnitud para la asignacioén de los

parametros de resistencia del suelo.

Luego, se ingresaron en el software los espectros de respuesta de
aceleraciones del suelo en funcién del periodo estructural, definiendo los porcentajes
de carga en cada eje coordenado. Se generaron los reportes estudiando los casos en
donde se aplicaban las cargas de peso, presion, temperatura de disefio del sistema y
las cargas dindmicas en conjunto para analizar el caso mas desfavorable de exigencia.
Se compararon los parametros de disefio resultantes arrojados por software con los
limites permitidos por la norma que rige el sistema en estudio (ASME B31.8) para
determinar los cruces de fallas donde no se cumplia con éstos o su grado de

proximidad.
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El programa de simulacién basado en el andlisis de esfuerzos utilizado es el
CAESAR II version 4.4. En éste se modela el sistema de tuberias como confinado
con resortes en cada eje coordenado que representan el comportamiento del suelo. El
método de los elementos finitos de modelado y analisis de sistemas de tuberias
permite consideracion explicita del comportamiento no lineal de la interaccion entre
el suelo y la tuberia y propiedades no lineales de ambos: suelo y tuberia. Este
software usa el método de los elementos finitos para originar el sistema de ecuaciones

del modelo de tuberias descrito:

F=KX 4.1)

Donde, F: vector de cargas para un caso en particular (N), K: matriz de rigidez
global para el elemento (N/m) y X: vector de desplazamiento y rotaciones (m). Una
vez que se resuelve “X” se multiplica por la matriz de rigidez del elemento individual
“K” para obtener las fuerzas y momentos que actian sobre el elemento en un caso de
carga especifico. Una vez que éstos son conocidos, las ecuaciones especificas de la
norma son aplicadas para determinar los esfuerzos y cualquier otro parametro de
disefio. Esta secuencia se realiza para cada trabajo. Es trabajo del proyectista definir
las cargas, configurar los casos de carga y definir cualquier otro dato especifico
contenido en las normas. El software usa las siguientes ecuaciones para comparar los

limites de esfuerzo:

Se + SI < Syield 4.2)
SI = Sp + Sb < 0.75Syield 4.3)
Se =/Sb* +4St* < 0.72Syield 4.4)

Donde, Syield: Esfuerzo de fluencia (Pa), Se: Esfuerzo de expansion

resultante (Pa), Sl: Esfuerzo de presion resultante (Pa), Sp: Esfuerzo nominal debido
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a presion interna (Pa), Sb: Esfuerzo de doblaje nominal de la tuberia (Pa) y St:

Esfuerzo longitudinal debido a expansion térmica (Pa).

4.2 Capacidades dindmicas en el CAESAR 11

Las capacidades dindmicas encontradas en el programa incluyen calculos de
frecuencias naturales, andlisis armoénico, analisis en espectros de respuesta y analisis
historia-tiempo. Este posee modulos dindmicos, los cuales pueden generar diferentes
tipos de cargas dindmicas. Un ejemplo es el procesador que transforma cargas en
funcion del tiempo en espectros de respuesta de fuerzas. Esta habilidad define los
diferentes tipos de efectos dindmicos, mejora la exactitud del modelado dindmico y
hace los métodos apropiados para un rango mas amplio de problemas dindamicos. La
informacion de frecuencia natural indica la tendencia de respuesta de un sistema de

tuberias ante cargas dinamicas.

Uno de los tipos de andlisis disponibles en el CAESAR II es el método de
espectro de respuesta. Este permite que un evento tipo impulso sea caracterizado por
una respuesta en funcion de un espectro en frecuencia. Cada modo de vibracion del
sistema de tuberias estd relacionado a un espectro de respuesta. Estas respuestas
modales son sumadas en conjunto para producir la respuesta total del sistema. Los
esfuerzos para esos andlisis, afiadidos con los esfuerzos sostenidos, deben ser
comparados con los esfuerzos ocasionales permisibles definidos por el codigo que
rige el sistema de tuberias. El analisis espectral puede ser usado en un amplio rango
de aplicaciones. El movimiento del suelo asociado a un evento sismico proporciona
espectros de respuesta para desplazamientos, velocidades y aceleraciones. La
suposicion es que todos los soportes se desplazan con un movimiento definido del
suelo y el sistema de tuberias “alcanza” a los soportes; es este efecto inercial que
carga el sistema. El espectro de choque el cual define el movimiento del suelo puede

variar entre las tres direcciones globales y puede cambiar para grupos de soportes.
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4.3 Pasos importantes en el analisis dindmico
Desarrollar un analisis dindmico en el CAESAR II comprende cuatro pasos
bésicos:
e Especificar las cargas
e Modificar el modelo de masa y rigidez
e Configurar los pardmetros que controlan el analisis

e Iniciar y verificar los errores del analisis

Excepto el inicio del andlisis, estos pasos pueden realizarse en cualquier
orden. Debido a la cantidad de datos que debe ser especificada, es necesario
establecer un criterio especifico para definir la entrada de datos. Las configuraciones
de fuerzas deben ser construidas para espectros de respuesta, para combinarlas con
otros datos de manera que se puedan construir los casos de carga a ser analizados.
Los casos de carga adicionales deben ser construidos combinando los resultados de
choques con los resultados estaticos para verificar el acatamiento del cédigo bajo

esfuerzos ocasionales.

Para el analisis dinamico, el software transforma cada elemento de tuberia de
un elemento de viga continua entre dos nodos a un elemento rigido entre dos masas.
La rigidez adicional es afiadida a la masa para modelar anclajes, restricciones y otros
soportes en el modelo del analisis estatico. Las masas asignadas a cada nodo son
usadas solamente como inercias traslacionales. Los momentos rotacionales de inercia
son ignorados en el modelo de masa dinamico. (Su inclusién causaria un incremento
en el tiempo de solucion sin el correspondiente mejoramiento en la exactitud del

analisis)
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4.4 Espectros de respuesta en el CAESAR 11

Las cargas debidas a la accion de un terremoto son establecidas definiendo uno
0 mas espectros de respuesta y aplicandolos en una direccion especifica sobre una
seccion de todo el sistema de tuberias. Una tabla de valores del espectro de respuesta
puede ser ingresada directamente para su uso en el programa, por eso se debe definir
el espectro describiendo el tipo de datos en éste (Multiplicador de fuerza, aceleracion,
velocidad o desplazamiento en funcion de periodo o frecuencia), asi como el método

de interpolacién para cada eje coordenado.

Los casos de carga consisten en espectros aplicados simultaneamente. Cada
espectro es asignado con una direccién y un factor. Para terremotos, la direccion
define la orientacion de la carga uniforme inercial. Usualmente éstos poseen
componentes en tres direcciones: X, Y, y Z (Generalmente existe un 33% de
reduccion en la magnitud del sismo en la direccion Y). El factor es usado para
modificar la magnitud del espectro, es decir, representa el porcentaje de carga del
espectro definido. Los tipos de esfuerzos a ser analizados pueden ser asignados a los

casos de carga del espectro especifico.

Para este tipo de andlisis, las matrices de rigidez de los elementos y el sistema
son ensambladas y los vectores de carga son creados cuando sea apropiado. Ademas,
la matriz de masa del sistema es generada. El software calcula las frecuencias
naturales y los modos de vibracion. Luego que la ultima frecuencia es calculada, el
CAESAR 1I usa el verificador de secuencia para confirmar que ningin modo fuese
pasado por alto. Seguido de la realizacion de los célculos, se procede a manipular el
procesador de salida dindmico del programa. En éste, las frecuencias naturales y las
formas de los modos de vibracion pueden ser evaluadas numericamente o mediante

una animacion de la respuesta del sistema de tuberias.
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4.5 Esfuerzos segun codigo ASME B31.8

El codigo de “Sistemas de tuberia para el transporte y distribucion de gas”
recomienda el calculo de esfuerzos debido a presion, cambio de temperatura, doblaje
nominal, etc., para determinar el mdédulo de los esfuerzos resultantes. En esta norma
se utiliza las siguientes expresiones para el calculo de los esfuerzos particulares en un

sistema de tuberias.

4.5.1 Esfuerzos longitudinales resultantes

Los esfuerzos longitudinales resultantes en tuberia restringida son el resultado
de la suma algebraica de los esfuerzos individuales, es decir, los esfuerzos generados
por presion, cambios de temperatura, doblaje nominal y cargas externas. El limite
para este esfuerzo depende principalmente de las caracteristicas del material. Los
esfuerzos originados por cargas que no ocurren simultdneamente no sera necesario

considerarlos como aditivos al calcular los esfuerzos combinados resultantes.

Sl = Sp + St + Sx+ Sb <0.958T (4.5)

Donde, S: Esfuerzo de fluencia minimo especificado (Pa) y T: Factor de
correccion de temperatura. Frecuentemente estan presentes esfuerzos residuales de la
construccion, por ejemplo, curvaturas en tuberias enterradas donde ocurren espacios o
asentamientos diferenciales. Estos esfuerzos usualmente son dificiles de evaluar con
exactitud. Estos pueden ser descartados en la mayoria de los casos ya que su

influencia no es representativa.

4.5.2 Esfuerzos combinados
Los esfuerzos combinados se estudian cuando la estructura esta sometida a

cargas en varios ejes coordenados, es decir, cuando los esfuerzos no solo estan
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orientados en una direccion. El estado de esfuerzos combinados de la tuberia en

condiciones de operacion es evaluado usando el célculo A o B indicado:

(A)|Sh—SI| < KST (4.6)

1/2

B)[s1> = si*sh+sn*]"* < ksT (4.7)

Donde, S: Esfuerzo de fluencia minimo especificado (Pa), T: Factor de
correccion de temperatura de acuerdo a la tabla 3.11, K: Factor de carga, K no
excedera 0.90 para cargas de larga duracion, K no serd mayor que 1.0 para cargas

ocasionales no periodicas de corta duracion

4.5.3 Esfuerzo tangencial
El esfuerzo tangencial es el esfuerzo en una tuberia con espesor de pared t, que
actua de forma circunferencial en un plano perpendicular al eje longitudinal a la
tuberia producido por la presiéon P del fluido en la tuberia de didmetro D y se
determina por la férmula de Barlow:
_P*D
2%t

Sh

(4.8)

Donde, Sh: Esfuerzo tangencial (Pa), P: Presion de disefio (Pa), D: Diametro

de la tuberia (m) y t: Espesor de la tuberia (m)

4.5.4 Esfuerzo nominal debido a presion interna
El esfuerzo nominal debido a presion interna para tuberias restringidas
(enterradas) es una fraccion del esfuerzo tangencial generado por una carga de

presion. Se calcula usando la siguiente expresion:

Sp =0.3Sh (4.9)
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Donde, Sp: Esfuerzo nominal debido a presion interna (Pa) y Sh: Esfuerzo

tangencial (Pa).

4.5.5 Esfuerzo longitudinal debido a expansion térmica
Es el esfuerzo resultante por la deformacion que sufre la tuberia debido a
cambios de temperatura. El esfuerzo longitudinal debido a expansion térmica de

operacion en tuberias restringidas se calcula usando la expresion (3.4).

4.5.6 Esfuerzo de doblaje nominal de la tuberia
Es el esfuerzo generado por el proceso de instalacion y depende principalmente
de la magnitud del momento ejercido sobre la tuberia y la configuracion geométrica
de esta. El esfuerzo de doblaje nominal en tuberias rectas o curvas de radios grandes
debido a peso u otras cargas externas es:
M
z

Sb = (4.10)

Donde, Sb: Esfuerzo de doblaje nominal de la tuberia (Pa), M: Momento de
flexion en la seccion de corte de la tuberia (N*m) y Z: Mddulo de seccion de la

tuberia (m’).

4.5.7 Esfuerzo debido a cargas axiales
Es el esfuerzo resultante de la aplicacion de una carga de origen externo sobre
la tuberia. El esfuerzo debido a cargas axiales diferentes a expansion térmica y

presion se deduce de la siguiente expresion:

Sx = (4.11)

NEY

Donde, Sx: Esfuerzo axial (Pa), R: Componente axial de una fuerza externa (N)

y A: Area de la seccion transversal de la  tuberfa  (m?)



CAPITULO V
RESULTADOS

En este capitulo se analizan detalladamente los resultados de los esfuerzos y las
deformaciones resultantes de los efectos de la actividad sismica sobre el gasoducto
SINORGAS aplicando la metodologia recomendada y la técnica de analisis por
elementos finitos usando el software comercial CAESAR II con la finalidad de

evaluar la seguridad estructural del sistema.

5.1 Discusion de resultados
5.1.1 Esfuerzos resultantes aplicando la metodologia recomendada

Se evaluaron las consecuencias de los efectos asociados a un evento sismico:
deformacion permanente del suelo, flotabilidad de la tuberia debida a licuefaccion del
suelo, deformacion abrupta del suelo (cruce de fallas) y propagacion de onda sismica
siguiendo la metodologia recomendada referenciada en la bibliografia para los doce
cruces de fallas en la plataforma terrestre del gasoducto del sistema Nor-Oriental de
Gas. Para cada cruce se evaluaron la ocurrencia de los fenomenos
independientemente. En la tabla 5.1 se muestran los esfuerzos resultantes producto de
las componentes longitudinales y transversales para los espesores tomados en

consideracion.

Los esfuerzos son el resultado de una carga o fuerza aplicada sobre una
superficie de un elemento estructural. Dependen del tipo de carga, de la forma en que
esta sea aplicada sobre el sistema, del material del elemento y de las caracteristicas
geométricas de éste. Es necesaria su evaluacion detallada para determinar el grado de
resistencia que posee un sistema. En la evaluacion del disefio mecanico del gasoducto
SINORGAS en los cruces de fallas geologicas los esfuerzos resultantes son el

producto del andlisis operacional y sismico en conjunto, caracterizado como el caso
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mas critico de carga. Se observa el porcentaje de esfuerzo generado en comparacion
con el admisible para determinar el grado de integridad del sistema y poder establecer

la capacidad del material a resistir estas cargas.

Tabla 5.1 Esfuerzos resultantes del analisis sismico en el gasoducto SINORGAS

Cruce O(=0.688in) [MPa] | %Esfuerzo | 6(=os62in)[MPa] | %Esfuerzo
CFBM-1 234.77 52.40 281.16 62.76
CFBM-2 234.38 52.32 280.84 62.69
CFBM-3 245.51 54.80 290.20 64.78
CFBM-4 245.51 54.80 290.20 64.78
CFBM-5 234.79 52.41 281.19 62.76
CFBM-6 234.79 52.41 281.19 62.76
CFBM-7 246.48 55.02 294.39 65.71

CFBM-8!] 228.21 63.75 305.92 85.45
CFGS-1 304.68 68.01 365.00 81.47
CFGS-2 246.10 54.93 292.77 65.35
CFGS-3 241.28 53.86 288.74 64.45
CFGS-4 241.28 53.86 288.74 64.45

[*] En este cruce de falla se evaluaron los espesores t=0.500 in y t=0.375 in,

respectivamente.

En lineas generales, se evidencia que para el menor espesor los esfuerzos
resultantes son mayores ya que la tuberia opone mas resistencia al movimiento al
poseer mayor integridad estructural. Para sistemas de tuberias existe una relacion
inversamente proporcional entre los esfuerzos y las caracteristicas geométricas del
tubo (espesor), lo que se ajusta a los resultados obtenidos del estudio de amenaza

sismica.
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En la tabla 5.1 se observa que desde CFBM-1 hasta CFBM-6 los resultados de
esfuerzos resultantes son muy similares debido a que estos cruces son ramificaciones
de la falla principal de Urica. Estas se encuentran ubicadas relativamente cerca en el
primer tramo del gasoducto Barbacoa-Margarita entre las estaciones de valvulas
Barbacoa (BM-10) y Provisor (BM-11); presentan iguales condiciones operacionales
y similares caracteristicas sismicas. Estos cruces denominados como fallas menores
muestran resultados muy similares debido a las caracteristicas de la falla: Aceleracion
pico del terreno, dimensiones de la zona de deformacion, magnitud del sismo

esperada, caracteristicas del plano de la falla, entre otros.

El siguiente cruce de falla correspondiente al gasoducto Barbacoa-Margarita
es San Francisco (CFBM-7). Al igual que en los cruces de fallas pertenecientes al
sistema de fallas de Urica, el gasoducto cumple con los limites de esfuerzo
establecidos en la norma ASME B31.8 para sistemas de tuberias bajo cargas
ocasionales, presentando una resistencia estructural adecuada, basado en las
fracciones obtenidas del esfuerzo admisible. Para el cruce de falla Laguna Grande
(CFBM-8) se compararon los espesores: t=0.01270 m (0.500 in) y t=0.00952 m
(0.375 in) ya que éstos son los espesores nominales disponibles para tuberias API 5L
X52 de 0.4064 m (16 in) de didmetro. Los esfuerzos resultantes generados
cumplieron con los limites establecidos con los documentos de referencia. Sin
embargo, al estudiar el menor espesor se nota el incremento en el nivel de esfuerzo
debido a la disminucién de las caracteristicas geométricas (Diametro y espesor) y el

decremento de la calidad del material utilizado.

El primer cruce de falla del gasoducto Guiria-San Antonio es El Pilar (CFGS-
1). En la tabla 5.1 se observa este cruce donde se presenta el mayor indice de
esfuerzo. Sin embargo, aunque éste presente un porcentaje elevado de esfuerzo se
encuentra por debajo de los limites establecidos para ambos espesores. Cabe destacar

que para todos los casos estudiados los efectos de una posible actividad sismica
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tienen un menor impacto sobre los mayores espesores analizados, por lo tanto, su

comportamiento ante un evento de tal magnitud resulta més satisfactorio.

Los siguientes cruces de fallas pertenecientes al gasoducto Guiria-San
Antonio: Los Bajos (CFGS-2), Cola de caballo W (CFGS-3) y Cola de caballo centro
(CFGS-4) poseen la misma tendencia que los cruces anteriores: cumplen los limites
definidos para ambos espesores. Para estos dos ultimos cruces, los resultados son
muy similares ya que cada uno de estos es una ramificacion de la falla Cola de
caballo. En sintesis, los esfuerzos generados por una posible actividad de caracter
sismica se encuentran por debajo de los limites permisibles establecidos en los
codigos de referencia, por lo tanto la utilizaciéon de ambos espesores es posible ya que

garantiza la resistencia mecanica e integridad estructural del gasoducto SINORGAS.

5.1.2 Deformaciones resultantes aplicando la metodologia recomendada

En la tabla 5.2 se muestran los resultados de las deformaciones para los cruces
de fallas del gasoducto del Sistema Nor-Oriental de Gas bajo la accion de la
deformacion permanente del suelo. Estas son producto del desplazamiento de la
tuberia, como resultado del movimiento gradual esperado del suelo debido a la
interaccion entre las placas Suramericana y del Caribe. Estos desplazamientos son
independientes de un evento sismico, es decir, pueden ocurrir sin la necesidad de que

suceda un sismo.

Tabla 5.2 Deformaciones por desplazamientos permanentes del suelo resultantes del

analisis sismico en el gasoducto SINORGAS

8longitudinal(%)) 8transversal(%))
Cruce
t=0.688 in t=0.562 in t=0.688 in t=0.562 in
CFBM-1 0.103 0.120 0.066 0.074
CFBM-2 0.103 0.120 0.063 0.070




98

CFBM-3 0.103 0.120 0.095 0.103
CFBM-4 0.103 0.120 0.095 0.103
CFBM-5 0.103 0.120 0.066 0.074
CFBM-6 0.103 0.120 0.066 0.074
CFBM-7 0.109 0.127 0.077 0.084

CFBM-8!" 0.096 0.119 0.062 0.069
CFGS-1 0.141 0.167 0.070 0.077
CFGS-2 0.104 0.124 0.085 0.093
CFGS-3 0.106 0.124 0.070 0.077
CFGS-4 0.106 0.124 0.070 0.077

Los limites permisibles de estas deformaciones fueron definidos usando el
manual de especificaciones de fabricacion de tuberias API y los recomendados por
las guias de disefio especializadas en andlisis sismico de tuberias de acero en
gasoductos enterrados. Al igual que los esfuerzos resultantes, para los primeros seis
cruces de fallas pertenecientes al gasoducto Barbacoa-Margarita, las deformaciones,
tanto longitudinales como transversales, resultaron similares por formar parte de la
falla principal de Urica. En la tabla 5.2 se muestra que las deformaciones
longitudinales presentan el mismo valor ya que la fuerza de restriccion axial que se
opone el movimiento resultdé ser la misma. Por el contrario, al analizar las
deformaciones transversales, se nota como existen variaciones debido al cambio en la
restriccion transversal, producto de las caracteristicas del suelo en cada zona sometida
a estudio. Cabe destacar que las fluctuaciones varian en un rango minimo de
porcentaje. En estas se cumplen con los limites admisibles, lo que se traduce en la
capacidad de resistir el movimiento relacionado con el desplazamiento de los bloques

tectonicos.
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El cruce de falla San Francisco (CFBM-7) perteneciente al gasoducto
Barbacoa-Margarita ubicado entre las estaciones de valvulas Mochima (BM-13) y
Cumana (BM-14) presenta un indice de deformacion aceptable tanto longitudinal
como transversal para ambos espesores sometidos a estudio. Finalmente, el cruce de
Laguna Grande (CFBM-8), el cual presenta diferentes caracteristicas estructurales por
ser parte de una ramificacion del gasoducto demuestra diferentes niveles de
deformacion en comparacion con los demds cruces por someter a estudio diferentes
espesores. No obstante, al igual que en los esfuerzos resultantes, el gasoducto tolera

este tipo de carga bajo las condiciones de disefio establecidas inicialmente

Al estudiar los cruces de fallas del gasoducto Guiria-San Antonio se nota
como el cruce de El Pilar exhibe los mayores indices de deformacion ya que en esta
falla se manifiesta con mayor intensidad la interaccion entre las placas Suramericana
y del Caribe. Ahora bien, para los Ultimos cruces de este gasoducto: Los Bajos
(CFGS-2), Cola de caballo W (CFGS-3) y Cola de caballo centro (CFGS-4) se
evidencian moédulos de las deformaciones no variantes entre si, debido a las
propiedades analogas del suelo en las zonas del cruce y a similares desplazamientos

transitorios esperados en el sitio.

En la tabla 5.3 se observan los resultados de las deformaciones por
flotabilidad de la tuberia debida a la licuefaccion del terreno. Su probabilidad de
ocurrencia es baja ya que las condiciones de los suelos en las zonas del cruce no
coinciden con el medio necesario para la ocurrencia de este fenomeno. No obstante,
se debe analizar las consecuencias de éste para garantizar la seguridad del gasoducto
bajo las caracteristicas mas criticas de operacion. Para ello es necesario estimar la
fuerza de flotabilidad generada que acttia como una carga uniformemente distribuida
sobre el eje longitudinal de la tuberia, lo que se traduce en una posible deformacion

por flexion. Las deformaciones resultaron iguales para la mayoria de los cruces ya
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que las propiedades de saturacion del suelo y la geometria de la zona de deformacion

son las mismas.

Tabla 5.3 Deformaciones por flotabilidad debida a licuefaccion del suelo resultantes

del anélisis sismico en el gasoducto SINORGAS

Cruce Elicuefaccién( 70)
=0.688in | =0.562 in
CFBM-1 0.103 0.124
CFBM-2 0.103 0.124
CFBM-3 0.103 0.124
CFBM-4 0.103 0.124
CFBM-5 0.103 0.124
CFBM-6 0.103 0.124
CFBM-7 0.103 0.124
CFBM-8!"! 0.091 0.126
CFGS-1 0.103 0.124
CFGS-2 0.103 014
CFGS-3 0.103 0.124
CFGS-4 0.103 0.124

En la tabla 5.4 se exponen los resultados de las deformaciones para la
distorsion abrupta del suelo, es decir, la deformacion producto del desplazamiento
relativo como consecuencia de la liberacion subita de energia al iniciarse el evento
sismico. Este es el fenomeno que tiene mdas influencia sobre las deformaciones
producto de un evento sismico, ya que este presenta el mayor indice de deformacion
al compararlo con los demas efectos asociados. Esto debido a que contempla los
desplazamientos de cada plano de falla cuando ocurre el desplazamiento abrupto del

terreno. Cabe destacar que la dispersion en los resultados es consecuencia directa de
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la diferencia entre los tipos de falla, los angulos de buzamiento de cada plano de la
falla () y los angulos entre la orientacion de la falla con la alineacion del gasoducto
(B). El grado de deformacion lo determina la relacion entre estos parametros ya que
ésta deriva de la suma de las componentes vectoriales de los desplazamientos axiales,
laterales y verticales y del factor de importancia para deformacion abrupta del suelo

segun la clase de tuberia.

Tabla 5.4 Deformaciones por cruce de fallas resultantes del analisis sismico en el

gasoducto SINORGAS

Cruce Ecruce de fallas(%0)
=0.688in | t=0.562 in
CFBM-1 0.062 0.070
CFBM-2 0.496 0601
CFBM-3 0.328 0.396
CFBM-4 0.087 0.101
CFBM-5 0.475 0576
CFBM-6 0.447 0.542
CFBM-7 0.271 0.326
CFBM-8!"! 0.185 0.237
CFGS-1 1.013 1234
CFGS-2 0.575 0,693
CFGS-3 0.624 0.758
CFGS-4 0.626 0.761

Finalmente, en la tabla 5.5 se muestran los resultados de las deformaciones
para el ultimo efecto analizado asociado a un evento sismico: la propagacion de onda
sismica. Este produce diversos modos en que el sistema de tuberias puede deformarse

ya que son producto de los tipos de onda que se propagan en el suelo: ondas primarias
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y ondas superficiales. Sin embargo, al utilizar la metodologia para el calculo de los
parametros de disefio, se evidencia que los indices de deformacion no tienen mayor
trascendencia sobre la integridad del sistema porque los valores de las deformaciones
son pequenios en comparacion con las maximas tolerables. Las variaciones en los
resultados dependen principalmente de la aceleracion maxima esperada en el suelo,
ya que este pardmetro representa el modulo maximo de la aceleracion del terreno
dependiendo de la zona sismica segun la clasificacion sismica suministrada por la
fundacion venezolana de investigaciones sismologicas (FUNVISIS). Los cambios en
las deformaciones se presentan primordialmente por los cambios en las velocidades,
la manera de propagacion y la forma del tipo de onda presente para la zona de

estudio.

Tabla 5.5 Deformaciones por propagacion de onda sismica resultantes del analisis

sismico en el gasoducto SINORGAS

S B rmsraasion g il 20)
t=0.688 in | t=0.562 in

CFBM-1 0.076 0.083
CFBM-2 0.076 0.083
CFBM-3 0.084 0.092
CFBM-4 0.084 0.092
CFBM-5 0.079 0.086
CFBM-6 0.079 0.086
CFBM-7 0.082 0.089
CFBM-8!"! 0.081 0.087
CFGS-1 0.093 0.100
CFGS-2 0.093 0.100
CFGS-3 0.093 0.100
CFGS-4 0.093 0.100
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5.1.3 Simulaciones en CAESAR |1 aplicando andlisis por elementos finitos

El andlisis del modelo tridimensional realizado en el software CAESAR II para
el estudio de esfuerzos generados por la potencial actividad sismica en el gasoducto
del Sistema Nor-Oriental de gas, producto del andlisis estatico por deformacion
permanente del suelo y como consecuencia del analisis dinamico de los espectros de
respuesta, gener6 una serie de reportes que se encuentran ubicados en el apéndice D y
E. Sin embargo, en la tabla 5.6 se muestra un resumen con los esfuerzos maximos
resultantes en el sistema, para cada modelo sometido a estudio en los cruces de fallas,
bajo la accidon de la deformacion permanente del suelo. Los resultados mostrados en
esta tabla son usados para determinar el grado de resistencia del gasoducto al estudiar
este fendbmeno independientemente. Las comparaciones entre ambas metodologias se

realizan utilizando las tablas 5.1 y 5.7 dispuestas en este capitulo de resultados.

Tabla 5.6 Esfuerzos resultantes del anélisis estatico por deformacion permanente del

suelo en el gasoducto SINORGAS

Cruce O(=0.688im) [MPa] | %Esfuerzo | o¢=o.s62in) [MPa] | %Esfuerzo
CFBM-1 152.74 45 .44 187.03 55.64
CFBM-2 122.81 36.54 149.45 44.46
CFBM-3 215.76 64.19 253.27 75.35
CFBM-4 216.11 64.29 253.63 75.46
CFBM-5 182.69 5435 216.69 64.47
CFBM-6 182.72 54.36 216.72 64.48
CFBM-7 216.11 64.29 253.64 75.46

CFBM-8!"! 122.81 60.87 149.45 74.08
CFGS-1 24727 73.57 288.27 85.77
CFGS-2 204.18 60.75 240.67 71.60
CFGS-3 160.62 47.79 192.16 57.17
CFGS-4 180.71 53.76 201.73 60.02
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Los esfuerzos resultantes son producto de la aplicacion de desplazamientos
del terreno en los extremos de la zona de deformacion al sistema de tuberias. Estas
cargas son impuestas en direccion contraria. Su magnitud es igual a una fraccion del
desplazamiento que se espera del terreno en los nodos correspondientes a la zona de
deformacion suministrada por FUNVISIS para sismos maximos. Dado que es
improbable que ambos extremos sobrelleven el desplazamiento maximo
simultaneamente se atribuye una porcion de 66.67% del maximo desplazamiento (a
cada lado) para representar una situacion razonable, siempre que se consideren los
planos de desplazamiento de las fallas y todas las direcciones posibles del tubo como

casos limites.

Se evidencia en los resultados mostrados en la tabla 5.6 una tendencia similar
entre los valores de esfuerzos generados por deformacion permanente del suelo al
aplicar el analisis estatico usando el software CAESAR II. Los cruces con
caracteristicas de desplazamientos similares presentaron un comportamiento analogo.
Para los primeros dos cruces de fallas (CFBM-1; CFBM-2) se presentaron los indices
de esfuerzo mas bajo debido al poco desplazamiento diferencial existente entre los
bloques tectonicos de las fallas menores en la zona de Urica. En los siguientes dos
cruces (CFBM-3; CFBM-4) se evidencia valores de esfuerzo muy similares debido a
que los modulos de desplazamiento y el ancho de la zona de deformacion es la misma
para ambos. Los cruces CFBM-5 y CFBM-6 presentan similares modulos de
esfuerzos ya que estos soélo presentan deformacion en el plano vertical por el
comportamiento inverso de la falla en esa zona. En definitiva para la falla de Urica, el

gasoducto posee una elevada integridad estructural.

Se muestra en la tabla 5.6 que en el cruce falla correspondiente a San
Francisco (CFBM-7) se cumple con los esfuerzos admisibles para los espesores
sometidos a estudio. En el cruce de Laguna Grande (CFBM-8) se nota que los

porcentajes de esfuerzo son elevados ya que el esfuerzo admisible disminuye por la



105

calidad del material de la tuberia API 5L X52 en comparacién con los sectores

restantes del gasoducto donde el material es API 5L X65.

En el gasoducto Guiria-San Antonio se encuentra el cruce de falla con mayor
intensidad de desplazamiento denominado El Pilar (CFGS-1). En este se evidencian
los mayores niveles de esfuerzo debido al elevado desplazamiento esperado entre las
placas Suramericana y del Caribe. En los cruces de fallas restantes de este gasoducto
(CFGS-2, CFGS-3 y CFGS-4) se cumplen con los limites permisibles para los
espesores sometidos a estudio. La variabilidad entre los resultados de los esfuerzos es
consecuencia directa de los cambios entre los planos de deformacion caracteristicos
de las fallas y la alineacion del gasoducto con respecto a éstas. En la tabla 5.7 se
muestran los esfuerzos resultantes del analisis espectral para los modelos de tuberia

sometidos a estudio.

Tabla 5.7 Esfuerzos resultantes del analisis dindmico en el gasoducto SINORGAS

Cruce O(=0.688im) [MPa] | %Esfuerzo | o¢=o.s62in) [MPa] | %Esfuerzo
CFBM-1 272.94 60.92 298.80 66.69
CFBM-2 277.93 62.03 288.53 64.40
CFBM-3 281.06 62.73 310.95 69.40
CFBM-4 302.25 67.46 306.99 68.52
CFBM-5 272.79 60.89 285.89 63.81
CFBM-6 276.71 61.76 283.12 63.19
CFBM-7 299.73 66.90 314.21 70.13

CFBM-8!"! 248.78 69.49 309.78 86.53
CFGS-1 348.17 77.71 382.15 85.30
CFGS-2 294.49 65.73 316.94 70.74
CFGS-3 277.23 61.88 305.48 68.18
CFGS-4 289.02 64.51 315.16 70.34
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Los resultados obtenidos son el producto de la aplicacion en conjunto de las
cargas inherentes a la operacion del gasoducto (Peso del sistema de tuberias, presion
de operacion y expansion térmica) y las cargas generadas por un evento sismico
aplicadas ocasionalmente sobre la estructura del mismo. El espectro del sismo fue
aplicado para cada modelo en los cruces de fallas en los ejes coordenados a excepcion
del eje vertical (Y) donde se usé una fraccion (66.67%) debido al menor efecto de las

ondas en este sentido.

En lineas generales, en los resultados generados se observa que para el espesor
t=14.27mm (0.562 in) los esfuerzos resultantes se incrementaron en magnitud en
comparacion con el espesor t=17.47mm (0.688 in) ya que por definicion estos son
producto del valor de la fuerza aplicada sobre el elemento por unidad de area. Si el
espectro de frecuencia aplicado al sistema de tuberias permanece constante debido a
las caracteristicas sismicas de la zona y se reduce el espesor de pared del tubo, los
esfuerzos generados se incrementan segin la relacion bésica de esfuerzos. Esta
tendencia también se cumple para el cruce de falla de Laguna Grande donde los
espesores comparados fueron t=12.7mm (0.500 in) y t=9.53mm (0.375 in),

respectivamente.

La variabilidad entre los resultados de los esfuerzos observados en la tabla 5.7
esta determinada principalmente por tres factores fundamentales. Primero, el cambio
en la intensidad de las aceleraciones espectrales en funcion del periodo estructural y
su consecuente respuesta en el tiempo, es decir, la variacion entre las aceleraciones,
velocidades y desplazamientos maximos del terreno en funcién del tiempo ante la
ocurrencia de un sismo. Segundo, el cambio en la configuracion espacial de los
elementos que representan el modelo tridimensional para cada zona en los cruces de
fallas. Por ejemplo, en los cruces de fallas de Urica (CFBM-1/CFBM-6) aunque se
aplique el mismo espectro de aceleraciones, el sistema de tuberias correspondiente al

gasoducto tiene una respuesta diferente debido a los cambios de alineacion del
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tendido de éste. Tercero, la variacion entre las restricciones axiales, laterales y

verticales producto de las propiedades del suelo.

La tendencia entre los resultados de los esfuerzos y las deformaciones
producto de los efectos relacionados con un evento sismico es la misma ya que el
material del gasoducto bajo la carga aplicada se encuentra en la zona elastica del
diagrama esfuerzo-deformacion, en donde, para los aceros sometidos a estudio (API
SL X65 y API 5L X52) se cumple la ley de proporcionalidad de Hooke. Por lo tanto,
un incremento en el esfuerzo causa un incremento proporcional en la deformacion
unitaria ya que existe una relacion lineal entre estas variables, definida por el modulo

de Young, representada por la pendiente de esta recta en la zona elastica.

Al comparar los resultados generados por ambas metodologias se evidencia
una similitud entre las tendencias de los esfuerzos producto de la potencial actividad
sismica, lo que permite establecer que es adecuada la utilizacion de las correlaciones
cuando no se cuente con la suficiente informacioén sismica o cuando se requiera una
evaluacion conceptual de los efectos asociados a las cargas generadas sobre un
sistema de tuberias enterradas producto de un evento sismico. Sin embargo, cuando
se requiera de un analisis mas especifico y detallado de las consecuencias de un
evento de tal magnitud, se hace necesaria la utilizacion de técnicas avanzadas como la
de andlisis por elementos finitos. Se nota al comparar las tablas 5.1 y 5.7 como los
indices de esfuerzo resultaron mayores para las simulaciones realizadas con el
software de andlisis por elementos finitos ya que éste realiza un estudio mas riguroso
y especifico sobre cada uno de los elementos discretizados de la malla pertenecientes
al modelo del sistema. Ambas metodologias arrojaron valores de esfuerzo y
deformaciones que cumplen con los limites de esfuerzo admisible para los espesores
comparados. Sin embargo, cabe destacar que para zonas con caracteristicas sismicas
criticas con elevados parametros de deformacion debido a efectos asociados a un

evento sismico, la metodologia empleada puede no ser suficiente para estimar los
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esfuerzos y deformaciones generados por dichas condiciones de carga ya que los
resultados son una fracciéon de los obtenidos usando el software de andlisis por
elementos finitos. En ese caso, el método empleado funciona como una aproximacion

y debe ser utilizado so6lo para fines conceptuales o preliminares.



CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La evaluacidon del disefio mecanico del sistema Nor-Oriental de Gas en los

cruces de fallas geoldgicas, al aplicar la metodologia y usando un software de analisis

por elementos finitos, generd resultados que permiten establecer conclusiones y

recomendaciones.

6.1 Conclusiones

En funcion de las metodologias empleadas para realizar el anlisis y de
acuerdo a los resultados obtenidos se verifico que el gasoducto tendra un
comportamiento estructural adecuado en los cruces de fallas geoldgicas, es
decir, la geometria y los espesores estudiados (t=0.562 in y t=0.688 in)
cumplen con los limites permisibles de esfuerzos combinados 'y
deformaciones sefialados en el codigo ASME B31.8 ante un posible evento

sismico.

La deformacion abrupta del suelo (deformacion por cruce de fallas) es el
fendmeno asociado a un evento sismico de mayor impacto sobre la resistencia
estructural del gasoducto en los cruces de fallas estudiados, segun el analisis
realizado al aplicar las metodologias de evaluacion en el gasoducto del

Sistema Nor-Oriental de Gas.

La variabilidad entre los resultados de los esfuerzos y deformaciones
generados estd determinada principalmente por el cambio en la intensidad de
las aceleraciones espectrales en funcion del periodo estructural y su
consecuente respuesta en el tiempo, la variacion en la configuracion espacial

de los elementos que representan el modelo tridimensional del sistema y el
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cambio en las restricciones axiales laterales y verticales para cada cruce de

falla.

Los resultados obtenidos usando la metodologia recomendada son similares a
los generados por el software de andlisis por elementos finitos CAESAR 11
V4.40 usado para el desarrollo del proyecto. Estos presentan la misma
tendencia en los indices de esfuerzo y deformaciones cuando las fallas no
muestren caracteristicas sismicas criticas con elevados pardmetros de

deformacion.

La utilizacion de la metodologia recomendada es adecuada cuando no se
cuente con la suficiente informacion sismica o cuando se requiera una
evaluacion conceptual de los efectos asociados a las cargas generadas sobre

un sistema de tuberias enterradas producto de un evento sismico.

6.2 Recomendaciones

El Pilar (Entre Progresivas 104+000 y 105+000) es el cruce de falla con la
exigencia mas significativa de carga sobre el gasoducto ante un evento
sismico. Por lo tanto, se deben tomar en cuenta consideraciones que
disminuyan el efecto de este tipo de cargas, tales como: incrementar el espesor

de pared de la tuberia o mejorar la calidad del acero.

Se debe estudiar la posibilidad de mejorar las propiedades del suelo
circundante a la ruta del gasoducto para disminuir las consecuencias de un
posible evento sismico sobre la funcionalidad, operatividad y seguridad del

sistema de tuberias del Sistema Nor-Oriental de Gas.

Se debe considerar los criterios de disefio empleados en la metodologia

recomendada como base para la realizacion de una normativa nacional que
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permita evaluar el grado de resistencia estructural de gasoductos enterrados

cuando estos son sometidos a cargas de origen sismico.
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APENDICE

APENDICE A
DATOS OPERACIONALES

Descripcion del gasoducto SINORGAS

El gasoducto del sistema Nor-Oriental de Gas comprende dos proyectos
particulares: el Gasoducto Barbacoa-Cumana-Isla de Margarita y el Gasoducto
Guiria-San Antonio del Golfo, asentados en los estados Anzoategui, Sucre y Nueva

Esparta sometidos a la evaluacion del disefio mecénico, descritos a continuacion:

Gasoducto Barbacoa-Cumana-Isla de Margarita

Este proyecto contempla la construccion de un gasoducto de 0.9144m (36”),
con lineas de distribucion de 0.6604m (26”) y 0.4064m (16”) de diametros, usando
tuberias bajo especificaciones API 5L y de aproximadamente 214,39 kilémetros de
longitud total, con una maxima presion de operacion de 8273.71 KPa (1.200 psig),
que partira desde la estacion de valvulas Barbacoa II (BM-10), al sur del
parcelamiento Barbacoa en el estado Anzoategui, hasta llegar al punto de entrega
final ubicado en la estacion de valvulas Margarita (BM-30), cerca de la planta
termoeléctrica “Luisa Céceres de Arismendi” en la vecindad de la poblacion de San

Antonio al sudeste de la Isla de Margarita en el estado Nueva Esparta.

El proyecto “Gasoducto Barbacoa-Cumana-Isla de Margarita”, tiene como
objetivo basico desarrollar el disefio, procura y construccion de un sistema de
transporte para suministrar gas natural a los clientes industriales, comerciales y
residenciales en el eje Barbacoa-Cumana-Isla de Margarita en el noreste del pais, y en
el mediano plazo disponer de facilidades para incorporar al mercado interno los
volumenes de gas a ser producidos costa afuera, de modo de satisfacer la creciente

demanda de ese mismo eje y complementar los requerimientos de gas del Complejo
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Industrial Petrolero y Petroquimico José Antonio Anzoategui. Asi, el nuevo
gasoducto permitird la entrega de combustible econdmico y ecoldgicamente mas
limpio para el sector eléctrico. Adicionalmente, con la incorporaciéon de este
gasoducto y disponibilidad del gas se espera apalancar el desarrollo industrial y
mejorar la calidad de vida de los pueblos y ciudades en el area de influencia de la
nueva tuberia, asegurdndoles a los consumidores la calidad y confiabilidad del

servicio.

Gasoducto Guiria-San Antonio del Golfo

El proyecto contempla la construcciéon de un gasoducto de 0.9144m (36”) de
didmetro, usando tuberias bajo especificaciones API 5L y de aproximadamente
191,55 kiléometros de longitud total, con una maxima presion de operacion de 8273.71
KPa (1.200 psig), que partira desde la estacion de valvulas Giiiria (GS-10) en el
Complejo Industrial Gran Mariscal de Ayacucho (CIGMA) hasta la estacion de
valvulas de San Antonio del Golfo (Estacion de Interconexion Sistema Barbacoa-
Cumana-Isla de Margarita), y la construccion de una planta compresora ubicada en

Muelle Cariaco, Edo. Sucre.

El objetivo es transportar y distribuir gas desde la estacion inicial CIGMA (al
Sureste de la peninsula de Paria, estado Sucre) al mercado interno nacional, con el fin
de atender la demanda en la region Nor-oriental y otras regiones del pais. Asimismo,
pretende impulsar el desarrollo industrial y mejorar la calidad de vida de los pueblos

y ciudades, a través de los planes de gasificacion nacional.

Con el proposito de satisfacer los prondsticos de demanda de gas metano
proyectados en el sistema de transporte costa afuera, el cual contempla un volumen
inicial de 600 MMPCED creciente hasta un maximo de 2.000 MMPCED, PDVSA
busca maximizar el aporte del gas al mercado interno, fomentar y asegurar el

desarrollo del mercado de gas para su industrializacion y desarrollo econémico, asi
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como también promover el desarrollo enddgeno sustentable de la nacién mejorando la
calidad de vida en las 4reas de influencia, siendo distribuido de la siguiente manera:
sistema de transporte Guiria—San Antonio del Golfo interconectado al Sistema
Barbacoa-Cumana-Isla de Margarita, de 700 a 1.000 MMPCED, a una presion de
entrega en la localidad de Giiiria (Complejo Industrial Gran Mariscal de Ayacucho)

de 1200 psig.

Especificaciones de disefio

El diseno original del gasoducto del sistema Nor-Oriental de Gas esta
sustentado en documentos generales multidisciplinarios y planos de alineamiento que
contienen los datos necesarios para la realizacion de la evaluacion del disefio
mecanico, estos se muestran para cada cruce de falla en el apéndice A. Las

caracteristicas operacionales del sistema de tuberias se describen a continuacion:

e Fluido: Gas Metano
e Presion de disefio en la tuberia: 8273710,90 Pa (1200 Psig)
e Temperatura de Operacion: 48,80 °C (120 °F)
e Temperatura de Disefio: 58,88 °C (138 °F)
e Gravedad Especifica del Gas: 0,704
e Material de la tuberia:
¢ Tuberia de D=0,9144 m (36”): Acero al carbono API 5L Gr. X65
¢ Tuberia de D=0,4064 m (16”): Acero al carbono API 5L Gr. X52
¢ Tuberia de D=0,6604 m (26): Acero al carbono API 5L Gr. X60
e Espesor de pared nominal seleccionado para las tuberias principales (Depende
de la clasificacion de areas poblacionales):
¢ Tuberia de D=0,9144 m (36”), API 5L Gr. X65 PSL2: SAW Long. y/o
Hel.
= (Clase 2: e=0.0142 m (0.562”)
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= C(Clase 3: e=0.0174 m (0.688”)
¢ Tuberia de D=0,4064 m (16”), API 5L Gr. X52 PSL 2: S/C-ERW-
SAW Long. y/o Hel.

= (lase 2: e=0.0079 m (0.312”)
= (Clase 3: e=0.0095 m (0.375”)
» Submarina: e=0.0127 m (0.500”)
¢ Tuberia de D=0,6604 m (26”), API 5L Gr. X60 PSL2: SAW Long. y/o
Hel.
= C(Clase 2: e=0.0111 m (0.438”)
= (lase 3: e=0.0127 m (0.500”)

Revestimiento Tricapa con Polietileno de Alta Densidad (3PE): 120 Mils de
espesor, para las tuberias enterradas, aplicadas al Gasoducto de D=0,9144 m
(367).

Revestimiento exterior de las soldaduras en campo (juntas): mangas
termocontractiles tanto para los tramos terrestres como para los submarinos.
Revestimiento exterior de la tuberia submarina: Revestida en planta con

tricapa con polietileno y recubrimiento de concreto.
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APENDICE B
INFORMES GEOTECNICOS

Estudios geoldgicos y geotécnicos del suelo

Es esencial conocer las propiedades fundamentales de los suelos presentes en la
ruta del gasoducto para el desarrollo del trabajo de investigacion, ya que permiten
establecer principalmente los parametros caracteristicos, el grado de rigidez y la
respuesta de éstos ante un evento sismico. Para ello es necesario la realizacion de
estudios de campo y ensayos de laboratorio a muestras de suelo obtenidas de
perforaciones en la ruta perteneciente a la alineacion del gasoducto para poder
definir: El perfil geotécnico del terreno mediante la caracterizacion de los materiales
presentes en el subsuelo, la ubicacion del nivel fredtico y las condiciones del agua
subterranea prevalecientes en el sitio y las condiciones generales del sitio que
pudieran limitar la implantacion de las instalaciones. La investigacion realizada por
una empresa contratista de PDVSA GAS comprendié los siguientes estudios y

analisis:

e Exploracion geotécnica en campo (Perforaciones, muestreo).

e Ejecucion en laboratorio de ensayos sobre las muestras recuperadas.

e Interpretacion de resultados de ensayos de campo y laboratorio.

e Definicion de litologia, pardmetros relevantes del subsuelo y el nivel freatico.

e Caracteristicas geotécnicas y propiedades geomecanicas de los materiales
presentes en el suelo de fundacion.

e Evaluacion de alternativas y seleccion del sistema mas apropiado de
fundacion.

e Dibujo de laminas ilustrativas de aspectos geotécnicos relevantes al proyecto.

e Elaboracion de especificaciones generales de construccion para la

infraestructura.
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CORRECCION NUMERO DE GOLPES DEL ENSAYO SPT POR SOBRECARGA Y ENERGIA
Valor del SPT corregido por sobrecarga y energia

N60

Progresiva 4+000

N 2\« . .z
Prof. Clasificacién Visual Ncampo | P. Unit| U bo CN |[Ncorr| Neo | ¢ (Kg/lcm’) 6 | Consistencia 6
esf. efectivo D(°) Compacidad
1 [ARCILLA LIMOSA (Cl) con arena fina, color 39 1,9 0 1,9 1,00 39 27
2 _[marrén. 35 1,9 0 3,8 1,62 | 57 40
3 75 1,9 0 5,7 1,32 | 99 70 2,0
Progresiva 11+000
Prof. Clasificacion Visual Ncampo | P. Unit| U so CN [Ncorr| N6o | c(Kaicm®) 6 | Consistencia 6
esf. efectivo D(°) Compacidad
1 |JARCILLA ARENOSA (CL), color marrén rojizo. 30 1,9 0 1,9 1,00 30 21
2 |ARCILLA LIMOSA (CI), con grava fina, color rojo. 70 1,9 0 3,8 1,62 114 79
3 70 1,9 0 5,7 1,32 93 65 2,0
Progresiva 12+000
Prof. Clasificacion Visual Ncampo | P. Unit| U so CN [Ncorr| N6o | c(Kaicm?) 6 | Consistencia 6
esf. efectivo D(°) Compacidad
1 JARCILLA LIMOSA (Cl) con arena fina, marrén. 40 1,9 0 1,9 1,00 40 28
2 |ARCILLA LIMOSA (CI), con grava, rojo y gris. 75 1,9 0 3,8 1,62 122 85
3 80 1,9 0 5,7 1,32 106 74 2,0
Progresiva 15+000 N 1.118.262,58 E 326.407,12
Prof. Clasificacion Visual Ncampo | P.Unit| U so CN |Ncorr|] N6o | c(Kgiem’)6 | Consistencia 6
esf. efectivo D(°) Compacidad
1 |ARCILLA (CH), rojoy gris, 39 1,9 0 1,9 1,00 39 27
2 |presencia de raicillas. 35 1,9 0 3,8 1,62 57 40
3 75 1,9 0 5,7 1,32 99 70 1,9
Progresiva 16+000 N 1.118.783,49 E 325.671,50
Prof. Clasificacion Visual Ncampo | P. Unit| U so . CN |Ncorr| N6o | c(Kgicm?)6 | Consistencia 6
esf. efectivo D(°) Compacidad
1 |ARCILLA (CH), rojoy gris. 14 1,9 0 1,9 1,00 14 10 Semidura
2 23 1,9 0 3,8 1,62 37 26 Dura
3 30 1,9 0 5,7 1,32 40 28 1,3 Dura
Progresiva 17+000 N 1.119.605,62 E 325.525,62
Prof. Clasificacion Visual Ncampo | P. Unit| U so CN |Ncorr| Neo | c(Kglem®) 6 | Consistencia 6
esf. efectivo D(°) Compacidad
1 |ARCILLA LIMOSA (CI) con arena fina, color 15 1,9 0 1,9 1,00 15 11 Semidura
2 _|marrén. 36 1,9 0 3,8 1,62 58 41
3 50 1,9 0 5,7 1,32 66 46 1,4
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CORRECCISM NUMERD DE GOLPES DEL ENSAYO S5PT POR SOBRECARGA ¥ EMERGIR

Walar del SPT comegido por sobrecarga weanergia
P073 Progresiva 73+725 Coordenadas N 1.143.587 E 359.515

N 2\ 2 . . .
Prof, Clasificacién Visual Ncampo|P. Unit| U o i CN [Ncorr| Neo | ¢ (Kglem®) 6| Consistencia 6
esf. efectivo D(°) Compacidad
1 |ARENA LIMO-ARCILLOSA (SM-SC), marrény 80 2,0 0 2,0 1,00 80 56
2 |rojizo, con grava (fragmentos de arenisca). 78 2,0 0 4,0 158 | 123 86
3 80 2,0 0 6,0 1,29 | 103 | 72 38°
P 074 Progresiva 74+725 Coordenadas N 1.144.355 E 360.094
N 2\ - . . -
Prof) Clasificacion Visual Ncampo | P. Unit| U DO | cN |Ncorr| Neo | (Kglcm®) 6 |Consistencia 6
esf. efectivo D(°) Compacidad
1 |ARENA LIMO-ARCILLOSA (SM-SC), marrény 28 2,0 0 2,0 1,00 28 20 30° Media
2 |rojizo, con grava (fragmentos de arenisca). 26 2,0 0 4,0 158 | 41 29 Media
3 38 2,0 0 6,0 1,29 | 49 34 35° Densa
P 075 Progresiva 75+725 Coordenadas N 1.145.109 E 360.736
N 2\ . . .
Prof. Clasificacion Visual Ncampo | P. Unit| U bo . CN |Ncorr| Neo |¢(Kg/em®) 6| Consistencia 6
esf. efectivo D(°) Compacidad
1 [ARENA LIMOSA (SM), marrén amarillento, grava. 36 2,0 0 2,0 1,00 36 25 34° Densa
2 |ARENA ARCILLOSA (SC) con grava, marron . 78 2,0 0 4,0 1,58 | 123 86
3 |GRAVA (GS) con arena, marrén amarillento. 75 2,0 0 6,0 1,29 | 97 68 38°
P 081 Progresiva 80+900 Coordenadas N 1.145.788 E 361.440
~ 2\ - . . -
Prof, Clasificacién Visual Ncampo|P. Unit| U uo . CN |Ncorr| Neo |© (Kglem®) 6 Con5|ster?<:|a o
esf. efectivo D(°) Compacidad
1 |ARENA LIMOSA (SM), rojo y gris, con grava. 34 2,0 0 2,0 1,00 | 34 24 37° Densa
2 |ARENA ARCILLOSA (SC), marrén rojizo, con grava. 22 2,0 0 4,0 158 | 35 24 Media
3 |ARCILLA ARENOSA (CL), marrén, con grava. 36 2,0 0 6,0 129 | 46 | 33 380 [ Rigida ]
P 082 Progresiva 82+000 Coordenadas N 1.146.365 E 362.246
N 2\ . . .
Prof. Clasificacion Visual Ncampo | P. Unit| U bo . CN |Ncorr| Neo |¢(Kg/em®) 6| Consistencia 6
esf. efectivo D(°) Compacidad
1 |[ARCILLA ARENOSA (CL), marrén y gris. 46 1,9 0 1,9 1,00 46 32 2,0
2 |ARENA ARCILLOSA (SC), fina, rojo amarillento, 5 1,9 0 3,8 1,62 8 6 Suelta
3 [con grava 11 1,9 0 5,7 1,32 ]| 15 10 29° Media
P 084 Progresiva 84+050 Coordenadas N 1.147.983 E 364.870
N 2\ . . .
Prof. Clasificacion Visual Ncampo | P. Unit| U bo . CN |Ncorr| Neo [¢(Kg/cm®) 6| Consistencia 6
esf. efectivo D(°) Compacidad
1 |ARCILLA ARENOSA (CL), marrén oscuro, raicillas. 28 1,9 0 1,9 1,00 | 28 20 1,3 Dura
2 |ARENA ARCILLOSA (SC)g, rojo amarillento. 59 1,9 0 3,8 1,62 96 67 38° Muy densa
3 |ARCILLA ARENOSA (CL), con grava, rojo y gris . 63 1,9 0 5,7 1,32 83 58 2,0
P 085 Progresiva 85+000 Coordenadas N 1.149.485 E 370.109
N 2\ . . .
Prof. Clasificacion Visual Ncampo | P. Unit| U bo . CN |Ncorr| Neo [¢(Kg/cm®) 6| Consistencia 6
esf. efectivo D(°) Compacidad
1 |ARCILLA ARENOSA (CL), marrén rojizo. 5 1,9 0 1,9 1,00 5 4 0,3 Media
2 8 1,9 0 3,8 162 | 13 9 Media
3 14 1,9 0 57 132 | 19 13 0,8 Semidura




CORRECCION NUMERO DE GOLPES DEL ENSAYO SPT POR SOBRECARGA Y ENERGIA

Neo
ARAYA PA1 Coordenadas N 1.175.435,29

Valor del SPT corregido por sobrecarga y energia
E 404.977,73
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¥ 2\ - . . z
Prof. Clasificacién Visual Ncampo| P. Unit| U Do | cN |Ncorr| Neo |c(Kglem) 6| Consistencia ol ga
esf. efectivo (%) Compacidad | (Kg/cm?)
1 |ESQUISTO (RMb), descompuesta en arena 68 2,0 0 2,0 1,00 68 48 Muy densa
2_|arcillo limosa, oliva amarillento y marrén. 40 2,0 0 4,0 1,58 63 44 37° Densa
3 63 2,0 0 6,0 1,29 81 57 Muy densa
4 68 2,0 0 8,0 1,12 76 53 38° Muy densa
5 60 2,0 0 10,0 1,00 60 42 Muy densa
6 74 2,0 0 12,0 0,91 68 47 37° Muy densa 2,5
ARAYA PA 2 Coordenadas N 1.175.460,56 E 405.005,95
Oo
Prof. Clasificacion Visual Ncampo| P. Unit| U CN [Ncorr| N60 |c (Kg/cm?) 6|Consistencia 6 ga
esf. efectivo D(°) Compacidad | (Kg/cm?)
1 |ARENA ARCILLOSA (SC), color marrén, con 62 2,0 0 2,0 1,00 62 43 Muy densa
2 |grava, marrén, rojizo y amarillento. 40 2,0 0 4,0 1,58 63 44 37° Densa
3 68 2,0 0 6,0 1,29 88 61 Muy densa
4 59 2,0 0 8,0 1,12 66 46 Muy densa
5 |ESQUISTOS (RMb), micAceo, marrén amarillento. 61 2,0 0 10,0 1,00 61 43 37° Muy densa
6 76 2,0 0 12,0 0,91 69 49 38° Muy densa 2,5
ARAYA PA 3 Coordenadas N 1.174.702,87 E 405.005,95
Oo
Prof. Clasificacion Visual Ncampo| P. Unit| U CN |[Ncorr| N60 |c (Kglcmz) 6| Consistencia 6 qa
esf. efectivo D(°) Compacidad | (Kg/cm?)
1 [ARENA LIMO-ARCILLOSA (SM-SC), rojizo y 22 2,0 0 2,0 1,00 22 15 31° Media
2 |marrén amarillento. 48 2,0 0 4,0 1,58 76 53 Densa
3 66 2,0 0 6,0 1,29 85 60 38° Muy densa 2,3
ARAYA PA4 Coordenadas N 1.173.751,99 E 405.916,42
Oo
Prof. Clasificacion Visual Ncampo| P. Unit| U CN |Ncorr| N60 [c (Kg/cm?) 6|Consistencia 6 qa
esf. efectivo D(°) Compacidad | (Kg/cm?)
1 |ARENA LIMO-ARCILLOSA (SM-SC), calcarea, 23 2,0 0 2,0 1,00 23 16 31° Media
2 _|marrén amarillento y marrén claro 56 2,0 0 4,0 1,58 89 62 Muy densa
3 |ARENA ARCILLOSA (SC), calcarea, marron. 67 2,0 0 6,0 1,29 86 61 38° Muy densa 2,3
ARAYA PA5 Coordenadas N 1.173.351,62 E 406.706,00
Oo . . o
Prof. Clasificacién Visual Ncampo| P. Unit| U CN |Ncorr| N60 |c (Kg/lcm?®) 6| Consistencia 6 qa
esf. efectivo D(°) Compacidad | (Kg/cm?)
1 [ARCILLA ARENO-LIMOSA (CL-CI), calcarea, marrén 36 2,0 0 2,0 1,00 36 25 1,7
2 |amarillento y gris. 44 2,0 0 4,0 1,58 70 49
3 |ARCILLA LIMOSA (CI), marrén amarillento. 30 2,0 0 6,0 1,29 39 27 1,8 3,75
ARAYA PA 6 Coordenadas N 1.173.174,43 E 407.690,18
Oo . . L
Prof. Clasificacion Visual Ncampo| P. Unit| U CN [Ncorr| N60 |c (Kgicm®) 6|Consistencia 6 qa
esf. efectivo D(°) Compacidad | (Kg/cm?)
1 [ARCILLA LIMOSA (ClI), calcarea, marrén rojizo. 23 2,0 0 2,0 1,00 23 16 2,1 Dura
2 _|ARCILLA LIMOSA (ClI), calcérea, con grava, 60 2,0 0 4,0 1,58 95 66
3 |rojo amarillento. 40 2,0 0 6,0 1,29 52 36 4,0 3,75
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CEDHIDRA ENSAYO DE CORTE IRECTO CONSOLIDADD DREMADC
(ASTM-DI0E0)

ESTLAG QEOTECHIGD PROYECTO TRANSPORTE DE GAS COSTA FUERA (ORIENTE) - MERCADD INTERHO.

bl TRAMD SAN ANTOMIO - EL PILAR. ESTADO SUCRE.
Callegta: ~ "oTmse Muggtra: 1 | Pronnasa m: 0.30-2.20
Pago unitario, yd (bm®) = 1,76 Humatad, w {%] = E.34
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADD DRENADO

{ASTM-D3080)

ESTUDID GESTECHISD PROYECTO TRANSPORTE DE GAS COETA FUERA (GRIENTE] - MERCADD IMTERNG. TRAMY

FROYECTO: SAM ANTOHNID - EL PILAR. EETADD SLCRE.
Calicata: e Musastra: 1 Profundidad (m): 0.20- 200
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ENSAYO DE CORTE DIRECTC COMSOLIDADD DRENADO

GECHITNR
{ASTM-D3080)
PROYECTO: ESTUDD GESTECHICD PROVECTO TRARSPORTE DE GAS COETA FUERA JORIENTE] - MERCADD INTERNO. TRAR
- SAM AMTONID < EL PFILAR. EETADD SUCRE.
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CiHIHA L, ENSAYD DE CORTE DIRECTO COMSOLIDADD DRENADD
(ASTM-D3030)
FROYECTO: ESTULD GESTECHICD PROVECTO TRANSPORTE DE AL SOETA FUERA (ORIEMTE] - MERCADD BMTERND. TRAKGD
- SaM AMTOMNKD - EL PILAR. ESTADD SUCRE.
Calleata; o oo Musaira: Profundidad jmi: 0.33-2.10
Pego unltarls, vd [Bnv) = 1,76 Humadad, = (%] = 14,21
AESISTEMCEA AL CORTE V& DEFORMEACHSH HORIZONTAL
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APENDICE C
CARACTERIZACION SISMICA

Caracterizacion sismica

A partir del estudio previo realizado por la Fundacion Venezolana de
Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS) para el corredor del gasoducto
SINORGAS, se reconocieron 12 cruces del tendido de la tuberia con fallas
consideradas activas o potencialmente activas distribuidas: 8 cruces en el Gasoducto
Barbacoa-Cumana-Isla de Margarita y 4 cruces en el gasoducto Giiiria-San Antonio
del Golfo. En la tabla C1 se presenta la ubicacion aproximada de esas intersecciones
expresadas en coordenadas UTM (Universal Translator Mercator). En dicha tabla se
provee las caracteristicas del plano de la falla (angulos entre el plano de la falla-plano
horizontal y entre la falla-alineacion cardinal) y la cinemaética de cada una de ellas, es
decir el movimiento relativo entre las placas tectonicas en el sector de interseccion
con el tendido del gasoducto, lo que permite estimar como se veria afectada la tuberia

bajo esas condiciones.

Estimados de desplazamientos permanentes

Las deformaciones estimadas por la Fundacion Venezolana de Investigaciones
Sismoldgicas (FUNVISIS) se basaron en la informacién relativa a los parametros de
fallas o de los segmentos sismogénicos que eventualmente afectarian el tendido bajo
estudio, fundamentalmente la velocidad del desplazamiento geologico promedio y los
sismos maximos probables que se puedan generar en ellas. Se diferencian las
deformaciones permanentes que pueden generarse en funcion de los parametros
sismicos mencionados, y mediante el modelo de sismicidad generado para los
estudios de amenaza sismica, pueden estimarse las magnitudes correspondientes en
cada falla. Las deformaciones permanentes esperadas en las fallas se calcularon
aplicando correlaciones estadisticas establecidas mundialmente para sismos del

mismo tipo (Well y Coppersmith). Como referencia general, evidenciando que no se
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encuentra en un escenario de prediccion exacta, y para dejar seguridad absoluta ante

cualquier evento sismico, en la tabla C2 se presentan los valores promedio de los

desplazamientos criticos estimados en los cruces de fallas para los sismos méaximos

probables segun la data geologica.

Tabla C1 Caracteristicas de cruces de fallas reconocidos

Coordenadas del

Cruce Falla Cruce Caracteristicas
Este Norte Rumbo Buzamiento | Cinematica
Urica Elevado Dextral-
CFBM-1| (fallamenor) |322503|1109950| NO70°W | (>70° al sur) | Normal
Bajo
Urica (30°-40°; al | Inversa-
CFBM-2 | (fallamenor) |326121|1115980| NO70°W norte) Normal
Urica Elevado
CFBM-3 | (tramo norte) |325655|1119080| NO060°W | (>70°; al sur) | Dextral
Urica Elevado
CFBM-4 | (tramo norte) |325244 (1120470 | NO60°W | (>70°; al sur) | Dextral
Urica Bajo
CFBM-5| (fallamenor) |325052|1121790 | Este-Oeste | (30°; al norte) | Inversa
Urica Bajo
CFBM-6| (fallamenor) |325107|1122610| NO8O°W |(30°; al norte)| Inversa
San Francisco
CFBM-7| (tramo norte) |358946 | 1142320 | Este-Oeste | Sub-vertical Dextral
Laguna Grande Elevado Siniestral-
CFBM-8| (sector NE) |405894 | 1173830 | NO75°W | (>80°; al sur) | Inversa
El Pilar Elevado Dextral
CFGS-1 Guiria 485212 | 1163273 | Este-Oeste | (>70° al sur) | (Normal)
Los Bajos Alto Dextral-
CFGS-2 | (Extremo Norte) | 566689 | 1169902 | N040°W | (60°; al norte) | Normal
Cola de Caballo Elevado
CFGS-3 | losBajos W | 563108 | 1172085 | Norte-Sur |(60°; al oeste) | Normal
Cola de Caballo Elevado
CFGS-4 | los Bajos centro | 569628 | 1169902 | Norte-Sur | (60°; al oeste) | Normal

Tabla C2 Desplazamientos cosismicos criticos en los cruces de fallas
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o - Desplazamiento critico (m)
Horizontal Vertical

CFBM-1 Urica (falla menor) 0.05 0.01
CFBM-2 Urica (falla menor) 0.03 0.04
CFBM-3 Urica (tramo norte) 0.61 -

CFBM-4 Urica (tramo norte) 0.61 -

CFBM-5 Urica (falla menor) - 0.05
CFBM-6 Urica (falla menor) - 0.05
CFBM-7 San Francisco (tramo norte) 0.40 -

CFBM-8 Laguna Grande (sector NE) 0.65 0.29
CFGS-1 El Pilar 1.92 -

CFGS-2 Los Bajos (Extremo Norte) 0.65 0.65
CFGS-3 Cola de Caballo los Bajos W - 0.20
CFGS-4 | Cola de Caballo los Bajos centro - 0.20

Espectros de aceleraciones del suelo

Los espectros de amenaza sismica uniforme suministrados por FUNVISIS para
los puntos de los cruces de fallas situados sobre el gasoducto resultaron del promedio
de las leyes de atenuacion para célculos de aceleraciones espectrales en roca en
funcién de sus amplitudes. La caracterizacion del terreno equivale a efectos practicos
a la clasificacion del suelo. Estos son espectros de respuesta eldstica horizontal que
dependen del periodo estructural, pero son independientes de la magnitud y distancia
de cada uno de los eventos que contribuyen al valor de la frecuencia de excedencia de
una aceleracion calculada. En la tabla C3 se listan los valores de los espectros medios
obtenidos en los puntos del gasoducto ordenados segun su trayecto. En los primeros
seis cruces de fallas las aceleraciones espectrales son equivalentes debido a que la

Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismologicas realizdé un solo estudio de
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amenaza sismica entre las estaciones de valvulas Barbacoa (BM-10) y Provisor (BM-

11).

Tabla C3 Aceleraciones espectrales (g) en los cruces de fallas segiin el periodo

estructural

Cruce

Periodo estructural (s)

0.01

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.75

CFBM-1

0.804

1.612

1.836

1.583

1.331

1.078

0.723

0.528

0.222

0.078

CFBM-2

0.804

1.612

1.836

1.583

1.331

1.078

0.723

0.528

0.222

0.078

CFBM-3

0.804

1.612

1.836

1.583

1.331

1.078

0.723

0.528

0.222

0.078

CFBM-4

0.804

1.612

1.836

1.583

1.331

1.078

0.723

0.528

0.222

0.078

CFBM-5

0.804

1.612

1.836

1.583

1.331

1.078

0.723

0.528

0.222

0.078

CFBM-6

0.804

1.612

1.836

1.583

1.331

1.078

0.723

0.528

0.222

0.078

CFBM-7

0.694

1.386

1.612

1.441

1.235

1.037

0.724

0.547

0.245

0.090

CFBM-8

0.789

1.576

1.881

1.698

1.463

1.246

0.872

0.653

0.290

0.105

CFGS-1

1.674

3.497

4.210

3.708

3.187

2.692

1.890

1.440

0.616

0.215

CFGS-2

1.322

2.752

3.205

2.802

2.374

2.011

1.376

1.039

0.448

0.158

CFGS-3

1.259

2.616

3.042

2.640

2.241

1.886

1.288

0.974

0.421

0.149

CFGS-4

1.198

2.477

2917

2.551

2.182

1.843

1.263

0.960

0.419

0.149
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APENDICE D
REPORTES DE SIMULACION
ANALISIS ESTATICO (DEFORMACION PERMANENTE DEL SUELO)

CFBM-1

CAESAR Il  STRESS REPORT FILE:URICA (FALLA
CASE 3 (OCC) W+D1+T1+P1

Kok CODE STRESS CHECK PASSED

PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001
HIGHEST STRESSES: ( KPa ) T=0.688"

CODE STRESS %: 45.44 @NODE 39
STRESS: 152740.4 ALLOWABLE: 336119.4

BENDING STRESS: 29036.4 (@NODE 20
TORSIONAL STRESS: 120.3 (@NODE 51

AXTAL STRESS: 149041.4 @NODE 40

HOOP STRESS: 208253.5 (@NODE 20

3D MAX INTENSITY: 320849.2 @NODE 49
olalalel CODE STRESS CHECK PASSED

PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001
HIGHEST STRESSES: ( KPa ) T=0.562~

CODE STRESS %: 55.64 @NODE 39
STRESS: 187003.0 ALLOWABLE: 336119.4

BENDING STRESS: 32463.1 @NODE 20
TORSIONAL STRESS: 145.7 @NODE 51
AXIAL STRESS: 182686.9 @NODE 40
HOOP STRESS: 256809.0 @NODE 20

3D MAX INTENSITY: 353707.9 @NODE 49
CFBM-2
CAESAR 11 STRESS REPORT FILE:URICA (FALLA
CASE 3 (OCC) W+D1+T1+P1
Frxx CODE STRESS CHECK PASSED

PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001
HIGHEST STRESSES: ( KPa ) T=0.688"

CODE STRESS %: 36.54 @NODE 20
STRESS: 122808.5 ALLOWABLE: 336119.4
BENDING STRESS: 28996.5 @NODE 20
TORSIONAL STRESS: 170.1 @NODE 51
AXIAL STRESS: 104244.4 @NODE 40
HOOP STRESS: 208253.5 @NODE 20
3D MAX INTENSITY: 253861.5 @NODE 49
sl CODE STRESS CHECK PASSED

PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001
HIGHEST STRESSES: ( KPa ) T=0.562"

CODE STRESS %: 44.46 (@NODE 20
STRESS: 149451.6 ALLOWABLE: 336119.4
BENDING STRESS: 32427.1 (@NODE 20

TORSIONAL STRESS: 207.4 (@NODE 51



AXTAL STRESS:
HOOP STRESS:
3D MAX INTENSITY:

CFBM-3

CAESAR 11

EE =

HIGHEST STRESSES: (

132617.2 @NODE 40
256809.0 @NODE 20
283896.8 (@NODE 49

STRESS REPORT
CASE 3 (OCC) W+D1+T1+P1

CODE STRESS CHECK PASSED
PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001

CODE STRESS %:

STRESS:

BENDING STRESS:
TORSIONAL STRESS:
AXTAL STRESS:
HOOP STRESS:

3D MAX INTENSITY:

E =

HIGHEST STRESSES: (

KPa ) T=0.688”
64.19 @NODE 20
215756.8 ALLOWABLE:
125528.5 @NODE 20
334.9 @NODE 49
126368.8 @NODE 200
256809.0 @NODE 2000
269286.8 @NODE 90

CODE STRESS CHECK PASSED
PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001

CODE STRESS %:

STRESS:

BENDING STRESS:
TORSIONAL STRESS:
AXTAL STRESS:
HOOP STRESS:

3D MAX INTENSITY:

CFBM-4

CAESAR 11

E

HIGHEST STRESSES: (

STRESS REPORT
CASE 3 (OCC) W+D1+T1+P1

KPa ) T=0.562"
75.35 @NODE 20
253273.7 ALLOWABLE:
140336.7 @NODE 20
306.8 @NODE 49
126368.8 @NODE 200
256809.0 @NODE 20
298967.0 @NODE 20

CODE STRESS CHECK PASSED
PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001

CODE STRESS %:

STRESS:

BENDING STRESS:
TORSIONAL STRESS:
AXTAL STRESS:
HOOP STRESS:

3D MAX INTENSITY:

EE

HIGHEST STRESSES: (

KPa ) T=0.688”

64.29 @NODE 20
216106.7 ALLOWABLE:

125527.7 @NODE 20
554.3 @NODE 49
126368.8 @NODE 200
256809.0 @NODE 2000
269290.2 @NODE 90

CODE STRESS CHECK PASSED
PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001

CODE STRESS %:

STRESS:

BENDING STRESS:
TORSIONAL STRESS:
AXTAL STRESS:

KPa ) T=0.562"
75.46 @NODE 20
253634.0 ALLOWABLE:
140335.0 @NODE 20
507.7 @NODE 49
126368.8 @NODE 200

FILE:URICA (TRAMO

336119.4

336119.4

FILE:URICA (TRAMO

336119.4

336119.4
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HOOP STRESS: 256809
3D MAX INTENSITY: 297779
CFBM-5

CAESAR Il  STRESS REPORT

CASE 3 (OCC) W+D1+T1+P1

.0 @NODE 20
-4 (@NODE 20

FILE:URICA (FALLA

olalale CODE STRESS CHECK PASSED
PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001

HIGHEST STRESSES: ( KPa ) T=0.688"
CODE STRESS %: 54.35 @NODE 20
STRESS: 182696.4 ALLOWABLE: 336119.4

BENDING STRESS: 93659.7 @NODE 20
TORSIONAL STRESS: 614.9 @NODE 50
AXITAL STRESS: 112147.5 @NODE 2000
HOOP STRESS: 208253.5 @NODE 20

3D MAX INTENSITY: 236726.3 @NODE 20
FhAx CODE STRESS CHECK PASSED

PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001
HIGHEST STRESSES: ( KPa ) T=0.562~

CODE STRESS %: 64.47 @NODE 20

STRESS: 216699.6 ALLOWABLE: 336119.4

BENDING STRESS: 104716.3 @NODE 20
TORSIONAL STRESS: 687.8 @NODE 50
AXITAL STRESS: 147122.9 @NODE 2000
HOOP STRESS: 256809.0 @NODE 20

3D MAX INTENSITY: 274837.1 @NODE 20
CFBM-6
CAESAR 11 STRESS REPORT FILE:URICA (FALLA
CASE 3 (OCC) W+D1+T1+P1
FhAx CODE STRESS CHECK PASSED

PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001

HIGHEST STRESSES: ( KPa ) T=0.688"
CODE STRESS %: 54.36 @NODE 20
STRESS: 182718.8 ALLOWABLE: 336119.4
BENDING STRESS: 93661.8 @NODE 20
TORSIONAL STRESS: 615.3 @NODE 50
AXIAL STRESS: 102098.9 @NODE 170
HOOP STRESS: 208253.5 @NODE 20
3D MAX INTENSITY: 236643.6 @NODE 20
FhAx CODE STRESS CHECK PASSED
PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001
HIGHEST STRESSES: ( KPa ) T=0.562~
CODE STRESS %: 64.48 @NODE 20
STRESS: 216717.7 ALLOWABLE: 336119.4
BENDING STRESS: 104718.0 @NODE 20
TORSIONAL STRESS: 688.0 @NODE 50
AXITAL STRESS: 126368.8 @NODE 170
HOOP STRESS: 256809.0 @NODE 20
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3D MAX INTENSITY: 274775.0 (@NODE 20
CFBM-7

CAESAR 11 STRESS REPORT FILE:SAN FRANCISCO
CASE 3 (OCC) W+D1+T1+P1

Frxx CODE STRESS CHECK PASSED

PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001
HIGHEST STRESSES: ( KPa ) T=0.688"

CODE STRESS %: 64.29 @NODE 20
STRESS: 216106.7 ALLOWABLE: 336119.4

BENDING STRESS: 125527.7 @NODE 20
TORSIONAL STRESS: 554.3 @NODE 49

AXTAL STRESS: 126368.8 @NODE 200

HOOP STRESS: 256809.0 @NODE 2000

3D MAX INTENSITY: 269290.2 (@NODE 90
ilaiaial CODE STRESS CHECK PASSED

PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001
HIGHEST STRESSES: ( KPa ) T=0.562"

CODE STRESS %: 75.46 @NODE 20
STRESS: 253634.0 ALLOWABLE: 336119.4

BENDING STRESS: 140335.0 @NODE 20
TORSIONAL STRESS: 507.7 @NODE 49

AXIAL STRESS: 126368.8 @NODE 200

HOOP STRESS: 256809.0 @NODE 20

3D MAX INTENSITY: 297779.4 @NODE 20

CFBM-8
CAESAR Il  STRESS REPORT FILE:LAGUNA GRANDE
CASE 3 (OCC) W+D1+T1+P1
Hdekk CODE STRESS CHECK PASSED

PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001
HIGHEST STRESSES: ( KPa ) T=0.688"

CODE STRESS %: 60.87 @NODE 20
STRESS: 122808.5 ALLOWABLE: 201739.7

BENDING STRESS: 28996.5 @NODE 20
TORSIONAL STRESS: 170.1 @NODE 51

AXTAL STRESS: 104244 .4 (@NODE 40

HOOP STRESS: 208253.5 (@NODE 20

3D MAX INTENSITY: 253861.5 @NODE 49

ilaiaiel CODE STRESS CHECK PASSED

PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001
HIGHEST STRESSES: ( KPa ) T=0.562"

CODE STRESS %: 74.08 @NODE 20
STRESS: 149451.6 ALLOWABLE: 201739.7
BENDING STRESS: 32427.1 (@NODE 20
TORSIONAL STRESS: 207.4 (@NODE 51
AXTAL STRESS: 132617.2 @NODE 40
HOOP STRESS: 256809.0 @NODE 20
3D MAX INTENSITY: 283896.8 @NODE 49



CFGS-1

CAESAR 11 STRESS REPORT

CASE 3 (OCC) W+D1+T1+P1

FILE-EL PILARB

iloiakel CODE STRESS CHECK PASSED
PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001

HIGHEST STRESSES: ( KPa ) T=0.688"
CODE STRESS %: 73.57 @NODE 1000
STRESS: 247271.8 ALLOWABLE:

BENDING STRESS: 72836.6 @NODE 1000
TORSIONAL STRESS: 4171.8 @NODE 89
AXIAL STRESS: 174434.8 @NODE 1000
HOOP STRESS: 208253.5 @NODE 19
3D MAX INTENSITY: 378517.0 @NODE 1000
Ak CODE STRESS CHECK PASSED

PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001

HIGHEST STRESSES: (  KPa ) T=0.562"
CODE STRESS %: 85.77 @NODE 1000
STRESS: 288276.7 ALLOWABLE:
BENDING STRESS: 75180.0 @NODE 1000
TORSIONAL STRESS: 4096.3 @NODE 39
AXIAL STRESS: 213097.1 @NODE 1000
HOOP STRESS: 256809.0 @NODE 19
3D MAX INTENSITY: 413868.1 @NODE 1000
CFGS-2
CAESAR 11 STRESS REPORT FILE:LOS BAJOS
CASE 3 (OCC) W+D1+T1+P1
ialalaiel CODE STRESS CHECK PASSED
PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001
HIGHEST STRESSES: (  KPa ) T=0.688"
CODE STRESS %: 60.75 @NODE 1000
STRESS: 204185.6 ALLOWABLE:
BENDING STRESS: 52263.8 @NODE 19
TORSIONAL STRESS: 2332.2 (@NODE 39
AXIAL STRESS: 157164.2 @NODE 1000
HOOP STRESS: 208253.5 (@NODE 19
3D MAX INTENSITY: 324770.6 @NODE 1000
Fkx CODE STRESS CHECK PASSED
PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001
HIGHEST STRESSES: (  KPa ) T=0.562~"
CODE STRESS %: 71.60 @NODE 1000
STRESS: 240671.8 ALLOWABLE:
BENDING STRESS: 58075.0 @NODE 19
TORSIONAL STRESS: 2298.7 (@NODE 39
AXIAL STRESS: 191313.1 @NODE 1000
HOOP STRESS: 256809.0 @NODE 19
3D MAX INTENSITY: 359720.2 @NODE 1000

336119.4

336119.4

B

336119.4

336119.4
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CFGS-3

CAESAR 11 STRESS REPORT

CASE 3 (OCC) W+D1+T1+P1

FILE:COLA DE CABAL

iloiakel CODE STRESS CHECK PASSED
PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001

HIGHEST STRESSES: (  KPa ) T=0.688"
CODE STRESS %: 47.79 (@NODE 20
STRESS: 160622.8 ALLOWABLE: 336119.4
BENDING STRESS: 73464.9 (@NODE 20
TORSIONAL STRESS: 1.9 @NODE 70
AXIAL STRESS: 102098.9 @NODE 90
HOOP STRESS: 208253.5 (@NODE 20
3D MAX INTENSITY: 225818.8 (@NODE 20
FrKx CODE STRESS CHECK PASSED
PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001
HIGHEST STRESSES: (  KPa ) T=0.562"
CODE STRESS %: 57.17 @NODE 20
STRESS: 192165.5 ALLOWABLE: 336119.4
BENDING STRESS: 82140.7 (@NODE 20
TORSIONAL STRESS: 2.0 (@NODE 70
AXIAL STRESS: 126368.8 @NODE 90
HOOP STRESS: 256809.0 @NODE 20
3D MAX INTENSITY: 269285.1 (@NODE 20
CFGS-4
CAESAR 11 STRESS REPORT FILE:COLA DE CABAL
CASE 3 (OCC) W+D1+T1+P1
ialalaiel CODE STRESS CHECK PASSED
PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001
HIGHEST STRESSES: (  KPa ) T=0.688"
CODE STRESS %: 53.76 @NODE 1000
STRESS: 180714.2 ALLOWABLE: 336119.4
BENDING STRESS: 117675.4 @NODE 1000
TORSIONAL STRESS: 32.2 (@NODE 1000
AXIAL STRESS: 126368.8 @NODE 90
HOOP STRESS: 256809.0 @NODE 2000
3D MAX INTENSITY: 269285.1 @NODE 2000
Fkx CODE STRESS CHECK PASSED
PIPING CODE: B31.8 -1999, November 16, 2001
HIGHEST STRESSES: (  KPa ) T=0.562~"
CODE STRESS %: 60.02 @NODE 1000
STRESS: 201727.7 ALLOWABLE: 336119.4
BENDING STRESS: 117449.6 @NODE 1000
TORSIONAL STRESS: 31.9 @NODE 1000
AXIAL STRESS: 126368.8 @NODE 90
HOOP STRESS: 256809.0 @NODE 20
3D MAX INTENSITY: 290527.8 @NODE 1000
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ANALISIS DINAMICO (ESPECTRO DE FRECUENCIAS)

CFBM-1

HIGHEST STRESSES: ( KPa ) T=0.688"
CODE STRESS: 272941.0 (@NODE 20
BENDING STRESS: 1963.9 @NODE 29
TORSIONAL STRESS: 10.8 @NODE 30
AXTAL STRESS: 272389.4 (@NODE 10
3D MAX INTENSITY: 272941.0 @NODE 20

HIGHEST STRESSES: (  KPa ) T=0.562"

CODE STRESS: 298799.8 (@NODE 20
BENDING STRESS: 2027.5 @NODE 29
TORSIONAL STRESS: 11.1 @NODE 30
AXITAL STRESS: 298212.0 @NODE 10
3D MAX INTENSITY: 298799.8 @NODE 20
CFBM-2
HIGHEST STRESSES: ( KPa ) T=0.688"
CODE STRESS: 277939.7 (@NODE 20
BENDING STRESS: 1334.5 @NODE 29
TORSIONAL STRESS: 36.6 @NODE 40
AXTAL STRESS: 276841.7 @NODE 19
3D MAX INTENSITY: 277939.7 @NODE 20

HIGHEST STRESSES: (  KPa ) T=0.562"

CODE STRESS: 288528.3 (@NODE 20
BENDING STRESS: 1477.7 @NODE 29
TORSIONAL STRESS: 31.8 @NODE 40
AXITAL STRESS: 287356.2 (@NODE 19
3D MAX INTENSITY: 288528.3 @NODE 20
CFBM-3
HIGHEST STRESSES: ( KPa ) T=0.688"
CODE STRESS: 281061.3 @NODE 20
BENDING STRESS: 639.5 @NODE 20
TORSIONAL STRESS: 15.2 @NODE 39
AXTAL STRESS: 280921.7 @NODE 10
3D MAX INTENSITY: 281061.3 @NODE 20

HIGHEST STRESSES: ( KPa ) T=0.562"

CODE STRESS: 310955.2 (@NODE 20

BENDING STRESS: 785.4 @NODE 20

TORSIONAL STRESS: 22.9 (@NODE 49

AX1AL STRESS: 310803.6 @NODE 10

3D MAX INTENSITY: 310955.2 @NODE 20
CFBM-4

HIGHEST STRESSES: ( KPa ) T=0.688"



CODE STRESS:
BENDING STRESS:
TORSIONAL STRESS:
AX1AL STRESS:

3D MAX INTENSITY:

HIGHEST STRESSES: ( KPa
CODE STRESS:
BENDING STRESS:
TORSIONAL STRESS:
AXTAL STRESS:
3D MAX INTENSITY:

CFBM-5

HIGHEST STRESSES: ( KPa
CODE STRESS:
BENDING STRESS:
TORSIONAL STRESS:
AX1AL STRESS:
3D MAX INTENSITY:

HIGHEST STRESSES: ( KPa
CODE STRESS:
BENDING STRESS:
TORSIONAL STRESS:
AXTAL STRESS:
3D MAX INTENSITY:

CFBM-6

HIGHEST STRESSES: ( KPa
CODE STRESS:
BENDING STRESS:
TORSIONAL STRESS:
AXTAL STRESS:
3D MAX INTENSITY:

HIGHEST STRESSES: ( KPa
CODE STRESS:
BENDING STRESS:
TORSIONAL STRESS:
AXTAL STRESS:
3D MAX INTENSITY:

CFBM-7

HIGHEST STRESSES: (  KPa
CODE STRESS:
BENDING STRESS:
TORSIONAL STRESS:

302254.1 (@NODE
1876.8 @NODE
20.2 (@NODE
300437.3 (@NODE
302254.1 (@NODE

) T=0.562"
306999.4 @NODE
1924 .4 @NODE
22.2 (@NODE
305148.2 (@NODE
306999.4 (@NODE

) T=0.688"
272796.2 @NODE
2286.4 @NODE
37.2 @NODE
270515.8 @NODE
272796.2 @NODE

) T=0.562"
285894.5 (@NODE
2493.6 @NODE
41.0 (@NODE
283407.2 (@NODE
285894.5 (@NODE

) T=0.688"
276712.4 @NODE
1145.0 @NODE
24.0 @NODE
275574.8 @NODE
276712.4 @NODE

) T=0.562"
283121.1 @NODE
1228.1 @NODE
24_.3 (@NODE
281914.5 (@NODE
283121.1 (@NODE

) T=0.688"
299735.8 @NODE
4840.1 @NODE
17.3 @NODE

19
19
20
19
19

19
19
20
19
19

20
20
30
19
20

29
30
59
20
29

150



AXTAL STRESS:
3D MAX INTENSITY:

HIGHEST STRESSES: ( KPa
CODE STRESS:
BENDING STRESS:
TORSIONAL STRESS:
AXTAL STRESS:
3D MAX INTENSITY:

CFBM-8

HIGHEST STRESSES: ( KPa
CODE STRESS:
BENDING STRESS:
TORSIONAL STRESS:
AXTAL STRESS:
3D MAX INTENSITY:

HIGHEST STRESSES: ( KPa
CODE STRESS:
BENDING STRESS:
TORSIONAL STRESS:
AXTAL STRESS:
3D MAX INTENSITY:

CFGS-1

HIGHEST STRESSES: ( KPa
CODE STRESS:
BENDING STRESS:
TORSIONAL STRESS:
AX1AL STRESS:
3D MAX INTENSITY:

HIGHEST STRESSES: ( KPa
CODE STRESS:
BENDING STRESS:
TORSIONAL STRESS:
AXTAL STRESS:
3D MAX INTENSITY:

CFGS-2

HIGHEST STRESSES: ( KPa
CODE STRESS:
BENDING STRESS:
TORSIONAL STRESS:
AX1AL STRESS:
3D MAX INTENSITY:

297112.3 (@NODE
299735.8 (@NODE

) T=0.562"
314211.3 @NODE
4140.8 @NODE
15.9 @NODE
311596.5 @NODE
314211.3 @NODE

) T=0.688"
248780.1 (@NODE
4017.3 (@NODE
14_.4 @NODE
246603.0 (@NODE
248780.1 (@NODE

) T=0.562"
309781.4 @NODE
80.5 @NODE
0.0 @NODE
309771.1 @NODE
309781.4 @NODE

) T=0.688"
348171.4 (@NODE
19268.3 @NODE
518.6 @NODE
342088.5 @NODE
348171.4 (@NODE

) T=0.562"
382155.7 @NODE
18455.3 @NODE
470.0 @NODE
376340.0 @NODE
382155.7 @NODE

) T=0.688"
294904.2 (@NODE
725.0 @NODE
5.6 @NODE
294213.1 (@NODE
294904.2 (@NODE

20
29

29

40
20
29

20

20
16
20

151



HIGHEST STRESSES: ( KPa
CODE STRESS:
BENDING STRESS:
TORSIONAL STRESS:
AX1AL STRESS:
3D MAX INTENSITY:

CFGS-3

HIGHEST STRESSES: ( KPa
CODE STRESS:
BENDING STRESS:
TORSIONAL STRESS:
AXTAL STRESS:
3D MAX INTENSITY:

HIGHEST STRESSES: ( KPa
CODE STRESS:
BENDING STRESS:
TORSIONAL STRESS:
AXTAL STRESS:
3D MAX INTENSITY:

CFGS-4

HIGHEST STRESSES: ( KPa
CODE STRESS:
BENDING STRESS:
TORSIONAL STRESS:
AXTAL STRESS:
3D MAX INTENSITY:

HIGHEST STRESSES: ( KPa
CODE STRESS:
BENDING STRESS:
TORSIONAL STRESS:
AXTAL STRESS:
3D MAX INTENSITY:

) T=0.562"
316943.3 @NODE
737.0 (@NODE
5.5 @NODE
316238.4 @NODE
316943.3 (@NODE

) T=0.688"
277238.2 @NODE
315.4 @NODE
0.9 @NODE
277231.3 @NODE
277238.2 @NODE

) T=0.562"
305484.2 (@NODE
288.2 (@NODE
0.8 @NODE
305479.1 (@NODE
305484.2 (@NODE

) T=0.688"
290812.2 @NODE
1816.5 @NODE
10.9 @NODE
289021.3 @NODE
290812.2 @NODE

) T=0.562"
315166.2 @NODE
1673.5 @NODE
11.0 @NODE
313520.1 @NODE
315166.2 @NODE

20
20
20
20
20

20
20
49
10
20

152



153

ANALISIS DINAMICO EL PILAR (T=0.688")

LISTADO DE TENSIONES, TENSIONES DE ELEMENTO
(OCC)SHOCK CASE # 1
In the report below, each item consists of (3) lines of data:
- Line 1 is the total response.
- Line 2 is the contribution of the max contributor to the total
response.
- Line 3 details the maximum contributor:
(a) the mode, the load component (direction and sequence number)
(b) missing mass contribution and associated load
(c) pseudo-static contribution and associated load.

Fxx*x  B31.8 -1999, Jue 5, 2000

HIGHEST STRESSES: ( KPa ) T=0.688"

CODE STRESS: 348171.4 @NODE 19
BENDING STRESS: 19268.3 @NODE 29
TORSIONAL STRESS: 518.6 @NODE 30
AX1AL STRESS: 342088.5 @NODE 19
3D MAX INTENSITY: 348171.4 @NODE 19
NODOS -————————- Tensiones( KPa ) -—(
KPa
TOTALES. . .AXIAL FLECTOR TORSION OCT MAX TENSIO
ADMIS.
MODO MAX.AX/Modo FLEC/Modo TOR/Mode OCT/Mode SIFI SIFO
TENSION/Modo
10 184407 0] 0 184407 1.00 1.00 184407
0]
184135 184135 184135
1 X(1) 1 X(D) 1 X(1)
19 184407 7688 0 190519 1.00 1.00 190519
0
184135 6030 190166 190166
1 X(1) 1 X 1 X 1 X(1)
19 342088 7688 0] 348171 1.00 1.00 348171
0
342042 6030 348073 348073
1 X(1) 1 X 1 X 1 X(D)
20 342088 6701 0] 347394 1.00 1.00 347394
0]
342042 5264 347306 347306
1 X(1) 1 X(D) 1 X() 1 X(1)
20 305453 6678 281 310753 1.00 1.00 310751
(0]
305423 5264 240 310688 310688
1 X(1) 1 X(D) 1 zZ/1M 1 X() 1 X(1)
29 305453 19268 281 324203 1.00 1.00 324203



29

30

30

39

39

40

40

49

49

50

50

60

305423
1 X(1)

285923
285896
1 X(1)
285923

285896
1 X(1)

255735
255711
1 X(1)
255735

255711
1 X(1)

238853
238830
1 X(1)
238853

238830
1 X(1)

205340
205320
1 X(1)
205340

205320
1 X(1)

188662
188644
1 X(1)
188662

188644
1 X(1)

164444
164427
1 X(1)
164444

164427

18702
1 X(1)

19268
18702
1 X(1)
18741

18159
1 X(1)

18721
18159
1 X(1)
9602

9172
1 X(1)

9602
9172
1 X(1)
10215

9812
1 X(1)

10252
9812
1 X(1)
4545

4060
1 X(1)

4545
4060
1 X(1)
4098

3552
1 X(1)

4130
3552
1 X(1)
1954

1946

[EY

240
Z/1M

281
239
Z/1M

281

239
Z/IM

518
496
Z/IM

518

496
Z/1M

518
496
Z/1IM

518

496
Z/IM

278
263
Z/1M

278

263
Z/1M

278
263
Z/1IM

278

263
Z/1M

111
104
Z/1M

111

104

324125
1 X(1)

304677
304598
1 X(1)
304134

304055
1 X(1)

273951
273870
1 X(1)

264931

264884
1 X(1)

248049
248004
1 X(1)
248688

248643
1 X(1)

215179
215133
1 X(1)

209412

209381
1 X(1)

192736
192705
1 X(1)
192229

192198
1 X(1)

168011
167981
1 X(1)

166391

166374

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

154

324125
1 X(1)

304675

304598

1 X(1)
304132

304055
1 X(1)

273949
273870
1 X(1)

264927

264884
1 X(1)

248047

248004

1 X(1)
248686

248643
1 X(1)

215178
215133
1 X(1)

209412

209381
1 X(1)

192736

192705

1 X(1)
192228

192198
1 X(1)

168011
167981
1 X(1)

166391

166374



60

61

61

62

62

69

69

70

70

79

79

80

1 X(1)
91274
91265

1 X(1)
91274

91265
1 X(1)

45794
45790
1 X(1)
45794

45790
1 X(1)

25519
25517
1 X(1)
25519

25517
1 X(1)

20221
20219
1 X(1)
20221

20219
1 X(1)

17526
17525
1 X(1)
17526

17525
1 X(1)

16298
16297
1 X(1)
16298

16297
1 X(1)

X
1954

1946

X(1)
629

625
XD

629

625

X(1)
282

272
X1

282

272

X(1)
549

493
X(1)

549

493

X(1)
487

423
X(1)

504

423

X(1)
2010

1965
X(1)

2010

1965

X(1)
1990

1944
XD

Z/1M
112

105

Z/1IM
112

105
Z/IM

112
105
Z/1M

112

105
Z/1IM

112
105
Z/1IM

112

105
Z/1M

112
105
Z/1M

112

105
Z/1IM

92
86
Z/IM

92

86
Z/1M

92
86
Z/1M

92

86
Z/1IM

1 X(1)
93222

93212

1 X(1)
91901

91892
1 X(1)

46421
46416
1 X(1)

46067

46062
1 X(1)

25793
25789

1 X(1)
26015

26010
1 X(1)

20717
20712

1 X(1)
20647

20642
1 X(1)

17953
17948
1 X(1)

19497

19490
1 X(1)

18270
18262

1 X(1)
18249

18241
1 X(1)

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

155

1 X(1)
93222

93212

1 X(1)
91900

91892
1 X(1)

46420
46416
1 X(1)

46066

46062
1 X(1)

25792

25789

1 X(1)
26014

26010
1 X(1)

20716

20712

1 X(1)
20646

20642
1 X(1)

17952
17948
1 X(1)

19496

19490
1 X(1)

18269
18262
1 X(1)

18248

18241
1 X(1)



80

89

89

90

90

99

99

100

100

101

101

102

15065

15064
1 X(1)
15065

15064
1 X(1)

14404
14403
1 X(1)
14404

14403
1 X(1)

12808
12807
1 X(1)
12808

12807
1 X(1)

11931
11930
1 X(1)
11931

11930
1 X(1)

6594
6594
1 X(1)
6594

6594
1 X(1)

2833
2833
1 X(1)
2833

2833
1 X(1)

1995

1944

X(1)
1537

1499
X(1)

1537

1499

X(1)
1561

1523
X(1)

1564
1523
X(1)

168

127
Z/1M

168
127
Z/1M

209

158
X1

214
158
XD
55
39
X
55
39
X(1)
14

10
X(1)

[EN

58

54
Z/1IM
58

54
Z/1M

58
54
Z/1M

58

54
Z/IM

30
28
Z/1IM

30

28
Z/1M

30
28
Z/1M

30

28
Z/IM

19
18
Z/1IM
19

18
Z/1M

19
18
Z/1IM
19

18
Z/IM

17016

17008
1 X(1)
16568

16563
1 X(1)

15908
15902

1 X(1)
15933

15927
1 X(1)

14337
14331
1 X(1)

12909

12907
1 X(1)

12032
12030

1 X(1)
12091

12089
1 X(1)

6755
6753
1 X(1)
6634

6633
1 X(1)

2874
2873
1 X(1)
2844

2844
1 X(1)

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

156

17016

17008
1 X(1)
16568

16563
1 X(1)

15907
15902
1 X(1)

15932

15927
1 X(1)

14336
14331
1 X(1)

12909

12907
1 X(1)

12032
12030
1 X(1)

12091

12089
1 X(1)

6755
6753
1 X(1)
6634

6633
1 X(1)

2873
2873
1 X(1)
2844

2844
1 X(1)



102

103

103

109

109

110

110

119

119

120

120

129

1229

1229

X(1)
1229

1229
X(D

517

517

X(1)
517

517
X(D

390

390

X(1)
390

390
X(D

246

246

X(1)
246

246
X(1)

224

224

X(1)
224

224
X(1)
195
195
X(1)
195

195
X(1)

14

10
X1
9

Z/1M

Z/1M
30

28
Z/1M

30
28
Z/1M

30

28
Z/1M

41
38
Z/1M

44

39
Z/1M

44
39
Z/1M

44

39
Z/1M

48
43
Z/1M

65

47
Z/1M

19
18
Z/IM
19

18
Z/1M

19
18
Z/1M
19

18
Z/1IM

19
18
Z/1M
19

18
Z/1M

13
12
Z/1IM
13

12
Z/IM

13
12
Z/1M
13

12
Z/1IM

10

Z/1IM
10

Z/1M

1240

1239

X(1)
1233

1232
X(1)

522

520

X(1)
525

523
X(1)

399

395

X(1)
396

393
X

254

249

X(1)
266

261
X(1)

244

239

X(1)
244

238
X(1)

215
209
X(1)

243

237
X(1)

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

.00

.00

-00

.00

.00

-00

.00

.00

.00

-00

.00

.00

157

1240

1239

X(1)
1232

1232
X(D

520

520

X(L)
523

523
X(D

397

395

X(1)
394

393
X(D

253

249

X(1)
264

261
X(1)

243

239

X(1)
242

238
X(D

214
209
XD

242

237
X1



129

130

130

139

139

140

140

149

149

150

150

159

181

181

X(1)
181

181
X(1)

173

173

X(1)
173

173
X(1)

168

168

X(1)
168

168
X(D

151
151

X(1)
151

151
X(D
141
141
X(1)
141

141
X(1)

72
72
X(D)
72

72
X(1)

65
47
Z/1M

65

47
Z/1M

67
49
Z/1M

51

36
X(1)

51
36
X))
51
36
X(1)
52
36
X(L)
12
11
Z/1M
12
11
Z/1M
12

11
Z/1M

12
11
Z/1M

10

10
Z/1M

10
9

Z/IM
10

Z/1M

229

223

X(1)
229

223
X(1)

222

215

X(L)
213

209
X(1)

209

205

X(1)
209

205
X

192

188

X(1)
154

153
X(1)

144

144

X(1)
145

144

X1
77

76

X(1)
74

73
X(1)

1.00

1.00

1.00

1.00

158

229

223

X1
228

223
X(1)

221

215

X(1)
212

209
X(D

208

205

X(1)
208

205
X(D

191

188

X(1)
154

153
X(1)

144

144

X(1)
145

144
X(D
77
76
XD
74

73
X(1)



159

160

160

169

169

170

51
51
X(1)
51
51
X(1)
21
21
X(1)
21
21
XD
16
16
X(1)
16

16
X(1)

11
10
Z/1M

11

10
Z/1M

11

11
Z/1M

Z/1M

2
1 z2/1M

1 z2/1M

53

52

X(1)
53

52
X(1)

25

22

X(1)
24

23
X(1)
18
17
X(1)
18

17
X(1)

.00

.00

-00

.00

.00

-00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

159

53

52

X(D
53

52
X(1)

25

22

X(1)
24

23
XD
18
17
X(1)
18

17
X(1)
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ANALISIS DINAMICO EL PILAR (T=0.562")

LISTADO DE TENSIONES, TENSIONES DE ELEMENTO
(OCCY)SHOCK CASE # 1
In the report below, each item consists of (3) lines of data:
- Line 1 is the total response.
- Line 2 is the contribution of the max contributor to the total
response.
- Line 3 details the maximum contributor:
(a) the mode, the load component (direction and sequence number)
(b) missing mass contribution and associated load
(c) pseudo-static contribution and associated load.

*xx*k B31.8 -1999, Jue 5, 2000

HIGHEST STRESSES: ( KPa ) T=0.562"

CODE STRESS: 382155.7 @NODE 19
BENDING STRESS: 18455.3 @NODE 29
TORSIONAL STRESS: 470.0 (@NODE 30
AXIAL STRESS: 376340.0 @NODE 19
3D MAX INTENSITY: 382155.7 @NODE 19
NODOS —---—--—--—- Tensiones( KPa ) -—(
KPa
TOTALES.._AXIAL  FLECTOR  TORSION  OCT MAX TENSIO
ADMIS .
MODO MAX.AX/Modo FLEC/Modo TOR/Mode OCT/Mode SIFI SIFO
TENSI10N/Modo
10 204555 0 0 204555 1.00 1.00 204555
0
204192 204192 204192
1 X 1 X 1 X
19 204555 7266 0 210394 1.00 1.00 210394
0
204192 5771 209964 209964
1 X 1 X(1) 1 X(1) 1 X
19 376339 7266 0 382155 1.00 1.00 382155
0
376283 5771 382055 382055
1 X() 1 X(1) 1 X(1) 1 X(2)
20 376339 6089 0 381188 1.00 1.00 381188
0
376283 4815 381099 381099
1 X 1 X 1 XD 1 X
20 332075 6068 254 336919 1.00 1.00 336919
0
332041 4815 215 336857 336857
1 X 1 X 1 z/1M 1 X 1 X
29 332075 18455 254 350079 1.00 1.00 350079
0
332041 17963 215 350003 350003

1 X(1) 1 X)) 1z/1M 1 X(1) 1 X(1)



29

30

30

39

39

40

40

49

49

50

50

60

308990

308957
1 X(1)
308990

308957
1 X(1)

273304
273277
1 X(1)
273304

273277
1 X(1)

253744
253718
1 X(1)
253744

253718
1 X(1)

214945
214923
1 X(1)
214945

214923
1 X(1)

196087
196067
1 X(1)
196087

196067
1 X(1)

168691
168674
1 X(1)
168691

168674
1 X(1)

18455

17963
1 X(1)
17812

17302
1 X(1)

17794
17302
1 X(1)

9258

8892
1 X(1)

9258
8892
1 X(1)
9987

9648
1 X(1)

10018
9648
1 X(1)
4013

3561
1 X(1)

4014
3561
1 X(1)
3503

2974
1 X(1)

3533
2974
1 X(1)
1756

1748
1 X(1)

[EN

253

215
Z/1IM
253

215
Z/1M

469
449
Z/1M

469

449
Z/IM

469
449
Z/1IM

469

449
Z/1M

251
237
Z/1M

251

237
Z/IM

251
237
Z/1IM

251

237
Z/1M

100

94
Z/1IM

100

94
Z/1M

326995

326921
1 X(1)
326335

326259
1 X(1)

290653
290577
1 X(1)
282214

282169
1 X(1)

262655
262610
1 X(1)

263410

263365
1 X(1)

224614
224571
1 X(1)
218517

218484
1 X(1)

199660
199629
1 X(1)

199072

199042
1 X(1)

171677
171648
1 X(1)
170440

170422
1 X(1)

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

161

326995

326921
1 X(1)
326334

326259
1 X(1)

290651

290577

1 X(1)
282212

282169
1 X(1)

262654
262610
1 X(1)

263409

263365
1 X(1)

224614

224571

1 X(1)
218516

218484
1 X(1)

199659
199629
1 X(1)

199072

199042
1 X(1)

171677

171648

1 X(1)
170440

170422
1 X(1)



60

61

61

62

62

69

69

70

70

79

79

80

87656

87647
1 X(1)
87656

87647
1 X(1)

41079
41075
1 X(1)
41079

41075
1 X(1)

21535
21533
1 X(1)
21535

21533
1 X(1)

16744
16742
1 X(1)
16744

16742
1 X(1)

14297
14296
1 X(1)
14297

14296
1 X(1)

13211
13210
1 X(1)
13211

13210
1 X(1)

1755

1748

X(1)
561

558
X(1)

561

558

X(1)
237

226
XD

237

226

X(1)
431

371
XD

431

371

X(1)
376

307
X(1)

394

307

X(1)
1473

1422
X
1473
1422
X(1)
1453

1402
X(1)

101

95
Z/IM
101

95
Z/1M

101

95
Z/1M

101

95
Z/1IM

101

95
Z/1M

101

95
Z/1M
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95
Z/1IM
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95
Z/IM

83
78
Z/1M

83

78
Z/1IM

83
78
Z/1IM

83

78
Z/1M

89406

89396
1 X(1)
88215

88205
1 X(1)

41639

41634

1 X(1)
41307

41302
1 X(1)

21763
21759
1 X(1)

21909

21904
1 X(1)

17118
17114

1 X(1)
17054

17049
1 X(1)

14607
14603
1 X(1)

15725

15718
1 X(1)

14640

14632

1 X(1)
14620

14613
1 X(1)

1.00

1.00
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1.00
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1.00
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1.00
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89405

89396
1 X(1)
88215

88205
1 X(1)

41638

41634

1 X(1)
41306

41302
1 X(1)

21762
21759
1 X(1)

21908

21904
1 X(1)

17117
17114
1 X(1)
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17049
1 X(1)

14606
14603
1 X(1)

15724

15718
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14639

14632

1 X(1)
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12118

12116
1 X(1)
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1 X(1)

11542
11541
1 X(1)
11542

11541
1 X(1)

10153
10152
1 X(1)
10153

10152
1 X(1)

9407
9406
1 X(1)
9407

9406
1 X(1)

4873
4872
1 X(1)
4873

4872
1 X(1)

1926
1926
1 X(1)
1926

1926
1 X(1)

1459

1402

X(1)
1121

1078
XD

1121

1078

X(1)
1142

1100
XD

1145
1100
X(1)

139

114
Z/1M

139
114
Z/1M

169

116
X1

174
121
Z/1M

45

32
Z/1M

45
32

Z/1M
12

Z/1M

52

49
Z/IM
52

49
Z/1M

52
49
Z/1M

52

49
Z/1IM

27
25
Z/1M

27

25
Z/1M

27
25
Z/1IM

27

25
Z/IM

17
16
Z/1M
17

16
Z/1IM

17
16
Z/1IM
17

16
Z/1M

13527

13519
1 X(1)
13200

13195
1 X(1)

12624

12619

1 X(1)
12646

12641
1 X(1)

11258
11252
1 X(1)

10221

10219
1 X(1)

9475
9473

1 X(1)
9525

9523
1 X(1)

4991
4989
1 X(1)
4902

4902
1 X(1)

1956
1955
1 X(1)
1934

1934
1 X(1)

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00
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13526

13519
1 X(1)
13199

13195
1 X(1)

12624

12619

1 X(1)
12646

12641
1 X(1)

11258
11252
1 X(1)

10221

10219
1 X(1)

9475
9473
1 X(1)
9524

9523
1 X(1)

4991
4989
1 X(1)
4902

4902
1 X(1)

1956
1955
1 X(1)
1934

1934
1 X(1)



102

103

103

109

109

110

110

119

119

120

120

129

768

768

X(1)
768

768
X(1)

295

295

X(1)
295

295
X(1)

219

219

X(1)
219

219
X(D

132

132

X(1)
132

132
X(1)

119

119

X(1)
119

119
X(1)
102
102
X(1)
102

102
X(1)

12

Z/1M

Z/1M

Z/1M
27

25
Z/1M

27
25
Z/1M

27

25
Z/1M

37
34
Z/1M

38

35
Z/1M

38
35
Z/1M

38

35
Z/1M

42
38
Z/1M

49

42
Z/1M

17

16
Z/IM
17

16
Z/1M

17
16
Z/1M
17

16
Z/1IM

17
16
Z/1M
17

16
Z/1M

12
11
Z/1IM
12

11
Z/IM

12
11
Z/1M
12

11
Z/1IM

777

776

X(1)
771

770
X(1)

300

297

X(L)
301

298
X(1)

226

222

X(1)
225

221
X

141

134

X(1)
147

139
X(1)

134

127

X(1)
134

126
X(1)

118
109
X(1)

132

122
X(1)

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

.00

.00

-00

.00

.00

-00

.00

.00

.00

-00

-00

.00

164

776

776

XD
771

770
X(1)

298

297

X(1)
299

298
X(D

224

222

X(1)
222

221
X(D

139

134

X(1)
144

139
X(1)

132

127

X(1)
132

126
X(D

117
109
X(D

130

122
X1



129

130

130

139

139

140

140

149

149

150

150

159

94

94
X(1)
94
94
X(D
90

90
X(D)
90
90
X(D
87

87

X(1)
87

87
X(1)

78
78
XD
78
78
X(D
72
72
X(1)
72

72
X(1)

35
35
X(D)
35

35
X(1)

49
42
Z/1M

49

42
Z/1M

51
44
Z/1M

37

30
Z/1M

37
30
Z/1M

37

30
Z/1M

38

32

Z/1M

10

Z/1M

10

Z/1M

10

Z/1M

11

10
Z/1M

Z/1M

8
Z/IM

Z/1M

124

114

X(1)
124

114
X(1)

120

109

XL
112

107
X(1)

110

104

X(1)
110

105
X

101

95

X(1)
80

79
X(1)

74

73

X(1)
75

74

X1
38

36

X(1)
36

35
X(1)

.00

.00

-00

.00

.00

-00

.00

.00

.00

-00

-00

.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

165

123

114

X1
123

114
X(1)

119

109

XD
112

107
X(D

109

104

X(1)
110

105
X(D

101

95

X(1)
79

79
X(1)

74

73

X(1)
74

74
X(D
38
36
X(D
36

35
X(1)



159

160

160

169

169

170

24
24
XD
24
24
X(1)
10
10
X(1)
10

10
X(1)

X(1)
-

X(1)

Z/1M

Z/1M

27
24
X(1)
27

24

X(1)
15

10

XD
12

10
X(1)

10

X(1)
10

X(1)

.00

.00

-00

.00

.00

-00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

166

26
24
X(D
26

24
X(D
14
10
X(D
12

10
X(1)

10

X(1)
10

X(1)
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APENDICE E
MODELO TRIDIMENSIONAL DE CRUCE DE FALLA EL PILAR
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