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Resumen

Este estudio aborda el analisis de los ductos submarinos sobre sleepers curvos,
una forma critica de infraestructura submarina utilizada en el transporte de fluidos a través
de grandes distancias en entornos marinos. El problema se centra en comprender el
comportamiento estructural de estos ductos y los factores que influyen en su rendimiento
en condiciones extremas. El objetivo general es analizar numéricamente los ductos
submarinos sobre los sleepers curvos frente a los tradicionales para disminuir el pandeo
lateral respecto a la geometria del sleeper, la presion interna y la carga térmica del ducto
afectan el pandeo lateral de este ultimo. Para lograr este objetivo, se desarrolla una
metodologia que incluye la construccion de un modelo numérico, la seleccion de
parametros y condiciones de analisis, y la realizacion de simulaciones para evaluar el
comportamiento estructural de los ductos submarinos sobre sleepers curvos. Los
resultados obtenidos muestran que la geometria del sleeper, las imperfecciones laterales
y la friccion entre el sleeper y el ducto tienen un impacto significativo en el pandeo lateral
del ducto submarino. Ademas, se observa que las condiciones de carga térmica y la
presién interna del ducto también influyen en su comportamiento estructural. El aporte de
este trabajo radica en proporcionar una comprension mas profunda de los desafios
asociados con los ductos submarinos sobre sleepers curvos y en ofrecer recomendaciones
para mejorar su disefio, construccion y operacion en entornos marinos adversos.

Palabras claves: Sleepers, Ductos submarinos, pandeo lateral, geometria,

imperfeccion y friccion.



Abstract

This study addresses the analysis of submarine pipelines on curved sleepers, a
critical form of underwater infrastructure used in the transportation of fluids over long
distances in marine environments. The problem focuses on understanding the structural
behavior of these pipelines and the factors influencing their performance under extreme
conditions. The general objective is to numerically analyze the lateral buckling of submarine
pipelines on curved sleepers compared to traditional ones regarding the sleeper geometry,
internal pressure, and thermal load of the pipeline affecting the lateral buckling of the latter.
To achieve this objective, a methodology is developed that includes the construction of a
numerical model, the selection of parameters and analysis conditions, and the conduct of
simulations to evaluate the structural behavior of submarine pipelines on curved sleepers.
The results obtained show that the sleeper geometry, lateral imperfections, and friction
between the sleeper and the pipeline have a significant impact on the lateral buckling of the
submarine pipeline. Additionally, it is observed that thermal loading conditions and internal
pressure of the pipeline also influence its structural behavior. The contribution of this work
lies in providing a deeper understanding of the challenges associated with submarine
pipelines on curved sleepers and offering recommendations to improve their design,

construction, and operation in adverse marine environments.

Keywords: Sleepers, Submarine pipelines, lateral buckling, geometry, imperfection

and frictio.



Introduccion

En el vasto océano de desafios que enfrenta la ingenieria submarina, los ductos
submarinos desempeifian un papel fundamental en el transporte seguro y eficiente de
fluidos a través de grandes distancias. Estos conductos, que yacen bajo las aguas
profundas, representan una infraestructura critica para la industria energética y otros
sectores clave. Sin embargo, su disefio, construccion y operacion estan sujetos a una serie
de desafios técnicos y ambientales que requieren una comprension profunda y precisa
para garantizar su integridad estructural y su funcionamiento confiable en condiciones

extremas.

En este contexto, el presente trabajo de tesis se adentra en el andlisis de los ductos
submarinos sobre sleepers curvos, explorando su comportamiento estructural y los
factores que influyen en su rendimiento en entomos marinos adversos. Con un enfoque
multidisciplinario que abarca aspectos de la ingenieria estructural, la mecanica de
materiales y la oceanografia, esta investigacion busca arrojar luz sobre los desafios y

soluciones asociados con esta forma particular de infraestructura submarina.

En el desarrollo de este trabajo, la presente tesis se divide en los siguientes

capitulos:

Capitulo |: Parte introductoria del trabajo: Este capitulo establece el contexto
general del estudio, proporcionando una visiébn panoramica de la problematica que motiva
la investigacion. Se describen las generalidades del tema, enfatizando la importancia de

abordar los desafios asociados con los ductos submarinos sobre sleepers curvos. Se

Vi



identifican tanto el problema general como los problemas especificos que se abordaran a
lo largo del trabajo. Ademas, se establecen los objetivos de la investigacién, tanto el
objetivo general como los objetivos especificos que guiaran el desarrollo del estudio.
Finalmente, se ofrece una revisién de los antecedentes investigativos relevantes que

respaldan la importancia y la necesidad de abordar esta problematica.

Capitulo II: Marco Tedrico: En este capitulo se presenta un marco teérico detallado
que abarca diversos aspectos relacionados con los ductos submarinos, desde su
relevancia en el transporte de fluidos hasta los desafios técnicos, ambientales y sociales
asociados con su disefio y operacién. Se destacan las ventajas técnicas y econémicas del
transporte por ductos submarinos, asi como los desafios y soluciones tecnolégicas para
resistir condiciones extremas. Ademas, se exploran los impactos ambientales y las
consideraciones de sostenibilidad, junto con aspectos geopoliticos y sociales relevantes.
También se analizan los enfoques del estudio estructural de los ductos submarinos,
incluyendo la formulacion matematica y los modelos analiticos utilizados en la

investigacion.

Capitulo 1ll: Hipétesis y operacionalizacién de variables: En este capitulo se
formulan las hipétesis que orientaran la investigacion, tanto la hipétesis general como las
hipétesis especificas que se proponen verificar a lo largo del estudio. Ademas, se detalla
la operacionalizacién de las variables, es decir, como se mediran y cuantificaran las

variables relevantes para el analisis de los ductos submarinos sobre sleepers curvos.

Capitulo IV: Metodologia de investigacion: En este capitulo se describe la
metodologia utilizada para llevar a cabo la investigacion. Se especifica el tipo y nivel de la
investigacién, asi como la unidad de anélisis. Se justifica la investigacion y se presenta una
matriz de consistencia que establece la relaciéon entre los objetivos, las hipétesis y los
métodos utilizados en el estudio.

Capitulo V: Desarrollo del trabajo de investigacion: En este capitulo se detalla el

desarrollo de la investigacion, incluyendo la descripcion de las partes del modelo numérico
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utilizado, las propiedades mecanicas y parametros de operacién considerados, asi como
las condiciones de contorno y de contacto. Se explican los pasos de analisis de carga, la
seleccion del método de estabilizacion y el andlisis de malla. Ademas, se determina el
tamano del modelo utilizado en la investigacion.

Capitulo VI: Andlisis y discusién de resultados: Este capitulo constituye el nucleo
del trabajo, donde se presentan y discuten los resultados obtenidos a partir del analisis de
los ductos submarinos sobre sleepers curvos. Se abordan aspectos como los diametros
de los sleepers, las imperfecciones laterales, la friccion entre el sleeper y el ducto, los
efectos de los ciclos térmicos, y el aporte del trabajo de tesis al campo de la ingenieria

submarina.

Finalmente, se presentan las conclusiones derivadas de la investigacion, asi como
las recomendaciones para futuros estudios o aplicaciones practicas en el disefio,
construccién y operacién de ductos submarinos sobre sleepers curvos. Se ofrece una
reflexion y recomendacién sobre los hallazgos y su relevancia en el contexto mas amplio

de la ingenieria submarina.
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Capitulo l. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

Los ductos submarinos son una parte vital de la infraestructura utilizada en la
industria petrolera para transportar hidrocarburos desde los yacimientos submarinos hasta
las instalaciones en tierra firme. Estas estructuras, ubicadas en entornos marinos
complejos y a menudo hostiles, enfrentan una variedad de desafios estructurales que
comprometen su integridad y funcionamiento. Uno de estos desafios principales es el

fenémeno del pandeo lateral.

El pandeo lateral se refiere a la deformacion lateral o flexion que experimentan los
ductos bajo ciertas condiciones de carga y entorno. Este fenbmeno es causado por una
variedad de factores, incluidas las fuerzas hidrodinamicas, la presion interna del fluido
transportado, las condiciones del lecho marino y la accion de las corrientes marinas. A
medida que los ductos submarinos son sometidos a estas fuerzas, es crucial comprender
como responden y como se disefia y opera de manera Optima para garantizar su

estabilidad y seguridad.

En este contexto, surgen los sleepers como elementos esenciales de soporte para
los ductos submarinos. Los sleepers son estructuras disefiadas para sostener y proteger
los ductos en el lecho marino, distribuyendo las cargas y proporcionando estabilidad
adicional. Dos tipos comunes de sleepers son los curvos y los tradicionales, cada uno con
caracteristicas geométricas y mecanicas distintas que influyen en su capacidad para

resistir el pandeo lateral y mantener la integridad del sistema.



Este estudio se centra en el analisis numérico del pandeo lateral de los ductos
submarinos sobre sleepers curvos en comparaciéon con los tradicionales. Al investigar
como estos diferentes tipos de soportes afectan el comportamiento estructural de los
ductos, se busca mejorar la comprensién de los factores que influyen en su estabilidad y
rendimiento. Esto, a su vez, informa el disefio, la operacién y el mantenimiento de ductos

submarinos mas seguros y eficientes en la industria petrolera.
1.2 Realidad problematica

Enla actualidad, la exploracién y explotacién de hidrocarburos offshore representan
un desafio significativo para las empresas petroleras a nivel mundial. Estas empresas
enfrentan la necesidad de realizar inversiones masivas en tecnologia e infraestructura para
gestionar eficientemente la explotacion offshore. Este entorno presenta desafios
particulares debido a variables geograficas en zonas maritimas, posibles impactos en
ecosistemas y las dificultades inherentes que generan costos elevados de montaje y
operacién de las estructuras petroliferas en ubicaciones maritimas alejadas de la costa.
Regiones con alta actividad en produccion offshore incluyen el Golfo de México, el Mar del

Norte, el Mar de China, el Oeste de Africa y el Mar de Brasil.

En este escenario, uno de los desafios destacados para la industria petrolera es el
pandeo de ductos rigidos submarinos que transportan hidrocarburos a lo largo del fondo
marino irregular. Este fendmeno es causado por la extraccion de petréleo a altas
temperaturas, siendo conducido a través de lineas submarinas, como se ilustra en la Figura
1.1. La temperatura en el fondo marino ronda los 5 °C a 6 °C, y el petréleo que fluye a través
de los ductos provoca variaciones de temperatura que resultan en pandeos a lo largo de
las lineas submarinas, llevando a la generacion de fallas estructurales tales como colapso

hidrostatico, fatiga y ruptura del recubrimiento anticorrosivo.



Figura 1.1

Sistema de lineas de transporte de petréleo
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ota: fuente Amaechi et al. (2023)

La parte del ducto en suspensién que conecta a la plataforma es conocida como
riser en el caso de ductos flexibles, mientras que el tramo en contacto directo con el suelo
se denomina ducto submarino para ductos rigidos (pipeline o flowline). Los ductos flexibles
se emplean tipicamente en aplicaciones dinamicas en plataformas fluctuantes. Su
estructura consta de capas concéntricas de materiales metalicos y esta revestida con
material polimérico. En contraste, los ductos rigidos se utilizan en tramos suspendidos que
conectan lineas de produccién submarina a plataformas, debido a su alta rigidez y
resistencia a cargas axiales, radiales y de flexion. La estructura de un ducto rigido es
menos compleja que la de un ducto flexible y se fabrica mediante procesos de soldadura
como Submerged Arc Welded (SAW), Electrical Resistance Welded (ERW), High
Frequency Induction (HFI) Welded o High Frequency Welded (HFW), o mecanicamente

mediante Seamless (SMLS).

Este contexto destaca la complejidad y la importancia de comprender los desafios
estructurales especificos que enfrentan los ductos submarinos, particularmente en relacién
con el pandeo lateral y sus consecuencias potenciales en términos de fallas y pérdida de
integridad estructural. Un ducto rigido es revestido contra la corrosion mediante dos tipos

de procesos:



1. Lined Pipe representa una innovacion en los revestimientos mecanicos utilizados
en ductos submarinos. Este revestimiento se produce mediante el proceso de
Butting-bimetal-pipe, que implica la unién de dos ductos: uno con un material
interno altamente resistente a la corrosiéon y otro externo fabricado con acero
resistente (Figura 1.2). La técnica consiste en expandir hidraulicamente el ducto
interno, quedando atrapado entre los dos materiales. Posteriormente, se recubre el
ducto externo con capas de material polimérico para proporcionar proteccion
adicional.

Figura 1.2
Proceso de Butting-bimetal-pipe

Weild overiay

Nota: fuente Butting.com

2. Clad Pipe, que se caracteriza por ser un revestimiento metalurgico, producido
mediante los procesos de clad Steel plate y welded clad Steel plate. En el primer
proceso, se fabrican chapas de acero resistente a la corrosion, mientras que el
segundo implica el rolado de estas chapas fabricadas. Este enfoque metalurgico
confiere una capa adicional de resistencia y durabilidad al ducto submarino,

especialmente en entornos corrosivos y desafiantes



Figura 1.3
Proceso de Clad Pipe

Nota: fuente Butting.com

La operacion de ductos submarinos enfrenta una serie de desafios asociados a
cargas operacionales, particularmente en situaciones de elevadas presiones y
temperaturas. Estas condiciones generan cargas axiales compresivas significativas debido
a la friccion con el fondo submarino irregular, aumentando la probabilidad de pandeo en
ductos submarinos utilizados para el transporte de petréleo. Las cargas operacionales,
combinadas con las imperfecciones inherentes, complican el control del pandeo, ya que
este fendémeno tiende a manifestarse en varios segmentos del ducto. Ademas, la
ocurrencia repentina del pandeo representa un riesgo significativo para la integridad del

ducto.

En este contexto, se recurre frecuentemente a técnicas de iniciacion de pandeo,
que buscan garantizar que el pandeo ocurra de manera controlada en puntos predefinidos
del ducto. Estas técnicas se convierten en herramientas esenciales para comprender y
mitigar los riesgos asociados al pandeo lateral en ductos submarinos. La complejidad de
este problema radica en su naturaleza multifactorial, donde las condiciones operacionales,
la friccion del fondo submarino y las variaciones en las propiedades de los materiales

contribuyen de manera conjunta a la ocurrencia y propagacién del pandeo.



En este sentido, se recurre con frecuencia a las técnicas de iniciaciéon de pandeo,

que buscan asegurar la ocurrencia de pandeo en algunos puntos del ducto previamente

definidos como:

e Snake Lay que consiste en la instalacion de ductos altemando espacio curvos y
rectos para facilitar el control de pandeo lateral.

Figura 1.4
Configuracién Snake Lay
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Nota: fuente Liu (2013)

e Distributed boyancy que consiste en la estacion de boyas a través de algunos
puntos especificos del ducto para reducir la fuerza critica de pandeo debido a la

reduccién del peso y friccion entre el fondo marino.

Figura 1.5
Configuracién Distributed boyancy
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e Trench and bury que consiste en hacer una socavacién en el fondo marino para
luego enterrar el ducto en él. Esto ayuda en la restriccion de movimiento del ducto

para prevenir la ocurrencia de pandeo lateral.
e Expansion pool, sleeper, etc.

El estudio del método de sleeper, ampliamente adoptado en la industria por sus
supuestas eficacia, bajo costo y facil fabricacion, revela una serie de problemas y desafios
que plantean interrogantes sobre su idoneidad y seguridad en la operacién de ductos
submarinos. Este método, que se ha vuelto comun en la industria, inicia con la creacion de
imperfecciones verticales en ubicaciones predefinidas a lo largo de la ruta de lanzamiento
de los ductos. A través del lanzamiento de estructuras tubulares de 1 metro de diametro
transversalmente a la trayectoria de lanzamiento (Figura 1.6), se generan soportes para
oleoductos, creando regiones propicias para el pandeo lateral. Aunque existen algunos
trabajos relacionados con sleepers tubulares, como los de WANG, LIU y BAI, este trabajo
propone una modificacién en la forma geométrica del sleeper, revelando problematicas

adicionales.

Figura 1.6
Estructura de un sleeper tradicional utilizado en Pipeline

Nota: fuente Wang (2008)



A pesar de su amplia adopcion, la eficacia del método de sleeper se torna
cuestionable en este contexto de analisis numérico del pandeo lateral en ductos
submarinos. La generacion de imperfecciones verticales puede no ser suficientemente
predictiva ni controlada, lo que plantea dudas sobre la capacidad de este método para

inducir de manera efectiva el pandeo en regiones especificas.

La creacion de regiones propicias al pandeo mediante la instalacion de sleepers
tubulares aumenta el riesgo inherente de fallas estructurales en los ductos submarinos. La
modificacion geométrica propuesta en este trabajo, lejos de ser una solucién, podria
intensificar este riesgo, ya que la alteracién en la forma geométrica introduce nuevas

tensiones y debilidades estructurales.

La introduccion de imperfecciones verticales a través del método de sleeper plantea
desafios en términos de la precisiéon y confiabilidad de la prediccion del pandeo lateral. La
falta de control detallado sobre la generacion de estas imperfecciones podria resultar en
una respuesta impredecible del ducto submarino, complicando la tarea de evaluar y mitigar

los riesgos asociados.

A pesar de su supuesto bajo costo, lafabricacion y aplicaciéon del método de sleeper
conlleva costos ocultos y complejidades no inicialmente considerados. La necesidad de
lanzar estructuras tubulares de 1 metro de diametro transversalmente a la trayectoria de
lanzamiento implica procesos logisticos y de fabricacién adicionales, potencialmente

aumentando los costos y la complejidad del proyecto.

La modificaciéon propuesta en la forma geométrica del sleeper plantea dudas sobre
la adaptabilidad del método a diferentes contextos y condiciones submarinas. Las
variaciones en la topografia del lecho marino y las condiciones operativas hacen que el
método de sleeper sea menos efectivo o incluso inaplicable en ciertos escenarios,

limitando su utilidad generalizada.



Aunque se han realizado trabajos previos relacionados con sleepers tubulares, la
propuesta de modificar la forma geométrica del sleeper introduce desafios significativos en
términos de validacion experimental. La falta de evidencia empirica sélida genera

incertidumbre sobre la eficacia y seguridad de esta modificacion propuesta.

La creacion de regiones propicias al pandeo mediante el método de sleeper
compromete la integridad estructural general de los ductos submarinos. Las tensiones
adicionales introducidas en el proceso podrian tener consecuencias imprevistas en
términos de fatiga y durabilidad, lo que plantea serias preocupaciones sobre la fiabilidad a

largo plazo de esta estrategia.
1.2.1 Problema General

¢Como afecta el uso de sleepers curvos en comparacién con los tradicionales al
pandeo lateral de los ductos submarinos, y como se analiza numéricamente esta
influencia?

1.2.2 Problemas Especificos

e (;Cual es la influencia de la geometria del sleeper (curvo o tradicional) y del
ducto submarino en el pandeo lateral de los ductos submarinos?

e ;CoOmo afectan la presién interna y la carga térmica del ducto submarino al
pandeo lateral de los ductos submarinos?

e +En qué medida el modelo de simulacion numérica proporciona insights
significativos sobre el pandeo lateral de los ductos submarinos sobre sleepers
curvos en comparaciéon con los tradicionales?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Analizar numéricamente los ductos submarinos sobre los sleepers curvos frente a

los tradicionales para disminuir el pandeo lateral.



1.3.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar la geometria del sleeper curvo, sleeper tradicional y ducto
submarino.

e Caracterizar el ducto submarino sometido a presion interna y carga térmica
respecto al flujo de petréleo y la fuerza hidrostatica en el fondo marino.

e Desarrollar un modelo de simulacion numérica del comportamiento del ducto
submarino sobre el sleeper curvo y tradicional dentro de un régimen elastico-

plastico.
14  Antecedentes investigativos

Durante numerosos anos, investigadores han dedicado atencion al fendmeno de
pandeo termomecanico. El autor pionero en este estudio fue Kerr (1978), quien identificé
los cuatro primeros modos de pandeo lateral termomecanico en rieles de tren. Su enfoque
incorporé principios de calculo variacional, resolviendo ecuaciones diferenciales mediante
la teoria de elasticidad y desplazamiento virtual. Utilizando la teoria de vigas, desarrollé
formulaciones no lineales que han sentado las bases para comprender este fenébmeno
complejo. Este trabajo seminal ha influido en la investigacién subsiguiente sobre el pandeo

termomecanico, destacandose por su enfoque avanzado y metodologia innovadora.

Hobbs (1984) presenté soluciones analiticas fundamentales para el pandeo lateral
en ductos submarinos, abordando el primer modo y explorando infinitos modos ante
diversas condiciones. Su enfoque consider6 presiones internas y externas, asi como la
expansion térmica originada por el transporte de petréleo. Este trabajo pionero no solo
identific6 la distancia minima de pandeo, sino que también estableci6 relaciones entre la

longitud de pandeo y la fuerza axial, considerando una friccién lateral constante.

Hobbs no se limité al primer modo, extendi6é su andlisis a una variedad infinita de
modos de pandeo lateral. Defini6 constantes analiticas que posibilitan soluciones

detalladas para amplitudes y momentos maximos de flexién, utilizando el modelo

10



desarrollado por Kerr. Este enfoque exhaustivo sent6 las bases para abordar complejas

interacciones en el comportamiento de ductos submarinos.

Posteriormente, Boer et al. (1986), tomando como punto de partida las
contribuciones de Kerr y Hobbs, desarrollé un proyecto de ingenieria que exploré el pandeo
vertical en ductos submarinos sometidos a altas temperaturas. Este fenémeno se
manifestaba en ductos enterrados por grava en el fondo marino. Su analisis concluy6 que
la transferencia de calor en el ducto y la grava obedecia a procesos de conduccion y
conveccion. BOER emple6é conceptos avanzados, como las ecuaciones de NAVIER-
STOKES para fluidos incompresibles en dos dimensiones, para determinar el flujo de calor
y la temperatura en el ducto, proporcionando asi valiosa informacion en ingenieria
submarina. Estos estudios colectivos han sido fundamentales para comprender y abordar
los desafios estructurales en ductos submarinos, estableciendo una base sélida para

futuras investigaciones en el campo.

Taylor y Gan (1986) introdujeron un enfoque innovador para estudiar las
imperfecciones en ductos submarinos expuestos a elevadas temperaturas. Integraron
datos de ensayos experimentales que vinculaban parametros de deformacién y
coeficientes de friccion del fondo marino. Este enfoque permitié establecer una relacién
entre desviaciones y deformaciones axiales, posteriormente incorporada en ecuaciones
diferenciales. De esta manera, lograron determinar distintos modos de pandeo y las

fuerzas axiales criticas asociadas.

En una evolucién de este enfoque, Taylor y Gan (1996) exploraron la relacién entre
momento y curvatura en la regién de imperfeccion vertical del fondo marino en ductos
submarinos bajo altas presiones y temperaturas. Mantuvieron la curvatura inicial en la
ecuacioén del movimiento, creando una conexién entre la condicién actual y la imperfeccion
inicial, lo que les permitié derivar soluciones analiticas de 1° y 2° orden para pandeos
verticales. Ademas, llevaron a cabo ensayos experimentales para validar y comparar los

resultados analiticos obtenidos.
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Bruton et al. (2005) proporcion6 una visién integral en la conferencia de Victoria,
Espirito Santo, Brasil. Presenté una revisién global de proyectos metodolégicos y
experimentales desarrollados por BUCKLINE JIP (Joint Industry Project) centrados en el
fenbmeno de "pipeline-walking" en aguas profundas. Estos proyectos se apoyaron en
ensayos experimentales que exploraron la interaccion suelo-ducto y la fatiga resultante de
los ciclos térmicos operativos. Bruton detallé una secuencia de pasos conocida como las
"SAFEBUCK Design Guidelines" disefiada para optimizar tanto el disefio como la
instalacion de ductos submarinos, brindando un enfoque integral para abordar los desafios
estructurales en ambientes submarinos. Estos estudios colectivos han sido esenciales para

el avance del conocimiento y la aplicacién practica en la ingenieria de ductos submarinos.

Solano y Vaz (2006) desarrollaron formulaciones analiticas y numéricas para
abordar el post pandeo termomecanico de barras esbeltas bajo condiciones criticas de
temperatura de pandeo. Enfocandose en un comportamiento elastico lineal, homogéneo e
isotrépico del material, establecieron tres condiciones de contorno: ambos extremos
empotrados, extremo rotulado y empotrado, y ambos extremos rotulados. La respuesta del
problema fue rigurosamente controlada por la relacion entre la esbeltez y la rigidez para
un material elastico. Este enfoque proporcion6 una comprension detallada de las

condiciones criticas de pandeo termomecanico.

Keuper (2006) llevé a cabo un analisis experimental a escala reducida utilizando la
teoria de semejanza de numeros adimensionales para estudiar el pandeo vertical de
ductos submarinos sometidos a cargas térmicas. Comparé los resultados experimentales
con diversos modelos analiticos encontrados en la literatura reciente, validando aquellos
que ofrecian la mejor aproximacién. Este enfoque experimental permiti6 una validacién

robusta de modelos analiticos previamente propuestos.

Por otro lado, Mendoga (2006) presenté una metodologia integral para estudiar el
pandeo lateral y vertical de ductos submarinos, determinando temperaturas seguras de

operacién. Empleando analisis no lineales con imperfecciones iniciales en el suelo, utilizé
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Métodos de Elementos Finitos (FEM) implementados en el programa ABAQUS. Este
enfoque detallado permiti6 el analisis de las curvas de temperatura y desviacion

transversal, brindando informacion valiosa para establecer practicas operativas seguras.

Estas contribuciones colectivas han avanzado significativamente en la
comprension y aplicacion de modelos analiticos y experimentales para abordar desafios

criticos relacionados con el pandeo termomecanico y la seguridad de ductos submarinos

While (2008) propuso un modelo de estudio (PIPELINE) para analizar las
interacciones suelo-ducto, focalizdandose en endurecimiento cinematico para grandes
ciclos térmicos de desviaciones laterales. Este enfoque evalu6 el comportamiento de la
deformacion lateral y la fuerza de resistencia lateral de un ducto enterrado. EI modelo
requeria cuatro parametros clave: la relacion entre la carga vertical aplicada y la elevacion
del ducto durante la desviacion lateral, asi como la resistencia y forma geomeétrica del suelo

asociadas al enterramiento del ducto.

Simultaneamente, Wang (2008) determiné parametros de disefio para sleepers,
como longitud, altura y la ubicacion en la ruta de lanzamiento (VAS: Virtual Anchor Spacing)
para ductos submarinos. Presenté una metodologia para modelar el pandeo lateral,
especificamente en ductos revestidos de concreto, sobre sleepers mediante el método de

elementos finitos en ABAQUS.

Bai et al. (2009) realiz6 una revisién exhaustiva de métodos para iniciar o mitigar el
pandeo global lateral en ductos submarinos sometidos a altas temperaturas y presiones.
Su analisis abord6 imperfecciones inducidas por sleeper unico y sleeper dual, concluyendo

que un sleeper dual resulta mas ventajoso bajo diversas condiciones de contorno.

Para calcular la amplitud maxima en la regién de pandeo de un ducto submarino,
Xiaodi y Xiaoxian (2012) present6 una solucién conveniente en la ecuacién diferencial de
movimiento para el segundo modo de pandeo lateral del fondo submarino ideal. Ademas,

incorporé el efecto del coeficiente de friccidn axial en sus evaluaciones. Se destac6é que
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las soluciones analiticas propuestas por HOOBS eran equivalentes; la distincion residia en
la metodologia para resolver la ecuacion diferencial de movimiento. Este estudio demostré
que el pandeo lateral inducido por esfuerzos térmicos guarda analogia con el pandeo

estable de una columna.

Estas contribuciones, realizadas en la ultima década, han enriquecido
significativamente la comprension y la capacidad de modelado en la investigacién sobre
ductos submarinos, proporcionando herramientas y metodologias valiosas para abordar
complejas interacciones entre el suelo y el ducto, asi como para mitigar los efectos

perjudiciales del pandeo lateral en diferentes condiciones operativas.

Tveramo (2013) desarrolié conceptos para analisis numéricos y analiticos del
PIPELINE-WALKING debido a altas temperaturas y presiones en la descarga de petréleo,
considerando el coeficiente de friccion entre el fondo marino y el ducto. Liu y Yan (2013)
describi6 Ia historia de estudios teéricos y experimentales para el pandeo vertical de ductos

enterrados.

Zeng et al. (2014) analiz6 el pandeo lateral de ductos submarinos para altas
temperaturas y presiones mediante un modelo de viga sometida a compresion axial, fuerza
de friccién del suelo y soportada lateralmente por soportes distribuidos. Complementé sus
estudios presentando nuevos parametros adimensionales para fuerzas criticas axiales,
demostrando su relacion directa con las fuerzas axiales criticas de un ducto submarino
durante el pandeo vertical. Estos avances colectivos han contribuido significativamente a
la comprensién y abordaje de los fenédmenos de pandeo en ductos submarinos en diversas

condiciones operativas.

Run (2015) llev6 a cabo analisis por elementos finitos utilizando el software
ABAQUS para estudiar el pandeo lateral de ductos submarinos frente a diferentes
imperfecciones laterales, determinando las variaciones en la deformacién lateral para
diversas secciones transversales y espesores de pared. Su estudio reveld que, para

diametros mayores, se observan mayores amplitudes laterales. Simultaneamente,
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Tianfeng y Xianhong (2015) present6 un novedoso modelo numérico de anti-pandeo lateral
desarrollado en ABAQUS. Este modelo implica enterrar secciones rectas espaciadas a lo
largo del ducto submarino (tipo de elemento PIPE31), seguido de la aplicaciéon de un
precalentamiento mediante flujos de agua en el interior del ducto, generando
imperfecciones curvas a lo largo del ducto no enterrado. Posteriormente, se entierra la
parte curva originada. Este enfoque mantiene la pre-tensién de la pared del ducto,

sometido a altas presiones y temperaturas.

Liu y Hong (2015) examin6 diversos Métodos de Elementos Finitos mediante el
software ABAQUS para abordar pandeos globales de ductos submarinos bajo altas
presiones y temperaturas. Los modelos analiticos en la literatura incluyeron 2D implicito
(RIKS), 2D explicito (DYNAMIC EXPLICIT), 3D implicito (RIKS) y 3D explicito (DYNAMIC
EXPLICIT). Estos modelos fueron comparados con soluciones analiticas clasicas,
validando la similitud entre los métodos 2D, aunque con una pequena diferencia en relacion
con los métodos 3D. Asimismo, establecié que la velocidad de desviacién del pandeo
lateral en un modelo 2D es mas rapida que en un modelo 3D. El trabajo de Liu y Hong
(2015) también abord6 dos métodos para el andlisis de pandeo lateral. El primero propuso
un método analitico para el tercer modo de pandeo lateral global de un ducto submarino
sujeto a imperfecciones laterales iniciales. En este caso, se introdujo el método de energia
en el célculo de las soluciones analiticas. Para el analisis numérico, se emple6 ABAQUS,
creando un analisis dinamico explicito para diferentes razones de imperfeccién geométrica
(longitud de arco) en el medio del ducto. Posteriormente, se analizaron las diferencias de

presiones residuales encontradas por los dos métodos presentados.

Estos estudios aportan significativamente al entendimiento del pandeo lateral de
ductos submarinos, incorporando aspectos clave como imperfecciones laterales, modelos

numéricos avanzados y comparaciones entre métodos analiticos y numéricos.

Zhang (2015) contribuyé con estudios de pandeo vertical en ductos submarinos

mediante la presentacion de 8 modelos analiticos. Estos modelos abordaron diferentes
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imperfecciones verticales y grados de "out-of-straightness” (OOD), utilizando la teoria de
viga-columna para ductos ideales. La analisis se llev6 a cabo mediante elementos finitos
utilizando el software ABAQUS, y se determiné una férmula universal aproximada que

permite calcular la fuerza critica axial.

Mattos (2015) present6 estudios de pandeo térmico vertical en ductos submarinos
sujetos a imperfecciones verticales. Su enfoque incluyé un analisis geométrico no lineal
con pequeiias deformaciones, considerando que la longitud del ducto es significativamente
mayor que la altura de pandeo. Esto permiti6 que la regién de FEED-IN se formara
completamente. Desarroll6 un modelo analitico y realiz6 ensayos experimentales,
comparando los resultados obtenidos. Para validar dichos resultados, construyé un modelo
experimental a pequeiia escala en el Laboratorio NEO (Nucleo de Estructuras Oceanicas),
comparando los resultados analiticos y experimentales con un modelo numérico elaborado

en ABAQUS.

Por otro lado, Gitahy (2015) present6 una metodologia recomendada para el
proyecto termo mecanico de sistemas PIPE-IN-PIPE. Ademas, propuso una manera viable
de realizar andlisis de confiabilidad del sistema mediante analisis detallados por elementos
finitos. Este enfoque aporta a la comprension y optimizacién del disefio de sistemas PIPE-
IN-PIPE, asegurando una mayor confiabilidad y desempefio bajo condiciones termo
mecanicas. Estos estudios de 2015 ofrecen valiosas contribuciones al campo del analisis
de ductos submarinos, abordando aspectos especificos como pandeo vertical, pandeo
térmico y confiabilidad del sistema PIPE-IN-PIPE, utilizando herramientas avanzadas como

modelos analiticos, ensayos experimentales y analisis por elementos finitos.

Li et al. (2016) contribuy6 al estudio del pandeo lateral de ductos submarinos
mediante la determinacién de soluciones analiticas. Su enfoque incluy6 la instalacion de
secciones de fluctuacion en lugares estratégicos, lo que redujo el peso sumergido y
contribuy6 a la rigidez del ducto. Utilizando como base los métodos analiticos previamente

establecidos por Kerr y Hobbs, se analizaron los resultados mediante el método de
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"respuesta al método de superficie” (RSM), una herramienta que combina andlisis
matematicos y técnicas estadisticas. Las comparaciones entre las soluciones analiticas y
los resultados de RSM mostraron similitudes notables. Sin embargo, al comparar RSM con
el analisis por elementos finitos (FEM), se observaron diferencias en el 1° modo de pandeo,

aunque se mantuvo una mayor similitud en el 3° modo.

Guo (2016) extendid la solucion analitica para el pandeo vertical de ductos
submarinos sobre fondos marinos suaves y rigidos. Su andlisis se centr6 en los efectos en
la estabilidad del ducto generados por el calentamiento y las presiones externas,
resultando en diversos modos de pandeo y amplitudes verticales maximas. Los analisis
mas significativos de GUO se llevaron a cabo para un ducto submarino sobre un fondo
suave, donde el ducto penetra en el lecho marino en pequeias secciones en los extremos
y presenta una elevacion en el centro, similar al 3° modo de pandeo. Este modelo analitico
se resolvi6 mediante el método de Newton-Raphson, proporcionando soluciones analiticas
para comprender mejor los modos de pandeo y la estabilidad del ducto en condiciones

especificas.

Estos estudios de 2016 aportan avances valiosos al entendimiento del
comportamiento del pandeo lateral y vertical en ductos submarinos, explorando técnicas
analiticas y herramientas estadisticas para evaluar la estabilidad y la respuesta estructural

en condiciones diversas.
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Capitulo Il. Marco tedrico

En la ultima década, los ductos submarinos han emergido como el método
preeminente para el transporte offshore de petréleo y gas a nivel mundial. Este sistema,
caracterizado por operar a elevadas presiones y temperaturas, genera esfuerzos térmicos
y efectos de Poisson que introducen tensiones adicionales en el ducto. A pesar de estos
desafios, la expansion longitudinal del ducto se ve limitada por el coeficiente de friccién del
suelo, dando lugar a acumulacién de tensiones axiales compresivas en la pared del ducto
y originando deformaciones inesperadas al superar la resistencia del suelo.

Este capitulo se adentra en los fundamentos teéricos que respaldan los métodos
analiticos y experimentales llevados a cabo por diversos investigadores. Estos métodos se
centran en el estudio estructural de ductos submarinos, abordandolos como elementos con
comportamiento similar al de vigas, particularmente cuando se encuentran sometidos a
condiciones extremas de presion y temperatura.

21 Relevancia del transporte por ductos submarinos

La relevancia del transporte por ductos submarinos ha ido en aumento,
transformando la dinamica del transporte energético global. En la uitima década, estos
ductos se han consolidado como una pieza clave en la cadena de suministro de
hidrocarburos, ofreciendo eficiencia, rentabilidad y sostenibilidad. Este marco teérico
explora los multiples aspectos que contribuyen a la importancia de esta modalidad de
transporte.

2.1.1 Ventajas Técnicas y Econémicas: Eficiencia y Rentabilidad

Los ductos submarinos destacan por su capacidad para transportar grandes

volimenes de petréleo y gas de manera eficiente. A diferencia de métodos tradicionales
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como el transporte por buques, los ductos submarinos minimizan las pérdidas durante el

proceso de transmision. Ademas, suelen ser mas rentables en términos operativos y de

mantenimiento, lo que los convierte en una opcién atractiva para la industria energética.
2.1.2 Desafios y Soluciones Tecnolégicas: Resistencia a Condiciones

Extremas

No obstante, el entorno submarino plantea desafios unicos. Los ductos submarinos
deben resistir condiciones extremas de presion y temperatura, asi como factores
ambientales como la corrosién. Avances tecnolégicos en materiales y disefio son
esenciales para garantizar la integridad estructural y operativa de estos ductos,
asegurando su resistencia a las condiciones adversas del entorno marino.

2.1.3 Consideraciones Ambientales y Sostenibllidad: Impacto y Mitigacion

La relevancia del transporte por ductos submarinos se entrelaza con
consideraciones ambientales cruciales. Los impactos en los ecosistemas marinos deben
ser evaluados y mitigados. Estrategias de mitigacién incluyen tecnologias que reduzcan la
huella ambiental y programas de monitoreo continuo para evaluar los efectos a largo plazo
en la biodiversidad marina.

2.1.4 Importancia Geoeconémica y Geopolitica: Acceso a Mercados y

Seguridad Energética

Desde una perspectiva geopolitica, los ductos submarinos desempefian un papel
crucial en la diversificacion de rutas y el acceso a mercados intemacionales. Esto no solo
influye en la seguridad energética de las naciones, sino que también configura relaciones
politicas y econémicas entre paises productores y consumidores. La relevancia de estos
ductos se amplifica en un contexto global donde la seguridad energética es un componente

clave de la estabilidad y desarrollo econémico.
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2.1.5 Desarrollos Tecnolégicos y Futuras Tendencias: Innovacion y

Sostenibilidad

Los avances tecnolégicos continian marcando el camino hacia el futuro del
transporte por ductos submarinos. Innovaciones en materiales, disefio y la integracion con
fuentes de energia renovable son areas de investigacion criticas. La combinacién de estas
tecnologias no solo fortalecera la eficiencia y sostenibilidad del transporte, sino que
también abrird nuevas posibilidades para un sistema energético mas diversificado y
sostenible.

2.1.6 Consideraciones Sociales y Comunitarias: Participacion y

Responsabilidad Social

La relevancia del transporte por ductos submarinos no se limita solo a aspectos
técnicos y econdémicos; también abarca consideraciones sociales y comunitarias. La
participacién activa de las comunidades locales y la implementacién de procesos de
consulta publica son cruciales para gestionar eficazmente los impactos sociales asociados
con la construccion y operacién de estos ductos submarinos.

2.2 Desafios de ductos submarinos con las presiones y temperaturas

La operacion de ductos submarinos se enfrenta a un entorno adverso caracterizado
por presiones y temperaturas extremas. Este marco teérico explora los desafios
especificos que enfrentan estos ductos en aguas profundas, donde las condiciones
ambientales imponen rigurosas demandas a la integridad estructural y operativa.

2.2.1 Presiones Extremas: Desafios para la Integridad Estructural

La inmersién en aguas profundas somete a los ductos submarinos a presiones
significativamente superiores a las que experimentan en entornos terrestres. Esta presién
hidrostatica genera fuerzas compresivas considerables en la pared del ducto, lo que
plantea desafios para la integridad estructural. La seleccién de materiales resistentes a la
presiéon y técnicas de disefio avanzadas se convierte en imperativa para asegurar la

robustez y resistencia de los ductos.

20



2.2.2 Efectos Térmicos: Adaptacion a Temperaturas Extremas

Las variaciones extremas de temperatura en ambientes submarinos introducen
tensiones térmicas considerables en los ductos. Cuando el petréleo o gas transportado
experimenta cambios de temperatura, las expansiones y contracciones térmicas generan
tensiones adicionales en la estructura del ducto. La gestion de estos efectos térmicos se
vuelve esencial para evitar deformaciones no deseadas y mantener la estabilidad
operativa.

2.2.3 Estrategias para Resistir Condiciones Ambientales Extremas:

Materiales y Disefio

El uso de materiales resistentes y técnicas de disefio avanzadas es fundamental
para superar los desafios asociados con las presiones y temperaturas extremas.
Aleaciones de acero de alta resistencia, recubrimientos protectores y métodos de
soldadura especializados son algunos de los enfoques empleados para garantizar la
durabilidad y seguridad de los ductos submarinos en condiciones ambientales extremas.

2.2.4 Tecnologias de Monitoreo y Mantenimiento: Garantizando Ila

Operacion Segura

El monitoreo constante es esencial para evaluar la integridad de los ductos
submarinos y detectar posibles anomalias antes de que se conviertan en problemas
mayores. Tecnologias avanzadas, como sensores remotos y sistemas de monitoreo
acustico, permiten una vigilancia efectiva del estado de los ductos. Ademas, estrategias de
mantenimiento proactivo, como revestimientos protectores y sistemas de prevencion de
corrosion, contribuyen a prolongar la vida atil de los ductos.

2.2.5 Impactos en la Vida Marina: Consideraciones Ambientales y Eticas

La expansiéon de la infraestructura submarina tiene implicaciones ambientales
significativas. Los ductos submarinos influyen en los ecosistemas marinos, afectando la

vida marina circundante. La investigacion ética y la implementacién de estrategias para
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minimizar el impacto ambiental son aspectos cruciales para equilibrar las necesidades
energéticas con la conservaciéon del entorno marino.

2.2.6 Desarrollos Futuros y Tendencias: Innovacién en la Adaptacion

A medida que la industria busca abordar los desafios de los ductos submarinos
ante presiones y temperaturas extremas, se observan desarrollos continuos en tecnologias
de adaptacién. Investigaciones sobre materiales mas avanzados, métodos de construccion
innovadores y sistemas de monitoreo autonomos ofrecen perspectivas prometedoras para
enfrentar con eficacia los desafios futuros.

2.3 Enfoques del estudio estructural de ductos submarinos

El estudio estructural de ductos submarinos es esencial para garantizar su
operacion segura y eficiente. En este marco teérico, se exploran enfoques y métodos
utilizados en la investigacién estructural de ductos submarinos, destacando la importancia
de comprender y abordar los desafios Gnicos que presenta el entorno marino.

2.3.1 Analisis Tradicional de Elementos Finitos: Modelado Detallado de la

Estructura

Los enfoques tradicionales basados en el método de elementos finitos han sido
fundamentales en el estudio estructural de ductos submarinos. Este método permite el
modelado detallado de la estructura, considerando las propiedades del material, las cargas
externas y las condiciones ambientales. El analisis de tensiones y deformaciones
resultante proporciona una comprensién profunda del comportamiento estructural bajo

diversas condiciones operativas.

24 Formulacion matematica

En los dltimos afios los ductos submarinos (pipeline) son convertidos en el principal
método de transporte offshore de petréleo o gas en todo el mundo. Este meto es
generalmente transportado a altas presiones y temperaturas, generando esfuerzos

térmicos y efecto de Poisson que resulta un adicional esfuerzo en el ducto, que causan la

22



expansién longitudinal del ducto. Sin embargo, el ducto no se expande libremente debido
al coeficiente de friccion del suelo, entonces las tensiones axiales compresivas se
acumulan en la pared del ducto y ocurren inesperadas deformaciones al vencer la
resistencia del suelo.

En esta seccién se presenta los métodos analiticos y experimentales realizados por
diversos investigadores para un estudio estructural de ductos submarinos analizados como
un comportamiento de tipo viga, sometidas a altas presiones y temperaturas.

2.4.1 Analisis de pandeo lateral de vigas en superficie plana

Uno de los investigadores mas importantes en estudiar este fenémeno fue KERR
(1978), donde presento formulaciones matematicas relacionadas con la teoria de
elasticidad no linear para un post pandeo lateral de un “riel de tren” en un rango de

temperatura T, < T,. Para encontrar las soluciones exactas, el utilizo el método de

principios de desplazamientos virtuales (ecuacién 2.2) y calculo variacional.

SU — f fvf F*.6uav — fﬁ' f*.6udS=0 2.1
14 S1

donde:
1 |4
U= Eff (G.chexx + O'.yyfyy + 022822 + U‘xyfxy + 0 26z + O"yzé'yz)dv 2.2
|4

V: volumen em estado indeformado.

u: vector de desplazamiento.

o': tensiones generalizadas.

&; . deformaciones Lagrangianas.

F*: Peso del riel de tren.

f*: fuerza de traccion em la seccion transversal

Para facilirar el analisis se genera la siguiente figura de una deformacion de riel de

tren:
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Figura 2.1

Notacién y convencién utilizada para un riel de tren

Nota: fuente Kerr (1978)

Entonces la expresion U es reducida de acuerdo a la teoria de vigas:

x2
1
U= 5 = [EA(eyy — aTy)? + ElI¥?]dx 2.3
x1
Donde:
1
Exx =U+ 51'72 24

KERR determina las soluciones analiticas para cuatro modos libres de pandeo. En
la Figura 2.2 se muestra la distribucion de fuerzas axiales N, debido al efecto de la

temperatura, ademas, se asume el efecto de la friccion lateral por unidad de longitud o(x) =

Qo = cte.
Figura 2.2
Distribucién de fuerzas antes y después del pandeo lateral del riel
flambagem do trilbo
L - = k\ S —
—
I
regido da flambagem
i
4
|
Forga de compressao axial antes da flambagem
! /UIIIHIIHIHIIIJ\LL
z »
1 | N

Forga de compressdo axial depois da lambagem

Nt*

Nota: fuente Kerr (1978)
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Resolviendo la ecuacién 2.1 obtenemos la siguiente ecuacion diferencial:

EIv'? + NS =0y ;0 < x < L
La solucién para esta ecuacion diferencial es de la forma:

Qo‘

v(x) = ﬁﬂiﬁ [1 — cos (%E) + m sin (—2—:5) - 2n? [(%)2 - % }

Finalmente se determina la fuerza axial N,* en la regién de pandeo:

- EA L.z
N.” = —EAaT, + Ly 1+L2_ro Ov dx

donde:
o= resistencia axial en kg/m debido riel de tren fijado em el suelo.

2.4.2 Analisis de pandeo lateral de ductos submarinos ideales

2.5

2.6

2.7

En esta parte sera estudiada solo la evaluacién de las investigaciones relacionadas

cuando la temperatura es mayor a 90 ° C y la presion interna 10N/mm?2.

con el comportamiento del fenémeno de pandeo lateral. Existen dos mayores causas que
generan fuerzas existentes a lo largo de un ducto de petréleo o gas; estas son la presion

y la temperatura. Normalmente traen complicaciones en las condiciones de operacion:

Por lo tanto, HOBBS (1984) determino soluciones analiticas de pandeo vertical y

lateral de ductos de pared esbelta para diferentes modos de pandeo (ver Figura 2.3).

En ella se determina una ecuacién 2.8 diferencial que gobierna la forma de

deflexion.

. P ow 2 2
y+ﬁy+@(4x -L)=0

Dénde:
@ : es el coeficiente de friccién lateral.
w: es el peso por unidad de longitud.

L: es definido de acuerdo a la Figura 2.3.

2.8
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Figura 2.3
Definicion de la longitud del alza de pandeo L y modos

ow
MODO 1
],N 4
Ls | L Ls |
MODO 2 - ow
'y
L x
MODO 3 .

MODO 4

L

Nota: fuente Hobbs (1978)

Resolviendo esta ecuaciéon se obtiene la amplitud maxima y,, y maximo momento

de flexion M.
ow
Ym = k‘ﬁl} 29
M= k5¢sz 2.10

Determinandose la fuerza axial efectiva Po, para una longitud L, es descrita como:

1
EAQwLS\2
Py =P+k3¢WL[(1+kZW-1] 2.11

Donde P es la fuerza axial en la regién de pandeo, | es el momento de inercia de la

seccién transversal del ducto y E es el médulo de elasticidad.

El
P=k1ﬁ 2.]2
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Las constantes K1-K5 para los cuatro primeros modos fundamentales de pandeo

estan representados en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1
Constante para modos de pandeo lateral.

Modo Kl K2 K3 K4 KS
1 80,76 6,39E-05 0,5 0,002407 0,06938
2 39,48 0,000174 1 0,005532 0,1088
3 34,06 0,000167 1,294 0,01032 0,1434
4 28,2 2,14E-04 1,608 1,05E-02 0,1483
Nota: fuente Hobbs (1978)

Para calcular la amplitud maxima en la region de pandeo del segundo modo (ver
Figura 2.3); XIAODI (2012) utiliza una solucién conveniente para la ecuacién 2.8 descrito
como:

?q

2 2.13
zanIx +A3x +A4

y = A cosnx + A,sinnx —

Donde:

A; — A4 son las constantes a calcular con las condiciones del contorno para
Ylx=0 = 0; Yxxlx=0 = 0; ¥lx=1 =0 € Yxlx=, = 0.

La maxima amplitud es determinada por:

Yim = 5.531x10-3%';11,4 2.14

Se determina que las soluciones analiticas de HOBBS y XIAODI son iguales, y la
diferencia entre los dos métodos es la forma de resolver la ecuacion diferencial 2.8.

2.4.3 Analisis de pandeo vertical de ductos submarinos ideales

A) Solucién analitica para ductos ideales sobre fondo rigido

Este analisis fue desarrollado por HOBBS (1984) y luego fue mejorado por Taylor
y Gan (1986), donde se consider6 la resistencia de un suelo rigido y los efectos en él,
deduciendo una solucién analitica con imperfecciones verticales iniciales. E| modelo de

analisis es presentado en la siguiente figura:
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Figura 2.4

Detalles del modelo vertical sobre un fondo rigido

MODO 1

IR i - I IR
s W¢1HHHHﬂHH
Q
Forga de compress3o axial depois da flambagem
Nota: fuente Taylor y Gan (1986)
Donde:
q: peso del ducto por unidad de longitud
Vm: desplazamiento vertical maximo.
L: longitud de pandeo vertical.
Po: distribucién de fuerzas axiales en los extremos del ducto.
P: distribucion de fuerzas axiales en la region de pandeo vertical.
@4: Coeficiente de friccion axial.
u/uy: Desplazamiento lateral.
Se determina la ecuacién de deflexion vertical v, descrita como:
ve (14 - ) iz sz s 215

Donde el valor nL= 8.9868 y E/ es la rigidez a la flexion.

Para calcular v,,, analizamos para x=0, resultando la siguiente ecuacion:

L‘
Yy, = 2.407x10‘3qE 2.16
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Determinamos la ecuacion P y el momento de flexion maxima en la regiéon de
pandeo M, aplicando energia potencial total en el estado de deformacién para la ecuacién

2.15, para finalmente aplicar un estado de equilibrio obtenemos:

3 El Ry (Lo\?
P= 80.76;[1 - zs.ﬁn(T) ] 2.17
M = —0.06938q(L? — Ly?) 2.18

Ademas, se presenta unos factores técnicos representados en la Figura 2.5 para
determinar la relacion entre la friccion axial y la deformacion.

Figura 2.5
Caracteristica de la friccién axial

1.0+

0.8 -

0.6 - fA’oA=l—eu/u¢

Wdr |
0.4 -
0.2 -
q= peso del ducto por unidad de longitud.
0. 0 8 Y - T T T T T T R —
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

ulue

Nota: fuente Taylor y Gan (1986)

De acuerdo al grafico es aplicada la ecuacién de desplazamiento lateral:

2
AE%X—Z=-fAQ; -L/2<x<L/2 2.19

Obtenemos la relacién de fuerzas axiales en la regién de pandeo y la regién sin

pandeo:
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25u

2
Up
Py — P = |20,qAE (55_._ u> +0aq(1 — g25u/10) 2.20

B) Solucién analitica para ductos ideales sobre fondo suave

Este analisis fue realizado por WANG (2008); el amplia las soluciones analiticas
sobre un fondo marino suave como se presenta en la Figura 2.6. Se asume que la
resistencia r, y r, es constante a lo largo del ducto en las regiones B’ B y CD-C'D’
respectivamente.

Figura 2.6
Configuracién y distribucién de fuerzas axiales de un pandeo vertical de fondo suave

v
W+l
| il’, l i\‘ ’
v CLLL | lﬂ%ﬁx”‘ T\l"?:sB“ 11| llic D

P —— I , o8| Y
B LGN
" L_ 2L fi

Nota: fuente Wang (2008)

Se determina dos ecuaciones diferenciales que gobiernan el pandeo:

d* d?v
EI d:: +Ny—o == +w); O<x<Ly) 221
d* d?v
El dxv42+Nt dxzz =rn—w; (L <x<Lp) 2.22

Donde,

El: es la rigidez da flexion.

N,: es la fuerza axial en la region C'AC.

v;. es el desplazamiento vertical en la region O-A'y O-B'.
v,. es el desplazamiento vertical en la regiéon B-C y B’-C'.

w: es el peso sumergido por unidad de longitud de ducto.
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r;: es la resistencia de friccion en la regién de hundimiento.
.. €s la resistencia en la regiéon de levantamiento.

Se determina dos soluciones de la ecuacién 2.21y 2.22;

2
vy = Ajcosux + Apsenux + Azx + A, — % 223
A
v, = Ascosux + Agsenux + A,x + Ag + ko7 2.34
Donde,

_ n—w

Tntw

= w+r,

T EI

,Nt
4= JE

Se determinan las constantes aprovechando la simetria de la Figura 2.6 y las
condiciones de contorno. Ademas, para determinar la fuerza axial N, se necesita que la
fuerza axial reducida en el ducto sea igual al producto de la rigidez axial y la extension a
través de la curva de pandeo.

Para comprender mejor se presenta la siguiente figura:

Figura 2.7
Distribucién de la fuerza a lo largo del ducto

\Y}
&
forca axial
L AN 1 A 49 .
_— - = ~
D zr c Z B . B c D
— — — ‘
_La 2L2 -L___La

Nota: fuente Wang (2008)

El resultado de la ecuaciéon es obtenido como:
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_LZ(Nto Ne) dx + 2 [ (Neg — Ny + rpx)dx
2L, + 2L,

AE L1
( 05 dx+zf dvz x)

2.25

T 2L, + 2L,
Donde A es el area de la seccién transversal del ducto.
La temperatura T, es uniforme y genera una fuerza axial de compresién, donde a

es el coeficiente no linear térmico de expansion:

De la ecuacion 2.25 y 2.26, se determina la relacién mas importante:

EA L2 dvl 2 L2 de 2
J1+L2 ro(fo (EE’) dx+f“ (52) dx)—l 227

2.5 Modelo analitico bidimensional vertical

EAaTy = N, + L7,

El modelo analitico bidimensional para pandeo vertical de ducto fue construido con
base al modelo de HOBBS presentando en literaturas anteriores.

El problema consiste en una viga (ducto) apoyado sobre el sleeper en un unico
punto. La viga posee rigidez El y esta sobre accién de su peso por longitud p (ver Figura
2.8).

Figura 2.8
Problema a ser resolvido analiticamente

Nota: fuente Hobbs (1984)
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Primeramente, se debe investigar las fuerzas y momentos en una seccion
infinitesimal del ducto, de manera de generar en seguida el equilibrio de fuerzas (ver Figura
2.9). En este diagrama N ¢ representa la fuerza axial efectiva en el alza de pandeo, V es el

esfuerzo cortante y M es el momento flector.

Figura 2.9
Fuerza y momentos actuantes en una seccién infinitesimal del ducto

y P
V+av
x
e M+ dM
M
Nota: fuente Hobbs (1984)
El equilibrio de momentos en el punto A:
Z MA = 0
M—(M+dM) + Ngs.dy, —V.dx =0 2.28
Diferenciandose la ecuacion 2.28 en relacién a x:
M
M N, _v=o 2.29

dx [ dx

De la expresion de flexion pura pequefios desplazamientos:

d?y
— haditd 2.30
M=-El—%

Derivando la ecuacién 2.29 en relacién a x y sustituyendo en la ecuacion 2.30:

d*y d?y dv
ay . e 2.31
Edo+ Nopm5—===0

Como % = —P, donde p es el peso por unidad de longitud del ducto:

d*y d?y
E.IEF'l'NaI.Ez-:—P 2.32
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Definiendo las variables A y p:

A= T 2.33
P
p= ] 2.34
Sustituyendo 2.33 y 2.34 en 2.32:
L AT A 235
La solucién de la ecuaciéon 2.35 es de la siguiente forma:
) = — Cl.se;z(l. x) : CZ.C(ZSZ(A. x) a p;: +Cox+Co 236
Para este problema las siguientes condiciones de contorno son aplicadas:
y(0) =H 237
y'(0)=0 2.38
y(Lv) =0 2.39
y'(Lv) =0 2.40
y"'(Lv) =0 241

Donde Lv es la longitud del tramo del ducto, o sea, la distancia del punto donde el
ducto esta apoyado en el sleeper hasta el touchdown point y H es la altura del sleeper.

A pesar de las 5 condiciones de contorno presentados al problema posee 6
incégnitas (C1, C2, C3, C4, Lv y A). Otra condicién es necesaria, que resulta del analices
de la desviacion axial del ducto.

De las ecuaciones 2.37 a 2.41 son usadas para calcular las constantes C1, C2, C3
y C4. Debido a la extension de esas ecuaciones sus valores estan expresados en el anexo
A de este trabajo.

La deformacién es calculada de la siguiente forma, atribuyéndole la sefial positiva
a la compresion (ese calculo solo es valido para el alza de pandeo.)

Ny = PiA.(1—2.v) + E.A.«.AT — E.A.5q; 2.42



Se aisla la deformacién de la ecuacién 2.42, resultando en:

Pi.A,'. (1 - 2.17) Naf
= AT — =L 4
Eaf EA +. AT EA 243

La parte mecanica de la deformacion es calculada por la siguiente expresién, donde

u es la desviacién axial.
J— ’ 1 7 2
Eqf = U gpsdfs + E.y af 2.44

Sustituyendo 2.42 y 2.43 y efectuando la integracion en los limites deseados (x va

de 0 alLv) se llega a:

PLA;.(1-2.v N,
ua,=ua,(0)+(‘ i )+ AT — “j;

1 r* , 2
EA T )_E'J;yaf dx 2.45

Como en x=0 es supuesto la simetria en el ducto, la desviacién axial en este punto

debe ser nulo, reduciendo la ecuacién 2.45 a:

Pi.Ai.(l - 2.17) Naf 1 fx 2
. . + ! 2.46
Ugr ( EA + a.AT 54l 2, Y dx

Ahora debe ser calculado el dislocamiento axial en la regién de feed-in. Las

variaciones de fuerza en esta region son igual al valor de la fuerza de friccién del suelo por
longitud. La valides de esta ecuacion es de Lv hasta L,:
N'y=Qa; Lz <x<Lg 2.47
Donde:
Qa = Ha-Ws
Sustituyendo 2.42 y 2.44 en 2.47:
EAp',=—Qa; Ly <x < Lo 2.48

Integrando dos veces la ecuacién anterior se obtiene:

2

Q4.x
[lf(X) = - 2 l + Cs.x + Cs 249
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Como condicién de contorno para la ecuacién anterior se aplica el desplazamiento

y su variacion nula en el punto de anclaje virtual (Ly) y la continuidad de deformacion en

Lv:
ur(Lo) =0 2.50
#y'(Lo) = 0 2.51
Har' (LV) = Mg (Lv) 2.52
Hap'(LV) = ur' (Lv) 2.53

Utilizando 2.50 en 2.49:
Ce = Qu-Lo® _ Co. Lo 2.54

2.E.A

Cs= (P"'Ai'g; 29} AT 2,,.“2) s Qg:jz 2.55

El punto de anclaje virtual (L,) es dividido en la sumatoria de la longitud de alza de
pandeo mas la longitud de la region de feed-in:
Lo=Lv+Lf 2.56
Se llega a una expresion para la desviacion axial en la regiéon de feed-in al
relacionar las ecuaciones 2.49, 2.54, 2.55 y 2.56:

_ QA Pi'Ai' (1 — 217) Naf
ue(x) = (Z.E'A.(x—Lv+L,)—( T +. AT — =2 (Lv+Lp-x) 257

El valor de L¢ pude ser determinado por la diferencia Ny — Na¢ que es el total de la
fuerza de friccion ejercida por el suelo. Para obtener ese valor, basta integrar Q,en la
longitud de feed-in. La variaciéon de la fuerza lineal es linear en esta region. obteniéndose
asi pa.Ws.Le = Q4. Lf como resultado de la fuerza total del suelo ejercida. Aislando L¢ en

esa igualdad se tiene:

No =N,
Ly =°Q—A“f 2.58

Resta ahora solamente determinar el valor de A(N4s) y Lv, para eso basta resolver

el sistema compuesto por las ecuaciones obtenidas a partir de las condiciones de contorno
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2.37 al 2.41. Las constantes de integracion C1, C2, C3 y C4 y las ecuaciones del sistema

a ser resolvi6 a fin de determinar Ay Lv.
e C4: Obtenido a partir de la condicién de contorno 2.37

C1
_C4 = H+F

e (C2: obtenida a partir de la condicién de contorno 2.38

C2=_C(C312

e (C1: Obtenida a partir de la condicion de contorno 2.39

. 2
-03%@4.%%’_— C3Lv—H

L1= cos(ALv) 1
T T

e (C3: Obtenida a partir de la condicién de contorno 2.40

abLl (COS;EM'V) —_ sin(ALv) pLv? + 2sin(ALv) HA?

£3= 2cos(ALv)2 A — 4 cos(ALv)A + 2sin(ALv)? A — 2sin(ALv) LvA? + 21

Ecuacién obtenida a partir de 5.41

. i 2
(_ 2Ws Lv (cos(ALv) — 1)  sin(ALv) WsLv + 2sin(ALv) le) SnALn

E lnd Eln

2cos(ALv)%2 A — 4 cos(ALv)A + 2sin(ALv)2 A — 2sin(ALv) LvAZ + 22

1 Eln

_2Ws Lv (cos(ALv) — 1) _ sin(ALv) WsLv?
( E InA

+ 2sin(ALv) le) sin(ALv)

+ _cos(ALv) + 1 (2cos(ALv)2 A — 4 cos(ALv)A + 25sin(ALv)2 A — 2 sin(ALv) LvAZ + 24)A
A

2z

= i 2
2Ws Lv (cos(ALv) — 1)  sin(ALv) WsLv + 2 sin(ALv) H /lz) Ly

1WsLv? (— EIni Eln

+ 2EInA?2  2cos(ALv)2 A — 4 cos(ALv)A + 2 sin(ALv)2 A — 2 sin(ALv) LvAZ + 27

Ws

—H )cos(ALv) | — EInd2 =

Ecuacién obtenida a partir de 5.41
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Pop(1 —2v) A%ln
(aAT+ 3 Y Lv

= — 22 _ 2
(%PAt(l 2v) +EiAaAT A*Eln QAT — Pop(lT 2v) + A ln) (PAt(1 — 2v) + EAaAT — 22Eln)

uaWs

En esta ecuacién Pop es la presion de operacion del ducto.

Como son ecuaciones no lineales, la respuesta del sistema es obtenida

numéricamente. Para eso fue utilizado el método numérico f solve del Maple.
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Capitulo lll. Hipétesis y operacionalizacion de variables

3.1 Formulacién de hipétesis
3.1.1 Hipétesis general

Existen diferencias significativas en el pandeo lateral de los ductos submarinos

sobre los sleepers curvos en comparacion con los tradicionales.

3.1.2 Hipotesis especificas

e La geometria del sleeper (curvo o tradicional) y del ducto submarino afecta
significativamente el pandeo lateral del ducto.

e La presibn interna y carga térmica del ducto submarino influyen
significativamente en el pandeo lateral del ducto.

e El modelo de simulacién numérica proporciona resultados significativamente

diferentes para el pandeo lateral en sleepers curvos y tradicionales.
3.2 Operacionalizacién de variables

En esta seccion se presentan las variables, mediante la tabla 3.1, su definicién,

dimensién e indicadores, asi como el instrumento de analisis.
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Capitulo IV. Metodologia de la investigacion

La metodologia de investigacion para el analisis numeérico del pandeo lateral de
ductos submarinos sobre sleepers curvos frente a los tradicionales se define por su
enfoque analitico, descriptivo y principalmente explicativo. Este enfoque implica la
descomposicién del problema en componentes manejables para profundizar en las
relaciones causales y patrones subyacentes. Se abordard a través de simulaciones
numéricas que permitiran discemir los factores determinantes del pandeo lateral en los
ductos submarinos.

La unidad de analisis comprende los ductos submarinos y los sleepers, tanto curvos
como tradicionales, y sobre ella se realizara una descripcion detallada de su geometria,
incluyendo dimensiones y materiales relevantes para la comprensiéon del fenébmeno. Este
enfoque permitird entender como las caracteristicas geométricas y mecanicas de los
sleepers influyen en el comportamiento estructural de los ductos submarinos ante cargas
externas y condiciones ambientales variables.

La justificacion de la investigacién radica en la importancia de garantizar la
integridad y estabilidad de los ductos submarinos en la industria petrolera. El pandeo lateral
representa una preocupacion significativa debido a sus posibles implicaciones en términos
de seguridad, eficiencia operativa y costos asociados. Comprender c6mo los sleepers
curvos se comparan con los tradicionales en términos de su capacidad para mitigar el
pandeo lateral es crucial para mejorar el disefio, la operacion y el mantenimiento de
infraestructuras submarinas.

Por ultimo, se elaborara una matriz de consistencia que detallara la coherencia y

congruencia entre los diferentes elementos de la investigacion, incluyendo los objetivos, la
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metodologia y los resultados esperados. Esto garantizara que la investigacién se lleve a
cabo de manera sistematica y rigurosa, siguiendo un enfoque coherente y transparente en

todo el proceso.

4.1 Tipo y nivel de la investigacion
4.1.1 Tipo de investigacién

El tipo de investigacion es aplicada o técnica pues la naturaleza de la investigacion
aplicada se evidencia en la aplicacibn de conocimientos teéricos y metodologias
especificas para abordar un problema practico y concreto en el ambito de la ingenierfa
submarina. En este caso, el objetivo principal es analizar numéricamente el pandeo lateral
en ductos submarinos, buscando resultados directamente aplicables a la mejora de la
seguridad y eficiencia de las estructuras utilizadas en la industria petrolera offshore.

4.1.2 Nivel de la investigacion

El presente trabajo muestra un nivel de investigacién explicativo o causal pues
busca comprender las relaciones de causa y efecto entre las variables involucradas. El
analisis numérico del pandeo lateral no se limita a describir fenémenos observados, sino
que busca explicar las razones subyacentes detras de estos comportamientos. La relacién
causal se establece al investigar como las caracteristicas de la geometria del sleeper y
ducto (X1), la caracterizaciéon del ducto (X2), y el modelo de simulacién numérica (X3)
influyen en el pandeo lateral del ducto (Y1). Este enfoque permite no solo identificar
patrones y correlaciones, sino también entender las razones detras de la ocurrencia del
pandeo lateral en diferentes condiciones.

4.2 Unidad de analisis

La unidad de andlisis en esta investigacion es la estructura formada por el ducto
submarino y los sleepers, tanto curvos como tradicionales. Se examina cémo las
caracteristicas geométricas, la presion interna, la carga térmica y el modelo de simulacién
numérica afectan el comportamiento de esta unidad estructural en términos de pandeo
lateral. La unidad de analisis es esencial para comprender de manera integral y especifica
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las interacciones entre las variables independientes y la variable dependiente, permitiendo
asi una evaluacién precisa del impacto de diferentes factores en el pandeo lateral de los

ductos submarinos.

4.3 Justificacion de la investigacion

La exploracién y explotacién de hidrocarburos en entornos submarinos representan
un componente critico de la industria petrolera global. Los ductos submarinos, encargados
de transportar petréleo y gas desde los yacimientos hasta las instalaciones en la superficie,
enfrentan desafios estructurales significativos. Uno de estos desafios cruciales es el
fenémeno de pandeo lateral, que compromete la integridad de los ductos y poner en riesgo
tanto la seguridad operativa como la proteccién del medio ambiente marino circundante.

La justificacion de esta investigacion radica en la necesidad apremiante de
comprender y mitigar el pandeo lateral en ductos submarinos, centrandonos
especificamente en la comparacién entre sleepers curvos y tradicionales. Este fenébmeno
conduce a fallas estructurales, afectar la eficiencia operativa y generar costos significativos
en términos de reparacién y mantenimiento. A continuacién, se exponen las razones
fundamentales que respaldan la relevancia y urgencia de este estudio.

e Los ductos submarinos son la columna vertebral del transporte de hidrocarburos en
entornos offshore. Su papel critico en la cadena de produccién de petréleo y gas resalta
la necesidad de abordar de manera proactiva los desafios estructurales que enfrentan.
Un pandeo lateral no controlado compromete la capacidad de transporte y afectar la
seguridad operativa en la producciéon submarina.

e Las fallas estructurales en ductos submarinos tienen consecuencias econémicas
significativas. Interrupciones en la produccién, costos de reparaciéon y pérdida de
recursos son algunas de las consecuencias directas. Comprender y prevenir el pandeo
lateral es esencial para minimizar estos impactos econémicos y mantener la viabilidad

financiera de los proyectos offshore.
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La integridad de los ductos submarinos no solo afecta a la industria, sino que también
tiene implicaciones ambientales. El pandeo lateral resulta en fugas de hidrocarburos y
daflos al ecosistema marino circundante. La prevencion de tales riesgos ambientales
es una responsabilidad critica en la gestion sostenible de las operaciones petroleras
en aguas profundas.

La introduccién de sleepers curvos representa una innovacion potencial en la
mitigacion del pandeo lateral. Estos elementos estructurales ofrecen ventajas en
términos de distribucion de cargas y resistencia a esfuerzos laterales. Investigar la
eficacia de los sleepers curvos frente a los tradicionales es esencial para evaluar su
viabilidad y promover innovaciones que mejoren la seguridad y la eficiencia de las
infraestructuras submarinas.

La interaccion compleja entre la geometria del sleeper y del ducto, la carga térmica, la
presion interna y el comportamiento elastico-plastico del sistema exige un analisis
numérico detallado. Comprender cémo estos factores se entrelazan en la ocurrencia
del pandeo lateral es crucial para desarrollar estrategias efectivas de prevencion y
mitigacion.

Esta investigacion no solo busca comprender el pandeo lateral, sino también contribuir
al campo de la ingenieria offshore. Los resultados obtenidos informan el disefio de
futuras estructuras submarinas, proporcionando insights valiosos para la mejora de las
practicas y normativas de la industria.

El desarrollo de un modelo de simulacién numérica especifico para el comportamiento
del ducto submarino sobre sleepers curvos y tradicionales es una contribucién
significativa. Este avance no solo amplia la comprension del fenémeno de pandeo
lateral, sino que también establece un precedente para la aplicacion de modelos mas
precisos y adaptados a condiciones especificas de operacion.

La industria petrolera enfrenta constantes desafios, y la adaptacion a nuevas

tecnologias y practicas es esencial. Esta investigacion aborda un desafio actual y



ofrece informacién que es crucial para el diseiio y operacién de ductos submarinos en

el futuro, asegurando la sostenibilidad y eficacia de las operaciones offshore.

44 Matriz de consistencia

Para el presente trabajo de investigacion se elaboré la siguiente matriz de

consistencia, plasmada en la tabla 4.1.

Tabla 4.1
Matniz de consistencia.
FORMULACION DE VARIABLES E
PROBLEMA ol Sl HIPOTESIS INDICADORES

PROBLEMA GENERAL:  OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL: VARIABLE
¢ Como afecta el uso de Analizar numéricamente los Existerrdiferencias significativas DEPENDIENTE:
sleepers curvos en ductos submarinos sobre los en el pandeo lateral de los ductos  » Pandeo lateral
comparacion con los sleepers curvos frente a los submarinos sobre los sleepers del ducto
tradicionales al pandeo tradicionales para disminuirel  curvos en comparacién con los VARIABLE
lateral de los ductos pandeo lateral. tradicionales. INDEPENDIENTE:
submarinos, y como se OBJETIVOS ESPECIFICOS: HIPOTESIS ESPECIFICOS: » Geometrla del
analiza numéricamente » Caracterizar la geometria » La geometria del sleeper sleeper y
esta influencia? del sleeper curvo, sieeper (curvo o tradicional) y del ducto ducto
PROBLEMA tradicional y ducto submarino afecta » Caracterizacion
ESPECIFICOS: submarino. significativamente el pandeo del ducto
» ¢ Cudl es la influencia » Caracterizar el ducto lateral del ducto. » Modelo de

de la geometria del submarino sometido a » La presion intema y carga simulacion

sleeper (curvo o presion intema y carga térmica del ducto submarino numérica

tradicional) y del ducto témica respecto al flujo de influyen significativamente en

submarino en el pandeo petréleo y la fuerza el pandeo lateral del ducto.

lateral de los ductos hidrostatica en el fondo » El modelo de simulacién

submarinos? marino. numérica proporciona
» ¢ Coémo afectan la » Desarrollar un modelo de resultados significativamente

presiébnintemay la simulacién numérica del diferentes para el pandeo

carga térmica del ducto comportamiento del ducto lateral en sleepers curvos y

submarino al pandeo submarino sobre el sleeper tradicionales.

lateral de los ductos curvo y tradicional dentro de

submarinos? un régimen elastico-
» ¢ En qué medida el plastico.

modelo de simulacion
numérica proporciona
insights significativos
sobre el pandeo lateral
de los ductos
submarinos sobre
sleepers curvos en
comparacion con los
tradicionales?
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Capitulo V. Desarrollo del trabajo de investigacion

El desarrollo de la tesis se enfoc6 en la construccién y andlisis de un modelo
numérico representativo del proceso de pandeo lateral de ductos submarinos sobre
sleepers curvos frente a los tradicionales, utilizando el software ABAQUS. Este modelo se
dividi6é en tres partes principales: el ducto, el suelo y el sleeper curvo, y se estructuré en
cinco pasos para abordar diferentes aspectos del proceso.

Inicialmente, se llevaron a cabo estudios para determinar el tamario 6ptimo del
modelo, con el objetivo de garantizar que este no influyera en los resultados obtenidos. Se
analizaron modelos de diferentes longitudes, incluyendo 4.5, 10, 20 y 30 kilémetros,
evaluando cémo la variacioén en la escala del modelo afectaba la precision y la eficacia de
las simulaciones.

Ademas, se realiz6 un analisis para estabilizar problemas estaticos inestables que
surgian durante el estudio. Dado que el trabajo generaba una gran liberacién de energia
de deformacién para mantener el equilibrio estatico del ducto con rigidez negativa, se
originaban pandeos laterales localizados a lo largo del ducto, debido a la variacién de
temperatura y presiones. Este analisis de estabilizacion fue fundamental para garantizar la
validez y la convergencia de las soluciones numéricas obtenidas.

A partir de este punto, se procedié a detallar los procesos de construccion del
modelo numérico, centrandose en los siguientes aspectos:

Partes del modelo numérico: Se dividi6 el modelo en tres partes principales: el
ducto, el suelo y el sleeper curvo. Cada una de estas partes fue meticulosamente modelada
para reflejar con precisién las condiciones reales del sistema submarino y su interaccién

con el entomo circundante.
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Propiedades mecanicas y parametros de operacién: Se consideraron las
propiedades mecanicas de los materiales utilizados en el ducto, el sleeper curvo y el suelo,
asi como los parametros de operacion relevantes para el analisis. Esto incluy6
caracteristicas como la resistencia a la traccion, la elasticidad y la plasticidad de los
materiales, asi como las condiciones de carga y las fuerzas externas que actuan sobre el
sistema.

Condiciones de contorno: Se definieron las condiciones de contorno para cada
parte del modelo, estableciendo los limites y restricciones que influirian en el
comportamiento del sistema. Estas condiciones fueron esenciales para garantizar la
validez y la precision de las simulaciones numéricas realizadas.

Condiciones de contacto: Se modelaron las condiciones de contacto entre el
ducto, el sleeper curvo y el suelo, considerando la friccion y la interaccién entre las
diferentes superficies. Esto fue crucial para simular con precision la transferencia de cargas
y el comportamiento estructural del sistema.

Pasos de anadlisis de carga: Se disefiaron y ejecutaron una serie de pasos de
analisis de carga para simular diferentes escenarios operativos y condiciones de
funcionamiento del sistema submarino. Estos pasos incluyeron el asentamiento del ducto,
el levantamiento del sleeper curvo, la aplicacién de presidén interna y variaciones de
temperatura.

Seleccién del método de estabilizaciéon: Se evaluaron y seleccionaron métodos
de estabilizacion adecuados para abordar problemas estaticos inestables que surgian
durante el analisis. Esto incluyd consideraciones sobre la estabilidad del modelo y la
convergencia de las soluciones numéricas obtenidas.

En resumen, el desarrollo de la tesis se basé en construir y analizar el modelo
numeérico utilizado en el estudio del pandeo lateral de ductos submarinos sobre sleepers
curvos frente a los tradicionales. Cada paso y aspecto del proceso fue cuidadosamente

considerado para garantizar la validez y la precisiéon de los resultados obtenidos.
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6.1 Partes del modelo numérico

El modelo numérico propuesto consiste basicamente en tres partes diferentes:
Suelo, ducto y sleeper curvo. El suelo y sleeper curvo son modelados como cuerpos rigidos
bidimensionales (Analytical rigid) por elementos de tipo R3D4 (sin deformaciones) para
evitar efectos de penetracion entre superficies.

Para el analisis de pandeo de ductos submarinos, generalmente es utilizado
elementos de tipo viga PIPE31 (3-node linear pipe) y PIPE32 (3-node quadratic pipe) que
son cuerpos deformables bidimensionales, porque permiten aplicar presiones internas y
externa en el ducto. Ademas, estos dos elementos son parecidos al elemento de viga
TIMOSHENKO “B31" (seis grados de libertad). Otro elemento utilizado para el andlisis de
pandeo lateral de ductos submarino sin cargas de presiones es el S4R, el cual fue utilizado
por RUN.

El ducto fue echo con elemento tipo PIPE31 con seccién transversal representada
en la Figura 3.1 donde se requiere el radio externo y el espesor de la pared del ducto. Este
elemento es seleccionado por motivos de aproximacién optima fundamentado por los
autores WANG, TIANFENG vy LI.

Figura 5.1
Seccion transversal del ducto submarino

fz

Nota: fuente ABAQUS



5.2 Propiedades mecanicas y parametros de operacion

El material del ducto es acero se asume un comportamiento elastico perfectamente
plastico (ver Figura 5.2), y sus propiedades mecanicas y parametros de operacion son

representadas en la Tabla 5.1 y Tabla 5.2 respectivamente.

Figura 5.2

Comportamiento del material elastico perfectamente plastico

b\

Stress oy

==

£y .
Strain &

Nota: fuente Liu et al. (2015)

Tabla 5.1
Constante para modos de pandeo lateral.
Ducto acero: API 5L Gr: X-65

Parametro Medida Unidad
Diametro Externo (d) 323,9 mm
Espesor de la pared (t) 23,8 mm
Revestimiento Externo (Triple camada de PP solida con 900 kg/m3) 50 mm
Peso Distribuido (w) 1367 N/m
Coeficiente de Atrito con o Solo (i) 0,3 -
Médulo de Elasticidad (E) 2,07E+11 N/m?
Coeficiente de Poisson (v) 0,3 -
Coeficiente de Expansién Térmica (a) 1,17E-05 1/°C
Esfuerzo de fluencia (0y) 4,48E+8 N/m?
Nota: fuente API (2004)
Tabla 5.2
Parametros operacionales.

Medida Unidad
Presién del proyecto 20,7 Mpa

Temperatura del proyecto 90 °C
Densidad del fluido interno 930 kg/m3

Ciclos de calentamiento 30 -
Densidad del agua de mar _ 1030,6 kg/m3
Profundidad en el mar 1000 m
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6.3

Condiciones de contorno

Para poder resolver las ecuaciones diferenciales generadas en el analices

numérico se necesita determinar las condiciones de contorno. Ellas son:

Fijar suelo: condicion necesaria para que el suelo no se mueva.

Simetria del ducto submarino: el nodo sobre el sleeper curvo recibe la condicién de
simetria, disminuyendo el esfuerzo computacional y el tiempo del analisis.
Extremidad del ducto: el nodo de la extremidad del ducto fue fijado para representar
un analisis de tipo viga empotrada. Esto es creado al utilizar presiones interna,
externa y temperatura en el ducto.

Levantamiento del sleeper curvo: como la condicion que adopta inicialmente para
el sleeper es enterrada, es necesario levantar una altura igual al diametro del
sleeper.

Imperfeccion del ducto: condicion que se aplica a la desviacion lateral en el nodo

sobre el sleeper curvo para inducir el pandeo.

Tabla 5.3
Condiciones de contomo.

Pasos Fijar solo

Simetria Extremidad del Imperfeccion Levantamiento del

del ducto ducto del ducto ducto
1 Activado Activado Desactivado Desactivado Desactivado
2  Activado Activado Desactivado Desactivado Desactivado
3 Activado Activado Desactivado Activado Activado
4 Activado Activado Activado Desactivado Activado
8§ Activado Activado Activado _Desactivado Activado
6 Activado Activado Activado Desactivado Activado
6.4 Condiciones de contacto

Las condiciones de contacto suelo-ducto y sleeper-ducto son modeladas de

acuerdo a la ley de COULOMB para friccion seca (ver ecuacion 5.1). La fuerza de friccion

es la constante y contraria a la direccién del movimiento.

N: Fuerza normal.

u: Coeficiente de friccion.

50



FR=N|J.

5.1

En la programacién, el tipo de friccion usada para el suelo es Anisotrépico, o sea,

en la direccién axial es un valor y en la direccién lateral es diferente. El atrito (deviacién

lateral) utilizado para el contacto entre ducto y sleeper es isotrépico. Se analizaran 3 tipos

de fricciones (ver Tabla 5.4), donde la condicion suelo-ducto axial es usada durante el

levantamiento del sleeper (para realizar esta simulacién el sleeper curvo fue supuesto

inicialmente enterrado y este luego es levantado hasta su posicion final), el proceso es

observado en la Figura 5.3. La secuencia de pasos para el uso de la friccién en el modelo

es representada en la Tabla 5.5.

Figura 5.3
Representacién de la simetria en el modelo numérico

SIMETRIA

Tabla 5.4
Relacién de coeficientes de friccion.
Partes Tipos coeficientes My My Mz By
lo-duct ial Anisotrépi coeficiente axial 0 0 0 0
Solo-ducto ax1al AnISOOPICO' . ficiente lateral 0.4 0.6 0.8 0.8
lo-duct Anisotropi coeficiente axial 0.2 0.3 0.4 0.5
e s ISOtrOpICoT. e ficiente lateral 0.4 0.5 06 0.7
sleeper-ducto  Isotropico coeficiente lateral 0.075 0.1 ~ 0.125  0.15

Nota: fuente ABAQUS
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Tabla 5.5
Representacién de friccién durante la programaciéon ABAQUS.

Pasos solo-ducto Axial solo-ducto Sleeper-ducto

1 Desactivado Activado Activado
2 Desactivado Activado Activado
3 Desactivado Activado Activado
4 Activado Activado Activado
5 Activado Activado Activado
6 Activado Activado Activado

Nota: fuente ABAQUS

§.5 Pasos de andlisis de carga

El modelo es dividido en seis pasos de analisis de carga siendo ellos:
1. Asentamiento del ducto: En este paso se aplica el peso del ducto sumergido
por unidad de longitud para luego activar el contacto entre superficies.

Figura 5.4
Asentamiento del ducto no fundo marino (suelo)

2. Levantamiento del sleeper curvo: En este paso es necesario determinar el
diametro del sleeper (debido a la relacion directa con la posicion de equilibrio
del ducto sobre el sleeper). Para hacer esa simulacion el sleeper fue supuesto
inicialmente enterrado y después fue levantado hasta su posicion final. El

proceso es observado en la siguiente figura:
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Figura 5.5
Levantamiento do sleeper en el nodo de simetria

3. Desviacién Lateral: se crea una imperfeccion geométrica en el ducto (al
desviarlo lateralmente en el punto de simetria) fundamentado por las
investigaciones de LIU. Esa imperfeccion es hecha para inducir el pandeo
lateral, pero para mayores incrementos de desviaciones es reducida la fuerza
axial en la seccion media.

4. Aplicacién de presion Interna: En este paso se aplica la presién intema a lo
largo del ducto debido al fluido de petréleo que transporta. Segun HOBBS se
determina que una diferencia de presion de 4.65 Mpa equivale a una variacién
de temperatura de 5°C en el ducto submarino.

5. Aplicacion de presiéon Externa: Aqui se calcula la presion hidrostatica del
ducto sometido a grandes profundidades marinas.

6. Aplicacion de gradiente de temperatura: En este paso se crea ciclos térmicos
de operacién para una temperatura de 90°C simulando la entrada en operacion,
y paradas debido al mantenimiento de las lineas submarinas. Como premisa se
considera una parada del sistema de extracciéon de petréleo por afio, para una
vida util media de 30 afios.

Debido a los ciclos térmicos, la desviacion lateral del ducto aumenta

continuamente, ya que no ocurre el retorno completo del ducto sobre el sleeper curvo para
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la posicion inicial, pues el proceso no es conservativo, teniendo disipacion de energia por
la friccion. Ese fenédmeno fue ampliamente estudiado por TVERAMO.

5.6 Seleccién del método de estabilizacién

Para el modelo numérico propuesto, es usado el método modificado de NEWTON
RAPHSON como “General static”, porque controla el proceso de deformacién de la
estructura inestable mediante una matriz de amortecimiento. Para eso, es analizado el
pandeo lateral del ducto submarino sobre sleeper curvo (sus propiedades mecanicas y
parametros de operacion estan representados en la Tabla 5.1 y Tabla 5.2 respectivamente
y la secuencia de cargamento en la seccién 5.5) sujeto a diferentes FDE (fraccién de
disipacién de energia): 0.002, 0.0002, 0.00002 ( ver Figura 5.6, 5.7 y 5.8) con la finalidad
de escoger el valor que no altere los resultados del problema, analizandose, la tensién
axial, fuerza axial (escogido el punto de la seccién transversal del ducto con mayor valor)
y desviacion lateral (en la region préxima al punto de simetria). A continuacion, se presenta
los siguientes graficos las respuestas en la regién comprendida entre el nodo de simetria

y una distancia de ella.

Figura 5.6
Desviacién lateral a lo largo del ducto por FDE
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Figura 5.7

Fuerza axial en la seccién a lo largo del ducto por FDE

400 -
] —e—0.002
200 - —e—0.0002
] ——0.00002
0-
= 1000600000000
g 200 600060660000-0000006006060‘0000000000004
L -
(2]
-400
-..-I..
-600 - e,
-.-..-
- ....
a004 IIIIII.....
| lll.....
l..l
-1000 N - . T T A DA D T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
X[m]
Figura 5.8

Tensién axial en la seccién a lo largo del ducto por FDE
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De los graficos presentados en las figuras, se determina que, conforme los FDE

van disminuyendo, los resultados de los analices son mas préximos, sin embargo, el
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rendimiento computacional es mucho mayor. Optandose por un FDE de 0.0002 para

estabilizar el problema y no alterar los resultados en los proximos analisis.

5.7 Analisis de malla

En cuanto a la malla, el suelo y sleeper curvo son superficies master de contacto
debido a que fue considerado como Analytical rigid de elementos tipo R3D4, esto evita
penetraciones entre superficies proximas haciendo que la malla de superficie master se
adapte a la parte slave, entonces, no se necesita enmallar porque ellos son superficies
rigidas.

Para la malla del ducto es utilizado el elemento de tipo PIPE31, esto realiza cargas
hidrostaticas. Para reducir el tiempo computacional es creado una regién simétrica en el
medio del ducto y sleeper (ver Figura 5.3). Luego, es dividido el ducto submarino en dos
partes. la primera parte, del punto de simetria hasta 1500 m (Regién A), con diferentes
separaciones entre elementos de: 0.25, 0.5, 0.75, 1 m (ver Figura 5.9 y Tabla 5.6).

Figura 5.9
Representaciéon de elementos en la malla del ducto

Duto submarinho Ponlos:.ps:'nm
l - 28 500m 1500m_
Regido B Regido A
Tabla 5.6
Separaciones de elementos en la Regién A.
Separacion entre Elementos (m) Tiempo
Malla - Computacional
Region A Regién B (min)
M1 0,25 5 389
M2 0,5 5 259
M3 0,75 5 148
M4 1 5 124

En la segunda parte, del extremo del ducto hasta 28000 m (Regién B), con
diferentes separaciones entre elementos de: 0.25, 5, 10 y 20 m (ver Figura 5.9 y Tabla 5.7).

Después, se analiza el pandeo lateral del ducto sobre sleeper curvo 5 ciclos térmicos
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operacionales y diferentes tipos de llama en el ducto, analizando las respuestas de
esfuerzos axiales, tensiones axiales y desviaciones laterales (ver figura 5.10, 5.11 y 5.12)
los cuales son factores importantes para un analisis de falla.

Tabla 5.7
Separacion de elementos en la Regién B.

Separacién entre Elementos (m) Tiempo

Malla Computacional
Regién A Regién B (min)
M1 0,25 2,5 180
M2 0,25 5 389
M3 0,25 10 200

Andlisis de la malla en la primera region A:

Figura 5.10
Desviacién lateral a lo largo del ducto por cada separacién de elementos en la Regién A
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Figura 5.11

Fuerza axial en la seccién a lo largo del ducto por cada separaciéon de elementos en la
Regién A
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Figura 6.12

Tensién axial en la seccién a lo largo del ducto por cada separacién de elementos en la
Regién A
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De las Figuras 5.11y 5.12, cuando la separacion de elementos en el ducto es mayor
a 1m los resultados son muy diferentes, sin embargo, cuando la separaciéon de elementos
es préxima a 0.25 m los resultados son casi los mismos. Determinandose una separaciéon
de elementos en la regién A de 0.25m para obtener resultados confiables. Luego, es creada
una separacion de elementos en la region B manteniendo la separacién de elementos en
la regién A.

Analisis de la malla en la primera regién B:

Figura 5.13
Desviacién lateral a lo largo del ducto por cada separacién de elementos en la Regién B
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Figura 5.14

Fuerza axial en la seccién a lo largo del ducto por cada separacién de elementos en la

Regién B
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Figura 5.15

Tensién axial en la seccién a lo largo del ducto por cada separacion de elementos en la
Regién B
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De las Figuras 5.13, 5.14 y 5.15, fue demostrado que la separacién de elementos
en la regién B no tiene efecto en la respuesta, debido a que la regién A es mas sensible.
Finalmente es determinada la siguiente configuracién de malla para el trabajo:

Tabla 6.8
Separaciones de elementos en el trabajo.

Separacién entre Elementos (m;
Regién A Regién B
M1 0,25 25

5.8 Determinacion del tamafio del modelo

Para definir el tamafio del modelo es necesario analizar los siguientes tamafios de
ductos: 4.5, 10, 20 y 30 km los cuales son comparados entre ellos las respuestas de las
fuerzas axiales, tensiones y desviaciones laterales en la seccién transversal; a fin de saber
cual tamafio simula un ducto infinito de manera al no haber influencia de la extremidad en
laregion de pandeo. Se presenta los siguientes graficos, las respuestas a lo largo del ducto
en el inicio del nodo de simetria de un analisis de pandeo lateral de ducto submarino sobre
sleeper curvo de didametro 1m, cuyo coeficiente de friccién del suelo-ducto axial y lateral es
0.3y 0.7 respectivamente. El coeficiente de friccion del sleeper-ducto es de 0.1 y una carga
térmica operacional de 9070 C.

En la Figura 5.16 fueron comparados las fuerzas axiales en cada nodo, notandose
que el tamafio del ducto de 4.5 km presento resultados muy diferentes de los demas. Sin
embargo, para tamafos de 10, 20 y 30 km no concluye nada porque las curvas son casi
iguales entre ellas. En seguida se comparé las tensiones axiales en la seccién de la Figura
5.17, determinandose que el modelo de 10 km presenta resultados muy diferentes de los
demas, sin embargo, para los modelos de 20 y 30 km presentan diferencias porcentuales
significativas entre nodos mas de 6%. Ademas, en la Figura 5.18 la diferencia porcentual
de los valores de desviacion lateral obtenidos de los ductos de 10 y 20 km es

aproximadamente de 4%, entonces, la diferencia porcentual para los modelos de 20 y 30
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km es menor que 2%. En conclusion, se determina un tamafio no menor de 30 km para el

Fuerza axial en la seccién a lo largo del ducto de didmetro 1m

modelo propuesto.

Figura 5.16
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Figura 5.18
Desviacion lateral a lo largo del ducto de didmetro 1m
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Capitulo VI. Analisis y discusion de resultados

Este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la investigacion
llevada a cabo. Aqui, se despliega un conjunto de hallazgos que arrojan luz sobre el
comportamiento de los ductos submarinos en relacién con los sleepers curvos, abordando
multiples aspectos fundamentales de su interaccién. Desde la evaluacién de los diametros
de los sleepers hasta el andlisis de las imperfecciones laterales, cada aspecto se examina
para comprender como estos factores influyen en la estabilidad y el rendimiento de los
sistemas submarinos. Ademas, se exploran los efectos de la friccion en diferentes
contextos, desde la interaccién entre el sleeper y el ducto hasta la relacion entre el ducto
y el suelo circundante. Estos analisis proporcionan una vision detallada de los mecanismos
subyacentes que gufan el comportamiento estructural de los ductos submarinos en
condiciones reales. En particular, el estudio de los ciclos térmicos revela como la variacién
de la temperatura a lo largo del tiempo impacta significativamente en la integridad y
estabilidad del sistema. En ultima instancia, el capitulo concluye con una reflexién sobre el
significado y la relevancia de los resultados obtenidos, destacando tanto sus implicaciones
practicas como su contribucién al avance del conocimiento en el campo de la ingenieria
submarina. Este andlisis sienta las bases para futuras investigaciones y ofrece nuevas
perspectivas sobre como mejorar el disefio y la operacion de los ductos submarinos en
entornos marinos complejos.

6.1 Resultados de los diametros de sleepers

Un sleeper tradicional de proyectos actuales tiene una longitud comprendido entre

30 y 42 m. Sin embargo, en este trabajo son propuestos cuatro modelos numéricos de



sleeper, el primero sera un sleeper tradicional como sleeper1 (ver Figura 6.1) de 50 m de
longitud y 1m de diametro y los tres ultimos seran sleeper curvos: sleeper2, sleeper3 y
sleeper4 (ver Figura 6.2) de 50 m de longitud y diferentes alturas de 1.5, 2 y 2.5m (ver
figura 6.3) representado mediante una ecuacién cuadratica de la forma ax?.

Figura 6.1

Dimensiones del Sleeper tradicional

ALTURA=DIAMETRO

COMPRIMENTO DO SLEEPER TRADICIONAL

Figura 6.2
Dimensiones del Sleeper curvo

ALTURA

COMPRIMENTO DO SLEEPER CURVO
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Figura 6.5
Desviacion vertical a lo largo del ducto por diéametro sleepers
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Figura 6.6
Fuerza axial en la seccién a lo largo del ducto por diametro sleepers
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Figura 6.7

Tensi6n axial en la seccién a lo largo del ducto por digmetro sleepers
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Figura 6.8

Tensién Mises en la seccién a lo largo del ducto por diametro sleepers
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Los graficos presentados fue el resultado de un andlisis de pandeo lateral de ducto
submarino sobre sleeper curvo operado para una temperatura de 90°C sometido a cinco
ciclos térmicos operacionales; determinandose que la desviacion lateral en el punto de
simetria, aquel que es apoyado sobre el sleeper, aumenta con el aumento de la altura de

sleeper. Ademas, la tensién axial presenta una pequefia disminucién con el aumento del
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atrito lateral. Finalmente se determina del analisis de graficos que el sleeper curvo debe
tener 1m de diametro y por disposicién de material sobrante de ductos rigidos en los

proyectos.

6.2 Resultados de las imperfecciones laterales

La desviacién lateral inicial contribuye en la reduccion de la fuerza critica de pandeo
durante el lanzamiento del ducto, cuando la embarcacién navega en direccién a la ruta
predefinida en el proyecto. Es importante destacar que usualmente esta variable es tratada
en términos del radio de curvatura a lo largo de la ruta del sistema para la instalacion de
lineas submarinas; lo cual, es completamente arbitrario y no presenta un patrén definido.
Por eso, se presenta andlisis de imperfecciones laterales iniciales de: 0.25, 0.5, 0.75, 1,
1.5 m, respectivamente, para inducir el pandeo lateral del ducto sobre sleeper curvo
sometido a una temperatura de 90°C para 5 ciclos térmicos operacionales. Sera estudiado
los efectos de desviaciones laterales, fuerza y tensiones axiales en la seccion transversal.

Figura 6.9
Desviacion lateral a lo largo del ducto por imperfeccion lateral
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De la Figura 69 se determina que la desviacion lateral fue afectada
significativamente, presentando resultados incoherentes para valores mayores a 1m de

imperfeccién lateral. De la Figura 6.10y 6.11 las fuerzas y tensiones axiales en la seccion
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son casi las misma para valores entre 0.5 y 0.75 m de imperfeccién lateral. Determinandose
para andlisis del proyecto, 0.5 m de imperfeccion lateral porque presenta resultados mas
estables.

Figura 6.10
Fuerza axial en la seccién a lo largo del ducto por imperfeccion lateral
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Figura 6.11
Tensién axial en la seccién a lo largo del ducto por imperfeccién lateral
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6.3 Resultados del andlisis de friccion

Los graficos presentados fue el resultado de un analisis de pandeo lateral de ducto

submarino sobre sleeper curvo. Operado para 5 ciclos térmicos a 900 C de temperatura.

6.3.1 Friccion lateral sleeper-ducto

Fueron estudiados casos con coeficientes de friccion sleeper-ducto variando de
0.075 a 0.15, respectivamente, y los resultados son presentados en las figuras 6.12, 6.13

y 6.14.

Figura 6.12
Desviacion lateral a lo largo del ducto por friccién lateral sleeper-ducto
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En la Figura 6.12 se observa que cuanto mayor es la friccion, menor es la
desviacién lateral del mismo. Adema, con el aumento del coeficiente de friccién las fuerzas
axiales tienen una disminucion mas significativa (ver Figura 6.13). Las tensiones axiales

en las regiones mas afectadas por el alza de pandeo son reducidas con el aumento del

coeficiente de friccién (ver Figura 6.14).
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Figura 6.13
Fuerza axial en la seccion a lo largo del ducto por friccién lateral sleeper-ducto
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Figura 6.14
Tensioén axial en la seccién a lo largo del ducto por friccion lateral sleeper-ducto
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6.3.2 Friccion lateral suelo-ducto
Fueron estudiados casos con coeficientes de friccién sleeper-ducto variando de
0.075 a 0.15, respectivamente, y los resultados fueron estudiados es casos con

coeficientes de friccion suelo-ducto variando de 0.4 a 0.7 y los resultados son presentados

en las siguientes figuras:
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Figura 6.15
Desviacién lateral a lo largo del ducto por friccién lateral suelo-ducto
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Figura 6.16
Fuerza axial en la seccién a lo largo del ducto por friccion lateral suelo-ducto
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Figura 6.17
Tension axial en la seccion a lo largo del ducto suelo-ducto

SS1(MPa)

Al aumentar la friccion la desviacion lateral en el nodo de simetria aumenta
significativamente (ver Figura 6.15), sin embargo, en la regién de alza de pandeo
disminuye significativamente al aumentar la friccion (ver Figura 6.16). Ademas, las
tensiones axiales en la seccidén aumentan significativamente con el aumento de la friccién
(ver Figura 6.17)

6.3.3 Friccion axial suelo-ducto

Fueron estudiados casos con coeficiente de friccién suelo-ducto variando de 0.2 a

0.5y los resultados son presentados en las figuras 6.18, 6.19 y 6.20.

Se determina que la desviacion lateral en el nodo de simetria, aquel que ubica sobre
el apoyo del sleeper, expresa una disminucion significativa con el aumento de la friccion
(ver Figura 6.18). Ademas, la tensién axial en la seccion aumenta y la fuerza axial en la

seccion disminuye con el aumento de la friccion (ver Figura 6.19 y 6.20).
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Figura 6.18
Desviacion lateral a lo largo del ducto por friccion axial suelo-ducto
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Figura 6.19
Fuerza axial en la seccién a lo largo del ducto por friccién axial suelo-ducto
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Figura 6.20

Tensién axial a en la seccién a lo largo del ducto por friccién axial suelo-ducto
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6.4 Resultados del analisis de ciclos térmicos

Debido a los ciclos térmmicos operaciones, la desviacién lateral del ducto aumenta
continuamente, ya que no ocurre el retorno completo del ducto hacia la posicién inicial,
pues el proceso no es conservativo, presentando disipacion de energia por la friccion.
Ademas, se presenta comparacion entre sleepercurvos (sleeper02, sleeper03 y sleeper04)
y sleeper tradicional o recto (sleeper01) calentado a una temperatura de 90 °C para 30
ciclos térmicos operacionales. Los coeficientes de friccion son determinados analizando
las respuestas en la seccién 4.3, debido a que el fondo marino es irregular y no presenta
coeficiente de friccion exacta. Se asume los siguientes coeficientes de friccién para el
suelo:

Friccion Axial (suelo-ducto) = 0.3

Friccion Lateral (suelo -ducto) = 0.7

Friccion sleeper-ducto = 0.1
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Figura 6.21
Desviacioén lateral a lo largo del ducto
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De la Figura 6.21 es 6ptimo utilizar sleeper curvo porque obtenemos un 41.5% de
desviacion lateral menos que un sleeper recto. Ademas, las fuerzas axiales en la seccién
(ver Figura 6.22) disminuyen cuando los sleeper curvos presentan mayor inclinacién
(sleeper04). Sin embargo, las tensiones axiales aumentan en algunas secciones para
ciertas regiones a lo largo del ducto (ver Figura 6.23)

Figura 6.22
Fuerza axial en la seccién a lo largo del ducto
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Figura 6.23

Tensién axial en la seccién a lo largo del ducto
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6.5 Aporte del trabajo tesis

El aporte de esta tesis se constituye en el avance del conocimiento en el campo de
la ingenieria submarina, especificamente en lo que concierne al disefio y la operacién de
ductos submarinos sobre sleepers curvos. A lo largo de este trabajo, se han explorado y
analizado diversos aspectos que contribuyen significativamente a la comprensién y mejora
de estos sistemas, ofreciendo insights valiosos que impactan en la eficiencia, seguridad y
sostenibilidad de las infraestructuras submarinas. A continuacion, se detallan los
principales aportes de esta investigacion:

1. Mejor comprension del comportamiento estructural: Uno de los principales
aportes de esta tesis radica en la profundizacion de la comprension del
comportamiento estructural de los ductos submarinos sobre sleepers curvos. A
través de analisis detallados y rigurosos, se han identificado y evaluado los factores
clave que influyen en la estabilidad y la integridad de estos sistemas, brindando una
visibn mas clara de sus caracteristicas y desafios inherentes.

2. Optimizacion del disefio: Los resultados obtenidos a partir de esta investigacién

ofrecen informacién para la optimizacién del disefio de ductos submarinos y

78



sleepers curvos. Al comprender mejor como diferentes variables, como el diametro
del sleeper o las imperfecciones laterales, afectan el rendimiento del sistema, los
ingenieros toman decisiones mas informadas durante el proceso de disefio, lo que
podria conducir a estructuras mas eficientes y rentables.

Identificacion de parametros criticos: Se han identificado y evaluado una serie
de parametros criticos que influyen en el comportamiento de los ductos
submarinos, como la friccién entre el sleeper y el ducto, asi como la interaccién
entre el ducto y el suelo circundante. Al comprender la importancia de estos
parametros, los disefiadores e ingenieros enfocan sus esfuerzos en areas
especificas para mejorar la estabilidad y la seguridad del sistema.

Desarrollo de metodologias de andlisis: Esta tesis ha contribuido al desarrollo
de metodologias de analisis mas avanzadas y precisas para evaluar el
comportamiento de los ductos submarinos sobre sleepers curvos. Los enfoques y
técnicas utilizados en esta investigacién sirven como base para futuros estudios y
proyectos relacionados, proporcionando herramientas y recursos valiosos para la
comunidad académica y profesional.

Recomendaciones practicas: Basandose en los resultados obtenidos, se han
formulado una serie de recomendaciones practicas para mejorar el disefo, la
construccién y la operaciéon de ductos submarinos sobre sleepers curvos. Estas
recomendaciones ayudan a los ingenieros y profesionales del sector a abordar de
manera mas efectiva los desafios y problemas comunes asociados con estos
sistemas, promoviendo asi una mayor eficiencia y seguridad en su implementacion
y uso.

Contribucién al cuerpo de conocimientos: En Ultima instancia, esta tesis ha
contribuido significativamente al cuerpo de conocimientos en el campo de la
ingenieria submarina, agregando nueva informacién y perspectivas a la literatura

existente. Los hallazgos y conclusiones aqui presentados sirven para

investigaciones futuras y debates académicos.
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Conclusiones

Siendo la hip6tesis general que existen diferencias significativas en el pandeo

lateral de los ductos submarinos sobre los sleepers curvos en comparacion con los

tradicionales, se concluye que los resultados obtenidos respaldan la existencia de

diferencias significativas en el pandeo lateral de los ductos submarinos sobre los sleepers

curvos en comparacion con los tradicionales. Los analisis numeéricos revelaron patrones

distintivos de comportamiento estructural entre estos dos tipos de soportes, lo que confirma

la relevancia de investigar y comprender sus efectos en la integridad de los ductos

submarinos.

Se tienen las siguientes conclusiones especificas:

1.

La geometria del sleeper (curvo o tradicional) y del ducto submarino afecta
significativamente el pandeo lateral del ducto. Los resultados revelaron que los
ductos apoyados sobre sleepers curvos experimentaron una menor desviacion
lateral en comparaciéon con los tradicionales, lo que indica una mayor estabilidad
estructural proporcionada por los sleepers curvos.

La presion interna y la carga térmica del ducto submarino influyen de manera
significativa en el pandeo lateral del ducto. Se observé que las variaciones en
la presién y la temperatura generan cambios sustanciales en las deformaciones
y tensiones del ducto, destacando la importancia de considerar estas
condiciones operativas en el disefio y la evaluacién estructural.

El modelo de simulacién numérica proporciona resultados significativamente

diferentes para el pandeo lateral en sleepers curvos y tradicionales. Los analisis

80



revelaron que la configuracién del modelo, incluidos los parametros de malla y
las condiciones de contorno, influye en los resultados del pandeo lateral, lo que
subraya la importancia de una modelizacién precisa para obtener resultados

confiables.
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Recomendaciones

Las recomendaciones que se desprenden del trabajo de investigaciéon son:

1.

Complementar este trabajo de investigacion con estudios experimentales en
condiciones controladas de laboratorio o en campo para validar los resultados
obtenidos mediante simulaciones numéricas. Esto permitiria una validacién mas
robusta de los modelos propuestos y una mayor confianza en las conclusiones
alcanzadas.

Dada la importancia del disefio de los sleepers en la estabilidad de los ductos
submarinos, se recomienda explorar el uso de nuevos materiales y tecnologias
de fabricacién para mejorar la eficiencia y la durabilidad de los sleepers curvos.
Investigar la viabilidad de materiales compuestos, recubrimientos protectores
avanzados y técnicas de fabricacion innovadoras podria conducir al desarrollo
de sleepers mas livianos, resistentes y econémicos, lo que tendria un impacto

significativo en la industria de la infraestructura submarina.
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