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Abstract. Modelamos, utilizando el Método de Elementos &#jita respuesta estructural de

tuberias submarinas compuestas (tubo exterior er@taislante — tubo interior) y simples

sometidas a diversos estados de carga. Comparaasqaésiones de colapso y propagacion
del colapso determinadas utilizando modelos de rfabe compuestas con aquellas
determinadas utilizando modelos de tuberias simples modelos de tuberias simples
(aquellos que no tienen en cuenta la interaccidimeeel tubo exterior, el material aislante y

el tubo interior) son los comunmente utilizadoslamractica ingenieril para el disefio de

tuberias compuestas. Adoptamos el Polipropilentattsico como material de relleno.
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1 INTRODUCCION

En los conductos submarinos que transportan hidvooas a grandes profundidades, es
necesario aplicar sobre las tuberias de aceront@slatérmicos a efectos de evitar el
enfriamiento excesivo de los hidrocarburos, quert@aaparejado problemas por aumento d
su viscosidad y por la formacién de depdsitos sslidEstos aislantes presentan el problema c
gue cuando aumenta su capacidad de resistir &s @iesiones existentes en el lecho marinc
aumenta también su conductividad térmica. A medigase van explotando reservas ubicada
en aguas cada vez mas profundas, la presion ratioastexterior a la que es sometido el
aislante del tubo simple es cada vez mayor. Laadfnioma de que el aislante soporte diche
presion exterior es haciendo que su estructuraasvez menos porosa, lo que se traduce ¢
un aumento de su conductividad térmica. Por lootass# debe buscar una solucién de
compromiso entre la capacidad de aislacion del migsu resistencia estructural.

Una solucién desarrollada en los ultimos afios pditar este problema es el de las tuberia
submarinas compuestas (“Pipe-in-pipe”), que comsist dos tubos metdalicos concéntricos
cuyo espacio anular se rellena con un materiardesio una combinacion de distintos tipos de
estos. También se puede considerar vacio en eliespranular.

En publicaciones previaS® presentamos modelos de elementos finitos desatoslipara
estudiar el comportamiento a colapso y post-colaestuberias simples con presion exterior \
flexion. Estos modelos fueron utilizados para analel efecto de diversas imperfecciones el
el valor de la presion de colapso y de la pres@mbpagacion de tubos de acero. Esto
modelos fueron validados comparando los resultatoséricos con los experimentales,
obtenidos con tests desarrollados en C-FER (Edmer@anada). El acuerdo entre las
predicciones de los modelos de elementos fnit@s ydsultados de laboratorio fue excelente
por lo que estos modelos pueden ser utilizados agradierramienta confiable para analizar e
comportamiento a colapso y post-colapso de lagiagen aguas profundas.

El objetivo del presente trabajo es modelar, atido el Método de Elementos Finitos, la
respuesta estructural de pre y post-colapso deiasbsubmarinas compuestas sometidas
diversos estados de carga. También comparamosda®mes de colapso y propagacion de
colapso determinadas utilizando modelos de tubedaspuestas con aquellas determinada
utiizando modelos de tuberias simples. Los moddl®duberias simples (aquellos que nc
tienen en cuenta la interaccion entre el tubo extezl material aislante y el tubo interior) son
los modelos comunmente utilizados en la practigarireril para el disefio de dichas tuberias.

En la Seccién 2 de este trabajo describimos lagipéeles caracteristicas de los modelos
utilizados en los distintos andlisis; modelos querdn validados comparando los resultado:
obtenidos con resultados de la literatura. En ie 3, 4 y 5 incluimos, respectivamente,
andlisis a colapso de tubos compuestos infinittenimgos sometidos a presion exterior,
andlisis a colapso de tubos de longitud finita Egtados combinados de carga y analisis
post-colapso de tubos compuestos, considerando eacono aislante, bajo presion exterior
solamente.

Como resultado del analisis hemos comprobado gaedo consideramos la capacidad
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estructural del material aislante, la presion dapsw que predecimos numéricamente e
superior a la que predecimos considerando modeldshkirias simples. También hemos vistc
gue al considerar vacio en el espacio anular,daiqum de propagacion del colapso obtenid:
considerando modelos de tuberias compuestas esadaarente superior a la presion de
propagacion obtenida considerando modelos de #ashesimples. Ademas observamos
diferentes mecanismos de propagacion del colagsespmacio anular y la relacion entre
espesores tilte (entre otras variables) gobierhae@&anismo de propagacion a desarrollarse.

2 EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

Para el andlisis numérico de los diferentes casssrbllados usamos el programa de
Elementos finitos ADINA

Utilizamos la Formulacion Total de LagrangBesarrollamos dos modelos de elemento
finitos, el primeros es un modelo simplificado gepresenta un tubo de longitud infinita,
donde la evolucidon de la seccion transversal nemigp de la coordenada axial, y un segund
modelo que representa un tubo de longitud finitalizelmos el elemento de céscara
MITC4%"891 ("Mixed Interpolation of Tensorial Componentspara modelar los tubos
(interior y exterior) y elementos sélidos tridimemsle$>"! (interpolacién mixta, 8 nodos de
desplazamiento y un nodo de presién) para modedanuéis.

Los modelos incluyen no linealidades geométriceandes desplazamientos y rotaciones per:
pequefias deformaciones, y elementos de cortactd! Estos se utiizan para evitar la
interpenetracion de las caras internas de los tubos

Estudios que validan la utilizacion del elementdr @4 para modelar el comportamiento de
estructuras laminares generales en régimen nd-firer@n publicados por DvorKiy Dvorkin
y Bath& y Bathe y Dvorkif'® Estudios que validan el uso de elementos MITC4aen
simulacion del colapso de tuberias fueron publisagor Toscano, Mantovano y Dvorkin
Toscano, Gonzalez y DvorKig Assanelli, Toscano, Johnson y Dvorkin

Respecto a los materiales, para modelar los tutiizamos un modelo elasto-plastico con
condicién de fluencia de von Mises y endurecimieistiiropo. Para modelar el aislante, en
cambio, usamos un material hiperelasticdMooney-Rivlin). Adoptamos el polipropileno
isotacticd® como material de relleno, el cual asumimos comanaterial casi incompresible
con coeficiente de Poisson 0,4999.

Obtenemos la solucion de las ecuaciones no linel@lesquilibrio utilizando el método de
Riks en el espacio Cargas/Desplazamientds

En todos los casos estudiados el analisis esasst@tara modelar la presion hidrostéatica
usamos cargas seguiddrasas cuales se mantienen normales a la supedfititubo exterior
durante el proceso de deformacion.

Para simular la adherencia perfecta entre tubaslante hacemos compartir a éstos los
nodos a lo largo de la interfase. En cambio, pianalar la condicion de no adherencia entre e
material aislante y los tubos, utilizamos elememteseticuladd'gap element$*®, los cuales
tienen asociada una ley constitutiva que es idgeticcompresion a la utilizada para modelar €
material constitutivo de los tubos, mientras qesdirigidez nula a traccién. Estigaps"”
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conectan los nodos del material aislante con axpuetidos pertenecientes a los tubos.
Definimos dos magnitudes caracteristicas de losstutpue son consecuencia del proceso d
fabricacion: ovalidad (Ov.) y excentricidaa):(

Ov= Dmax ~ Dmin- 1)
Dméx + Dmin
2
£= tmax ~ tmin )
tmé\x + tmin

2

donde D4 Y Dpinrepresentan el diametro exterior maximo y miningpeetivamente. En

la ecuacion (2)t,axY tminrepresentan el espesor de pared de tubo maximoniynani
respectivamente.

3 MODELADO DEL COLAPSO DE TUBOS COMPUESTOS INFINIT AMENTE
LARGOS SOMETIDOS A PRESION EXTERIOR

En este caso modelamos el comportamiento de lasridgb compuestas sometidas
solamente a presion exterior.
Comparamos la presion de colapso del tubo exteoioras presiones de colapso obtenida
usando la tuberia compuesta bajo dos condicionesneas:
« Adhesidn perfecta entre el aislante y los tubos.
* No-adhesion entre el aislante y los tubos.
Para validar el modelo comparamos algunos de mgestsultados con los publicados por
T.A. Netta®.

3.1 Modelo Numeérico

Modelamos el comportamiento de un tubo compuestioitamente largo, es decir,
asumimos que los extremos del tubo estan lo sotferieente alejados de la zona en estudic
Representamos sélo una feta del tubo, la cual tiradongitud axial unitaria (Figura 1).
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Figura 1.Malla de elementos finitos del modelo.

Aplicamos al modelo la ovalidad y la excentricid#escriptas en las ecuaciones (1) y (2
respectivamente. Consideramos ambas uniformesdiretaion axial de los tubos.

La carga aplicada al modelo es presion hidrostétitarior solamente. Debido a la simetria
geométrica y de cargas del modelo simulamos Unit@maedia seccién de una feta del tubc
(Figura 1).

Las condiciones de borde impuestas a este modeltas@orrespondientes a la condicién
de simetria para los planos XY (coordenada Z=0anppYZ (coordenada X=-1). Respecto al
plano YZ con coordenada X=0 (cara delantera) susi@stan obligados a tener igual
desplazamiento axial, de forma de mantener la@eptana y paralela a la seccion inicial.

Modelamos las dos condiciones extremas de adhar@mtre el aislante y los tubos,
Adherencia perfecta (nodos compartidos) y No-Adimee(deslizamiento)lya descriptas en
la Seccion 2.

3.2 Resultados
Validacién del modelo (tubos de Aluminio).

Estudiamos 4 configuraciones de tubos compuestosiweinio. También estudiamos la
respuesta a colapso de los tubos exteriores dblizan los sistemas compuestos. En Tabla
resumimos las propiedades y resultados de los @stodiados asi como los publicados po!
Nettd® y los obtenidos aplicando el cédigo de la DRiyara el célculo de la presion de
colapso de un tubo simple (tubo exterior).
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probeta 1 2 3 4
Didmetro exterior (mm) 49.64 49.76 49.94 50.03
Espesor (mm) 1.68 1.62 1.70 1.69
Ovalidad (%) 0.456 0.186 0.364 0.547
tubo interior Excentricidad (%) 4.451 3.887 4.451 4.451
Médulo de Young (Gpa) 63.35 63.43 63.35 63.35
Médulo Tangencial (Mpa) 401.90 303.94 401.90 401.90
Coeficiente de Poisson 0.33 0.33 0.33 0.33
Tension de Fluencia (Mpa) 186.82 194.37 186.82 186.82
Diédmetro exterior (mm) 75.40 75.18 62.10 62.39
Espesor (mm) 1.62 161 1.46 1.49
Ovalidad (%) 0.301 0.255 0.801 0.552
il ETEh Excentricidad (%) 5.264 5.590 1.690 2.500
Médulo de Young (Gpa) 64.91 64.91 63.13 64.98
Médulo Tangencial (Mpa) 356.93 356.93 433.58 435.62
Coeficiente de Poisson 0.33 0.33 0.33 0.33
Tension de Fluencia (Mpa) 206.52 206.52 141.57 160.37
annulus [iPP] Espesor (mm) 11.26 11.10 4.62 4.69
Coeficiente de Poisson 0.4999 0.4999 0.4999 0.4999
Experimental 37.64 31.14 20.31 17.13
Pc [16] (Mpa) Adhesién Perfecta (Num.) 39.56 38.27 20.84 22.42
No-adhesién (Num.) 12.84 12.52 6.32 6.89
Adhesion Perfecta (Num.) 35.39 35.40 20.33 20.99
Pc [CINI] (Mpa) No-adhesion (Num.) 11.28 11.09 5.97 6.27
Tubo exterior solo (Num.) 1.44 1.44 1.55 1.72
Pc [20] (Mpa) Tubo exterior solo (exce.=0) 1.38 1.40 1.73 1.93

Material de los tubos: Aluminio
Material del annulus: Polipropileno Isotactico
Pc : Presion de Colapso

Tabla 1. Resumen

La Figura 2 resume los resultados numéricos olienéd partir de nuestro analisis y los
reportados por Netth Los resultados numéricos que obtuvimos bajopétbsis de adhesion
perfecta representan mejor los resultados experdtesfii que aquellos que obtuvimos

considerando no-adhesion.

exce.: Excentricidad
Num.: Resultado Numérico

de los casos validados.
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Figura 2. Validacion del modelo: Resultados nunaérics. experimentales.
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Estudio paramétrico (tubos de Acero).

Realizamos un estudio paramétrico del comportamiantolapso de tubos compuestos de
acero. Analizamos una serie de casos donde ambos, tinterior y exterior tienen el mismo
espesor y consideramos tres valores de espesabd€g.35, 4.76 y 3.18 mm). Mantenemos
el diametro interno del tubo interior constantgual a 152.4 mm mientras que consideramo
cinco valores del espesor del aislante (6.35, 1219M5, 25.40 y 31.75 mm ). La ovalidad
inicial es de 1% y la excentricidad es nula pado$olos casos aqui estudiados. La Tabla
resume las propiedades fisicas del material catigtit considerado para los tubos. Dichas
propiedades son las mismas tanto para el tubaontamo para el exterior.

Material Acero API| X-60
Médulo de Young (Gpa) 205.94
Médulo Tangencial (Mpa, 843.37
Coeficiente de Poisson 0.30
Tension de Fluencia (Mpa) 413.84

Tabla 2. Estudio paramétrico. Propiedades fisiedssltubos.

La Figura 3 muestra la presion de colapso calcudadaincion del espesor del aislante (ta)
considerando el caso de adhesion perfecta. Companamestros resultados numeéricos con lo:
resultados numéricos reportados por Nétto

60 ,4‘ espesor tubo interior y exterior = 6.35 mm

espesor tubo
50 interior y

[26] exterior = 4.76
40 ——"m
o / /
[16]
30
[cing & — -
‘espesor tubo interior y exterior = 3.18 mm
20 [16]

Ny &

Presion de colapso (Mpa)

10

‘Diémetro interior (tubo interior) = 152.4 mm. ‘

0 6 13 19 25 32 38
Espacio anular [mm]

Figura 3. Estudio paramétrico. Presion de colapsespesor del aislante. Adhesién perfecta.
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En todos los casos observamos que el valor dedprési colapso de la tuberia compuest:
aumenta a medida que el espesor del aislante aaiment

Las diferencias entre los resultados obtenidosertepa los reportados por Néftpueden
ser atribuidas al modelado del polipropileno istité¢ ya que en la citada referencia sélo
publican la parte de traccion de la curva del natepor lo que podemos no estar
considerando exactamente las mismas propiedadeésices del material.

En la Figura 4 presentamos las curvapasion de colapso vs. espesor del aisla#ea
los casos de adhesion perfecta, no-adhesion yextieoior solamente para los casos donde ¢
espesor de los tubos es de 4.76 mm. Cuando sdéld@lexterior es tomado en cuenta, €l
valor de presion de colapso disminuye a medidaeti@spesor del anillo aumenta debido a quu
también el diametro exterior del tubo exterior antae Los valores de presion de colapsc
aumentan a medida que el espesor del aislante tairoeando la condicion de adherencia
perfecta es modelada. Pero cuando la condiciore amoehdhesion la forma de la curva no
presenta una tendencia definida. Sin embargo,dtses de presion de colapso son siempr
mayores para el caso de no-adhesion que paracetiebibo exterior trabajando solo.

La inclusion del aislante en el modelo estructusalpien no es comun en la préactica
industrial, permitiria utilizar tubos de menor espe con el consiguiente ahorro de acero.

55 | espesor tubo interior y exterior = 4.76 mm \

40 / e

35

/ Adhesion perfecta

20 No-Adhismn

W
Tubo exterior solo /

0 6 13 19 25 32 38

Presion de colapso (Mpa)
w
o

Espacio anular [mm]

Figura 4. Presién de colapso vs. espesor del tés|Bspesor de tubos: 4.76 mm.

4 MODELADO DEL COLAPSO DE TUBOS COMPUESTOS DE LONGITUD
FINITA SOMETIDO A ESTADOS COMBINADOS DE CARGA

Modelamos el comportamiento de tubos compuestostsdzs a un estado de carga
combinado (presion hidrostéatica exterior + flexion)

La geometria analizada corresponde a uno de las astudiados por |.P. Pasquéiino
(Tabla 3).
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Tubo Conpuesto (P.1.P.)

Tubo interior | Tubo exterior
Diametro Exterior [mm)] 158.75 177.80
Espesor de tubo [mm] 3.18 3.18
Longitud de la muestra [mm] 609.60 609.60
D/t 50.0 56.0
Ovalidad [%)] 1.0 1.0
Excentricidad[%)] 0.0 0.0
Material Acero API X-60  Acero API X-60
Médulo de Young [Gpa] 206.82 206.82
Tension de Fluencia[Mpa] 413.64 413.64
Médulo Tangencial[Mpa] 843.37 843.37
Material del Annulus Polipropileno Isotactico
Espesor del Annulus[mm] 6.35

Tabla 3. Geometria y propiedades fisicas del tobgpoesto analizado.

Como validacion del modelo comparamos algunosteetng obtenidos en esta seccion cor
resultados numéricos publicados por Pasquflino

4.1 Modelo Numeérico

Modelamos solamente la condicion de adhesion (tidlante-tubo) perfecta.
Consideramos ovalidad uniforme en la direcciénlgx@écentricidad nula en ambos tubos.
Los distintos estados de carga aplicados al mddefon:
» Presion hidrostatica exterior solamente.
» 20% Pco + Flexién hasta el colapso estructural.
» 40% Pco + Flexién hasta el colapso estructural.
e 60% Pco + Flexion hasta el colapso estructural.
» 80% Pco + Flexién hasta el colapso estructural.
* Flexion Pura hasta el colapso estructural.
DondePco es la presion de colapso del sistema cuando sentete a presion hidrostéatica
exterior pura.

Figura 5. Malla de elementos finitos y configuracdeformada bajo flexion pura.

Debido a la simetria geométrica y de cargas deletoo@dFigura 5) simulamos Unicamente
media seccién de la mitad del largo del tubo (e#,d@modelamos un cuarto del tubo).
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Las condiciones de borde impuestas a este modeltas@orrespondientes a la condicidon
de simetria para los planos XY (coordenada Z=OpggYZ (coordenada X=0). Respecto a
la cara del tubo de coordenada X=L, la considerasnttlada a una tapa rigida que une tant
el aislante como los dos tubos, por lo que dicha esta obligada a mantenerse plana duran
la deformacién (movimiento rigido).

Para mantener la hipotesis de seccion plana derka adel tubo de coordenada X=L
impusimos restricciones cinematitgéRigid-links") a todos los nodos pertenecientes a |;
misma.

4.2 Resultados

Simulamos tanto la respuesta del tubo compuest® d@mel tubo exterior solamente para
los 6 estados de carga arriba mencionados.

Una vez calculada la presion de colapRog( del tubo compuesto calculamos la respuest
para los estados de carga restantes. Cuatro decelitsistieron en someter al tubo a un
presion exterior de 20, 40, 60 y 80% de Pco respeoente y luego, manteniendo la presion
exterior constante, se le aplico una flexion crageieen el extremo del tubo de coordenad:
X=L (tapa rigida) hasta alcanzar el colapso estirattEl ultimo estado de carga consistié er
aplicar una flexion creciente hasta alcanzar elpsa estructural, sin aplicar presion exterior.

En la Figura 6 mostramos los valoresng@mento de colapso del tubo compuesto y el tuk
simple vs. el valor de presion exterior aplicada importante notar que cuando el momentt
de colapso es nulo, el valor de presion corresp@n@eo (primer estado de carga). En [e
misma figura comparamos los resultados obtenidnsgaellos reportados por Pasquéfino

9.E+04

( ——[21] Resultados numéricos
8.E+04 4

¥ ~=—[CINI] Tubo Compuesto
7.E+04

—+ [CINI] Tubo exterior solo

6.E+04 0% Peo
5.E+04 O% Pco
Pco = 18.74 Mpa
40% Pco
4.E+04 uO% Pco

80% Pco

(|

Momento de colapso (Nm)

3.E+04
2.E+04 \ Pco=17.95 Mpa

ol N\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19
Presion exterior (Mpa)

Figura 6. Estados combinados de carga. Momentoldpso vs. Presion exterior.

En la Figura 7 podemos observar tanto la configdnadeformada como las deformaciones
plasticas acumuladas en el instante en que se ggawolapso del tubo compuesto para lo:
estados puros de carga analizados.
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AcCUM Presién pura

STRAIN
RST CALC
TIME 15.00

I; 0.08657
" novass
— 005000
— 0.04667
— 003333

y— 0.02000
I~ 0.00667

TIME 383.00

ll 0.08667
" novasa

Figura 7. Configuracion deformada para el casordsign exterior y flexién pura respectivamente.
Deformaciones plasticas equivalentes.

5 MODELADO DEL POST-COLAPSO DE TUBOS COMPUESTOS SINRELLENO
SOMETIDOS A PRESION EXTERIOR

Es posible pensar que la aislacién térmica deulasrtas compuestasPipe-in-pipe’) se
logra sin interponer un polimero aislante entretli®s exterior e interior sino haciendo vacio
en el espacio anular.

En esta seccion estudiamos, por medio del Métodolode Elementos Finitos, el
comportamiento a colapso y post-colapso (propagas@ colapso) de tuberias compuesta:
sometidas a presion hidrostatica exterior y compasadicho comportamiento con el del tubo
exterior trabajando solo. La menor presion a lal @lacolapso localizado del sistema
compuesto propaga se la denomina presion de propagdel sistema. En este caso
consideramos vacio el espacio entre el tubo imtgré exterior.

Adoptamos algunas geometrias caracteristicas eoad@ls por S. Kyriakides en sus
publicaciones, en las que se reportaron resultaxjoerimentaléd y numéricos’.

5.1 Modelo Numérico

Modelamos utilizando ADINAel comportamiento pre y post-colapso (propagaai@nyin
tubo compuesto, de longitud finita, bajo presiddrdstatica exterior, considerando vacio el
espacio anular entre los dos tubos. Incluimos eleysede contacto entre ambos tubos y entr
las caras internas del tubo interior.

En la Figura 8 presentamos la malla de elementidbsdiutilizada en este modelo
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o) £

Y — [ X
X=0

Figura 8. Malla de elementos finitos.

Para inducir la iniciacion del colapso modelamoa mmperfeccién localizada en el extremo
del tubo exterior de coordenada X=0. Esta impeidacdisminuye el valor de la presion de
colapso pero no afecta el valor de la presionrdpggacion del sistema.

Dicha imperfeccién toma la forma de una ovalidadatde seccion a seccion, la cual esté
descripta por la siguiente ecuacion:

2
W = _AO[%j exp{— ﬂ[%) ]COS(Z@) (3)
donde:

* wpes el desplazamiento radial.
 Xes la coordenada en sentido axial.
* 0 la coordenada angular medida desde Y.
* La amplitud de la imperfeccién &g (0.004).
« B define la extension de dicha imperfeccion.
Aplicamos la ovalidad variable a lo largo del egesimetria del tubo exterior, mientras que
la ovalidad del tubo interior es nula. Asumimosesdcidad nula para ambos tubos.
Asumimos simetria tanto geométrica como de cargsgecto a los planos XY, YZ y ZX,
lo cual requiere el modelado de solo la octavaepaet tubo. Consideramos la longitud L del
modelo ( medio tubo) igual a 10 veces el valordifghetro exterior del tubo exterior.
Consideramos los extremos de ambos tubos (intgr@iterior) correspondientes a X=L
soldados a una misma tapa rigida. Por esta razdelamos condiciones de borde rigidas et
dicho extremo, pero asumiendo que ambos tubostses te expandirse conjuntamente en [
direccion X.
Dado que analizamos un cuarto de la seccion (Figunabicamos una superficie rigida a lo
largo del plano de simetria ZX para simular el aotd de las paredes del tubo interior durant
la propagacioén del colapso.
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5.2 Validacion del Modelo Numérico

Para validar nuestro modelo, tomamos 4 geometniaseptadas por Kyriakid@s® y
comparamos nuestros resultados con los resultadde huméricos como experimentales
reportados en dichas referencias. Resumimos los ggbarametros de los 4 casos en la Tabl
4. Adoptamos un modelo material elasto-plasticotilinell (Figura 9) calibrado a partir de
una curva tension-deformacfdn

En la Figura 10 comparamos el comportamiento apsolay post-colapso del tubo
compuesto 1 definido en la Tabla 4 frente al tukter@r solamente. También mostramos la
configuracién deformada como las deformacionestipéiss acumuladas del tubo compuestc
una vez que se ha propagado el colapso.

©
S
Sy

Et = 4432.6 Mpa

800 Et=1931.9 Mpa

700 —
g Et=15396Mpa _— /
=, 600 / Et=1088.5 Mpa
TE 00 S
2 S |
5 /./
2 400
5 .
b 300 ‘
c
o |
200 ‘

100

0 T T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Deformacion Ingenieril

Figura 9. Respuesta multilineal de Tensién-DeforGmacAcero inoxidable SS304.

Probeta 1 2 3 4
Diametro exterior (mm) 50.77 50.77 50.85 50.77
Espesor (mm) 3.05 3.06 211 2.33
Tubo exterior D/t 16.67 16.60 24.10 21.77
Ovalidad maxima (%) 0.40 0.40 0.40 0.40
Tensién de fluencia (Mpa) 331 346 273 289
Diametro exterior (mm) 31.72 34.87 34.90 31.75
Espesor (mm) 212 161 1.62 2.38
Tubo interior Dit 14.96 21.62 2157 13.33
Ovalidad maxima (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Tensién de fluencia (Mpa) 265 382 382 239
Médulo de Young (Gpa) 199.96 199.96 199.96 199.96
Ambos tubos Excentricidad (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
tifte 0.696 0.527 0.767 1.021
Annulus Espesor (mm) 6.48 4.89 5.87 7.18
Pc2 [CINI] (Mpa) Numérico 40.85 39.32 18.68 23.04
Pc [CINI] (Mpa) Numérico 39.75 38.37 18.25 22.39
Experimental 14.17 13.14 5.37 7.78/18.41
PP2122,23] (MP3) |\ umerico - 13.24 | 545 |7.56/8.66
Pp2 [CINI] (Mpa) Numérico 14.21 13.43 555 | 7.89/8.20
Pp [CINI] (Mpa) Numérico 11.30 11.17 3.87 5.10

Material de los tubos: Acero Inoxidable SS 304

tifte : Relacién entre espesor del tubo interior y exterior.

Pc2 : Presion de colapso del tubo compuesto.

Pc : Presion de colapso del tubo exterior solo.

Pp2 : Presién de propagacion del colapso del tubo compuesto.
Pp : Presién de propagacion del colapso del tubo exterior solo.

Tabla 4. Validacion del modelo de propagacion d&pso.
253



S. Grittini, R. Toscano

Pc Mpa]

, 40.85 __ Tubo Compuesto

40 ~|
39.75  Tubo exterior solo

Presién Exterior [Mpa]

W el 1421
[ M

I
10 T e 11.31
5
0 T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Var.Vol. / Vol. Inicial del tubo exterior (%)

‘ —*— Tubo compuesto —*— Tubo exterior solo ‘

Figura 10. Presion exterior vs. Variacion de vauanProbeta 1.

5.3 Influencia del espesor del tubo interior (ti) B el comportamiento a colapso y post-
colapso de un tubo compuesto (Caso 4)

Estudiamos la influencia del espesor del tubo imt€ti) en el comportamiento a colapso y
post-colapso de un tubo compuesto. En este casamosla geometria de la probeta 4 (e
cual presenta una relacién tite = 1.021) y maalifios dicha relacion de espesores
manteniendo constante el espesor del tubo exigelprde manera que ti/te tome, ademas de
valor original de 1.021, los siguientes valores:

+ tite = 0.80.
o tilte = 1.20.

La Figura 11 muestra las curvasesion-variacion de volumedescriptas para las 3

relaciones ti/te, ademas de la curva correspored@ritibo exterior trabajando solo.

|7 ——Tubo exterior solo
22 Pc [Mpa]
20 L 23.10 — Tubo compuesto tifte=1.20 — | —— Tubo compuesto ti/te=0.80
18 23.04 _ Tubo compuesto ti/te=1.021
g 16 4 22.96 __ Tubo compuesto t/te=0.80 —=~ Tubo compuesto ti/te=1.021
é 2239 Tubo exterior solo .
5 14 —— Tubo compuesto ti/te=1.20
812
E<) 6.53 S 10.12
- .
c 10 \ 7.89 \\ 7w 8.20
° 3 s oot i .
g__’ s V{*’b i M s M s 6.81
. \“m“w | aressrort s ebs b st o
2
0 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Var.Vol. / Vol. Inicial tubo exterior (%)
Figura 11. Caso 4. Presion exterior vs. variaciéwalumen para 3 ti/te distintos.
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Secuencia del proceso de propagacion para ti/te890

La Figura 12 muestra la curpaesion-variacion de volumestescripta para la relacion ti/te
= 0.80 y la secuencia de configuraciones deformatapuntos claves de la propagacion.
Puede observarse como a medida que el tubo ex®i@plasta, va arrastrando al tubc
interior.

24 —
Pc [Mpa]

22 22.96 Tubo compuesto

20 =

o © 7 O
'S
Q 16 —
2
5 =
’% 12 7% 653 : @ @
g 10 L @
5 & A A AA ek Ak A4 681
o 6 i

T

2 0 ()

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Var.Vol. / Initial Vol. Outer pipe (%)

Figura 12. Caso 4. Presion exterior vs. variaciévalumen. ti/te = 0.80.

Secuencia del proceso de propagacion para ti/teG21

La Figura 13 muestra la curpaesion-variacion de volumestescripta para la relacion ti/te
= 1.021 y la secuencia de configuraciones deform&tapuntos claves de la propagacion
Puede observarse como en un primer momento elextigpior colapsa y propaga a lo largo
del tubo interior practicamente sin dafarlo, paragb si aplastar al tubo interior. Un
comportamiento similar presenta el caso correspotglia ti/te = 1.20.

24 4

22 1 e =

2 ® i © i ©
_ 18 . ]
é- 16 -
M Y
® ®
2 101 ‘
g e
j<i 7.89 ‘ /X\ TN Dl 8.20
= & O \

4

‘T o

0 T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Var.Vol. / Initial Vol. Outer pipe (%)

Figura 13. Caso 4. Presion exterior vs. variaciéwvalumen. ti/te = 1.021.
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5.4 Influencia de la extension de la imperfecciomeel comportamiento a colapso y post-
colapso de un tubo compuesto (Caso 2)

Estudiamos la influencia de la extension de la ifiegeidn aplicada al tubo exterior sobre el
comportamiento a colapso y post-colapso de la falsempuesta. Dicha imperfeccion toma la
forma de una ovalidad variable seccidén a seccitla @ireccion axial (ecuacion 3). Durante
este andlisis el valor di& se mantiene constante e igual a 0.004. La vaifiatédine cuanto se
extiende la imperfeccion en el tubo. A medida fudisminuye la variacion de ovalidad se va
suavizando, es decir, la imperfeccion se extierdia vez mas (Figura 14) a lo largo del tubc
exterior.

I
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0.40 X
- RN MW,(W*WWM
& 035 H—5 ——
8 \_ A mw
2 030 1
S N A ——beta: 0.50.D.
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@ 0.20 t y —
< ‘ | ——beta: 0.01 0.D.
[=4 \ A
S 0.15 1 N —
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o \ A
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3 b '\ ——beta: 0.00005 O.D.

\ N
0.05 \ N,
_- ‘l ey
0.00 aki
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distancia axial desde el inicio de la imperfeccién [mm]

Figura 14. Caso 2. Ovalidad de la seccién vs. nistsaxial para distintos valores gle

En la curva de la Figura 15 observamos como pgueoleeta 2, a medida qfiedisminuye,
el valor de presion de colapso baja sensiblemeietetras que el comportamiento post-colapsc
(presién de propagacion) es idéntico para losvaleses de§ analizados.
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Figura 15. Caso 2. Presion exterior vs. variaci®nvalumen para distintos valoresfile
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6 CONCLUSIONES

6.1 Modelos de tubo compuesto rellenado con aislant

Cuando incorporamos el matermislante al modelo estructural de una tuberia
compuesta, lgpresion de colapsgue predecimos numéricamentesagerior a la
gue predecimos considerandoodelos simplesdonde no se tiene en cuenta la
interaccion entre tubo y aislante.

Lo mismo puede decirse para los casos en qpeskdn exterior se combina con
flexion.

6.2 Modelo de tubo compuesto aislado al vacio

La presion depropagaciondel colapso de la tuberia compuesta es marcadamel
superior a la presion de propagacion de la tulest&rior sola.
Diferentesmecanismos de propagacidte colapso: el espacio anular y la relacior
entre espesordgte entre otras variables, gobiernan el mecanismaaeagacion a
desarrollarse en cada caso.

La presion de colaps®e encuentra fuertemerdgdectadapor lalongitud de la
imperfeccion localizada sin embargo, la presion de propagaciéon no resul
afectada por dicha longitud.

Actualmente la préactica ingenieril consiste en disngnar la tuberia interna para que resisti
la presion interior y la tuberia externa para qgista la presion exterior. Resulta evidente qu
la incorporacion de la metodologia de calculo pespa en este trabajo lograra reducir er
forma importante la cantidad de acero a empleaneasucto.
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