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RESUMEN

En el presente trabajo se propuso un método adicional de monitoreo para el control de
corrosion interna y externa de ductos. Es importante mencionar que el presente trabajo
analiza la corrosion desde un punto de vista y parametros especificos, encontrados en
normas, especificaciones técnicas y anuarios meteorolégicos. Con el fin de mitigar las
perdidas en términos operativos y de produccién que derivan en pérdidas econémicas.
A partir del software ANSYS, se realiz6 la simulacién de este fenémeno, para poder
establecer un control de corrosion externa e interna en oleoductos. Para esta
investigacion se tomdé en cuenta para la corrosidbn externa, parametros como
temperatura y humedad; y para la corrosién interna, el diametro; estableciendo asi una
gestién para el monitoreo de la integridad de tuberias.

A partir de las especificaciones técnicas se simularon dos secciones de ducto con
diferentes diametros, que son utilizados en las lineas de transporte de crudo. Mediante
los resultados obtenidos en base a los diferentes parametros de entrada, se pudo definir
las diferentes zonas de riesgo en un lapso de tiempo, y posteriormente evaluar estas
zonas Yy plantear un control especifico que depende del tipo de corrosion, sea esta

externa o interna.

Se establecieron conclusiones y recomendaciones para la propuesta de monitoreo de

control de corrosién de manera éptima y eficiente.

Palabras clave: ANSYS, monitoreo, integridad de tuberias, corrosién, parametros

especificos.
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ABSTRACT

In the present document, an additional monitoring method was proposed for the control
of internal and external corrosion of pipelines. It is important to mention that this
investigation analyzes corrosion from a specific point of view and parameters, found in
standards, technical specifications and meteorological yearbooks. In order to mitigate
losses in operational and production terms that result in economic losses. Using the
ANSYS software, the simulation of this phenomenon was carried out, in order to
establish a control of external and internal corrosion in oil pipelines. For this research,
parameters such as temperature and humidity were taken into account for external
corrosion; and for internal corrosion, the diameter; thus, establishing a management for

monitoring the integrity of pipelines.

From the technical specifications, two pipeline sections with different diameters were
simulated, which are used in the crude transportation lines. Through the results obtained
based on the different input parameters, it was possible to define the different risk areas
in a period of time, and later evaluate these areas and propose a specific control that
depends on the type of corrosion, be it external or internal.

Conclusions and recommendations were established for the corrosion control monitoring

proposal in an optimal and efficient way.

Keywords: ANSYS, monitoring, pipeline integrity, corrosion.
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INTRODUCCION

El problema de corrosién en oleoductos debe ser estudiado desde el enfoque de la
profundizacion y del conocimiento de los distintos tipos de corrosién que puedan llegar
a afectar a ductos, principalmente a los empleados en las lineas transitorias en la
industria petrolera.

La antigliedad de tuberias y el escaso mantenimiento se consideran entre las causas
principales asociadas a derrames de petroleo. En Ecuador, segun reportes presentado
por Petroecuador una de las causas asociadas al fallo de oleoductos es la corrosion,
como muestra de esta problematica en el 2005, se registraron 169 derrames de los
cuales 70 fueron provocados por sabotajes y 64 por corrosion. (Guaranda, 2016).

La ruptura de oleoductos es un tipo de falla producida por accidén de la corrosién, esta
es una de las principales causas de falla que representa alrededor de un 33% de
frecuencia de ruptura de tuberias (Bayona 2017), las consecuencias que derivan de
fallas por ruptura de ductos son posibles derrames y fugas; la toxicidad a causa de
derrames de crudo, es uno de los factores que mayor impacto ambiental presenta; ya
que, los distintos ecosistemas o entorno donde se produce una fuga tienen distinta
capacidad de respuesta a la absorcion de productos vertidos. (Miranda y Restrepo,
2005).

La metodologia aplicada en este trabajo es el desarrollo de una simulacién, en la que
se emplean valores de esfuerzos y cargas aplicadas sobre una geometria, para la cual
se elaboré un modelo CAD con valores de diametro interior, exterior (nominal) y espesor
del ducto (nominal), parametros externos y especificaciones mecanicas. Los valores de
esfuerzo y deformacién sobre el ducto simulado se determinan a través de la relacion
existente entre esfuerzo, que esta definido por las unidades de fuerzas sobre area que

se comparten.

El analisis cualitativo, corresponde a la corrosion externa, este permite determinar el
grado de deterioro del ducto a partir del indice de deterioro de Brooks, con el que se
puede caracterizar el dafio del metal afectado por la corrosién atmosférica, para el cual
se utilizan datos meteoroldgicos: porcentaje de humedad relativa media anual, presion
de vapor de saturacion a la temperatura media anual, estos valores corresponden a la
presion media anual y temperatura, datos obtenidos de anuarios meteoroldgicos del
INAMHI.
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El andlisis cuantitativo que se determina para la corrosion interna, se centra en la
determinacién de la maxima presién permitida de operacion (MAOP), determinada a
partir de la ecuacion de Barlow, con la finalidad de realizar una correlacion de valores
de esfuerzo de Von Mises, en la que se establece que los valores de presidén no pueden
ser mayores al MAOP, y se considera esta correlacion para determinar a partir de que
tiempo se deberia realizar con mayor frecuencia la inspeccion, segun lo propuesto y

calculado con la simulacion.

La propuesta de monitoreo que se plantea como solucién, para el control de corrosion
emplea parametros externos y condiciones mecanicas del material del oleoducto
considerado, este sistema de monitoreo de corrosidn se centra en lineas de transporte
de oleoducto, para las que se consideran puntos de control en el campo y se definen
condiciones a simular, y posteriormente son zonas inspeccionadas para determinar si

son regiones sensibles o de riesgo producto de la accién del fenémeno de corrosion.

Con respecto a la corrosion en metales, oleoductos como objeto de estudio de este
trabajo y en base al andlisis que se establece, es importante mencionar que los
efectos producto de la corrosion se estudian de forma integral en funcién de diferentes
variables como la temperatura, composicion de material, entre otras; sin embargo, no
existe un modelo Unico. Por lo tanto, la propuesta desarrollada en este estudio esta
enfocado en determinar situaciones asociadas a fenédmenos de corrosion originados
por pardmetros como presion, humedad entre otras, para la corrosion externa y el

diametro para la corrosion interna, que deriven en fallas o eventos de fuga.

Finalmente, una alternativa de monitoreo que sea considerado como un elemento
para la toma de decisiones, con el fin de mitigar las perdidas en términos operativos
y de produccion que derivan de la inspeccién en el interior de oleoductos, la cual
permita tener un control continuo, y de esta manera disminuir la frecuencia de
intervencion en reparaciones de los oleoductos; con este trabajo se podra estimar y
simular de manera aproximada el tiempo de la evolucion de la corrosién en una
seccion de ducto. Tal que, estas pautas sean consideradas como posibles soluciones
al problema de corrosion; ademas, ayuden a mitigar riesgos ambientales y de

seguridad industrial.
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OBJETIVO GENERAL

Establecer método de monitoreo de la corrosion en ductos mediante datos obtenidos a

partir de una herramienta de simulacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar zonas sensibles que puedan verse afectadas por corrosion.

e Determinar el riesgo de dafno por corrosion externa e interna en oleoductos.

e Determinar la accién de agentes meteoroldgicos en la corrosién externa de
ductos.

e Identificar acciones de control y mitigacién en funciéon de eventos asociados a
corrosion externa.

e Desarrollar una simulacién del problema de corrosibn como propuesta para la
mejora de las facilidades en superficie relacionada con oleoductos.

e Simular la corrosion en oleoductos.

e Correlacién de valores de simulacién con parametros maximos permitidos de
operatividad de ductos.

e Proponer alternativa de control de corrosién interna y corrosién externa en

oleoductos.

ALCANCE

La simulacién del fenédmeno de corrosién se realiza a partir de valores estandar,
tabulados en tablas, en lo que respecta a las especificaciones mecanicas del material,
API 5L-X, las condiciones de contorno asociados a la geometria del trabajo son valores
de dos diametros empleados por el SOTE para las lineas de transporte de flujo, con
estas consideraciones se establecera la relacion de parametros internos y externos en

la corrosién de ductos mediante su simulacion.

XVI



1. MARCO TEORICO

1.1. Corrosion

1.1.1. Definicion de corrosion

La corrosién es definida como el deterioro de un material a razén de la interaccion de
este con el ambiente, esta deriva en una reaccién quimica en la que se separan a los
metales del estado de equilibrio, a su estado natural. La velocidad a la que se produce
este desgaste de origen quimico esta establecida por la temperatura del ambiente que

lo rodea, asi como también, factores fisicos que se asocian a esfuerzos mecanicos.

Sin embargo, los dafos asociados a la corrosion se extienden a las pérdidas
economicas en cualquier actividad en la que se empleen metales. Es asi, que los ductos
empelados en la industria petrolera se ven afectados por este fenémeno, corrosion, que
esta determinado por la pérdida de espesor del material, el tipo de pérdida anual para
todos los materiales expuestos a un entorno erosivo, ademas de las caracteristicas del

fluido que se almacene o transporte.
1.2. Formas de corrosion

1.2.1. Corrosion general

Este tipo de corrosion afecta a las superficies metélicas o aleaciones expuestas al
ambiente. En estos escenarios, el ambiente actia como electrolito y puede ser liquido,
gas o un hibrido. En la industria petrolera como ejemplo, la corrosién de tuberia,
generalmente se considera a aquellas zonas acidificadas que han sido afectadas por
accién de acido clorhidrico.

Muchos factores pueden convenir este tipo de corrosidén localizada, incluyendo la
variacion de capas superficiales de corrosion superficiales de corrosién, materiales
extrafnos, velocidad y metalurgia. Por ejemplo, el rompimiento de la pelicula de sulfuro
de hierro que se genera en la superficie de la tuberia en un ambiente con presencia de
H>S puede provocar una corrosion localizada severa en dicho punto (como; picaduras o

agujeros) (Navarrete, 2007).
1.2.2. Corrosion atmosférica

Este es un proceso electroquimico, condicionado por la celda formada en la superficie



de un metal, en donde se pueden determinar dos zonas, una andédica y otra catédica,
regiones en las que se produce la corrosion del metal, que esta determinada por la
formacién de éxidos junto a la reduccion de algun elemento atmosférico, generalmente

el compuesto que interesa de la atmosfera es el oxigeno.

Los principales factores considerados en la evaluacion de procesos corrosivos
atmosféricos son los factores meteorol6gicos y de contaminacion ambiental, los cuales
determinan la intensidad y la naturaleza del proceso corrosivo (Genesca, 1995).

1.2.3. Corrosion por desgaste

Esta corrosién se experimenta cuando hay un régimen de flujo de alta turbulencia
aumentando significativamente la tasa de corrosion. Este tipo de corrosion es
usualmente ignorada o se atribuye sus efectos al desgaste (Popoola et al., 2013).

1.2.4. Corrosion galvanica

Dos materiales conductores distintos en contacto eléctrico entre si se exponen a un
electrolito, una corriente (llamada corriente galvanica) fluye de uno a otro; la corrosion
galvanica se produce en el miembro anédico de dicho par y esta se relaciona
directamente con la corriente galvanica (Zhang,2011).

Un acoplamiento galvanico puede ser utilizado como proteccidn catédica, donde el metal
con el potencial estdndar mas bajo actiua como el anodo (se corroe).

En la proteccion catodica el metal que se oxida protegiendo el catodo se conoce como
anodo de sacrificio. Se suele proteger las tuberias subterrdneas contra la corrosion
convirtiendo la tuberia en el catodo de una celda voltaica, esto se logra enterrando
trozos de un metal activo (que actuia como anodo) a lo largo de la tuberia y
conectandolos a ella mediante un alambre. (Hernandez, 2019).
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Figura 1.1 Anodo de sacrificio, control de corrosion en oleoductos
Fuente: (Atlantic Internacional University, 2007)



1.2.5. Corrosion localizada

Como su nombre lo indica, la corrosion localizada se presenta en una parte especifica
de un area superficial expuesta a un electrolito. Esta forma de corrosion es mas dificil
de controlar que la corrosién general, ademas, es la de mayor dafo para las tuberias de
revestimiento en ambientes con H2S y/o CO2. (Hernandez, 2019)

1.2.6. Corrosion por picadura

La pérdida localizada del metal es conocida como corrosién por picadura. En el caso
extremo se manifiesta como un profundo y delgado agujero. El principal factor que
provoca y acelera las picaduras es el contacto eléctrico entre metales distintos o entre
celdas de concentracion, lo que causa una diferencia de potencial. El inicio de una
picadura también esta asociado con la ruptura de la pelicula protectora sobre la
superficie del metal, seguido de la generacion de un agujero con profundidad de
penetracién observable en la disminucion del espesor del metal.

Las picaduras pueden causar falla estructural debido al debilitamiento localizado en el

metal.

La corrosion por picaduras es dificil de detectar debido a que el producto de corrosion
puede cubrir las picaduras, ademas, la pérdida de peso del metal es casi insignificante.

Los aceros inoxidables, el aluminio y sus aleaciones son particularmente susceptibles a
picaduras. El acero al carbono es mas resistente a las picaduras que el acero inoxidable.
Por otro lado, el titanio y sus aleaciones proporcionan una excelente resistencia
(Schweitzer,2010).

Figura 1.2 Corrosién por picadura en una linea de produccién
Fuente: (Pan American, 2007)

1.2.7. Corrosion por grietas

Se define como corrosion localizada presente dentro o adyacente a espacios estrechos
o aberturas formadas por el contacto metal-metal o metal-no metal. Puede ser resultado
de diferencias locales en las concentraciones de oxigeno, depdsitos en la superficie del



metal, grietas, etc.

La corrosion por grietas puede tener lugar en cualquier metal y en cualquier ambiente
corrosivo, sin embargo, metales como el aluminio y aceros inoxidables que dependen
de su pelicula de o6xido superficial para resistir la corrosion, son particularmente

propensos a este tipo de corrosién (Schweitzer, 2007).

Figura 1.3 Corrosion por grietas debajo de la correa de restriccién de una tuberia
Fuente: (Lund, Ennig, & Lee, 2017)

1.2.8. Corrosion influenciada microbiolégicamente (MIC)

También conocida como microbiologically Influenced Corrosion, es un fenémeno de
corrosion en el que los microorganismos actuan directamente en el metal cuando se
depositan en él o indirectamente por medio de las sustancias provenientes de su
metabolismo. La composiciébn quimica del medio es un factor muy importante,
especialmente el contenido de azufre. Para algunos microorganismos los compuestos
de azufre funcionan como aceptadores de electrones, transformandolo en acido
sulfhidrico, el cual puede modificar el pH del medio (Diaz, y otros, 2000).

Figura 1.4 MIC en la superficie interna de una tuberia

Fuente: (Diaz, y otros, 2000)



1.2.9. Erosion — Corrosion

Es un problema en flujo de fluidos multifasico y esta asociada a velocidades de flujo de
fluidos con particulas sélidas (como arena), aunque se ha encontrado que las gotas de
liquido y la cavitacién también pueden contribuir. La velocidad y los patrones de flujo
son factores que afectan a este tipo de corrosién. Este fendmeno se puede controlar
utilizando aleaciones més duras (Lund, Enning, & Lee, 2017).
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Figura 1.5 Erosion corrosién por CO2 en una TP
Fuente: (Pan American Energy, 2007)

1.3. Parametros que afectan el efecto corrosivo

La corrosién es el resultado de una gran cantidad de factores involucrados y depende
de una compleja interaccién entre ellos. A continuacion, se mencionan los factores mas

importantes que afectan la tasa de corrosion.

1.3.1. Presion

La presion afecta la corrosiéon aumentando la solubilidad de los gases corrosivos.
La siguiente figura muestra el efecto de la presién (Y la temperatura) en la
solubilidad del oxigeno en agua dulce. La presién esta asociada directamente
con la tasa de corrosion, en particular, las presiones parciales del CO2 y H2S
son factores muy importantes que se consideran para la seleccién de tuberias.
(Hernandez, 2019).
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Figura 1.6 Efecto de la presion sobre la solubilidad de O2
Fuente: (Hernandez, 2019)



1.3.2. Efecto de flujo

El efecto de flujo en la corrosidn es complejo y variado. La variable clave que
define el efecto de flujo sobre la corrosion es la turbulencia puede generar
corrosion influenciada por flujo, corrosion-erosién. Por otro lado, una baja
turbulencia puede ocasionar corrosion bajo depositos.

La corrosion influencia por flujo al incremento en la corrosion resultado de una
alta turbulencia del fluido, mientras que la corrosion bajo deposito se refiere al
aumento en la corrosidn que ocurre por depdsito de solidos debido a la baja
turbulencia de flujo (Efird, 2011).

1.3.3. Temperatura

Los metales (y muchos otros materiales) pueden ser muy afectados al aumentar
la temperatura cerca o por encima de su limite de estabilidad.

Algunas veces se llega a presentar la corrosién a alta temperatura (conocida
como corrosién seca), que no requiere la presencia de un electrolito liquido.
Roberge (2007) declara que en ambientes acuosos la temperatura afecta las
velocidades de reaccidn, el flujo de calor y la transferencia quimica del gradiente
de temperatura. En la mayoria de las reacciones quimicas, un incremento en la
temperatura es acompafnado de un aumento en la velocidad de reaccién.

Este autor otorga un dato a tomar en cuenta:

“Una regla general sugiere que la velocidad de reaccion se duplica por cada 10
Celsius de aumento de temperatura. Aunque existen numerosas excepciones a
esta —regla-, es importante.

Tomar en cuenta la influencia de la temperatura cuando analizamos por que los
materiales fallan, y en el disefio para evitar la corrosion” (Roberge, 2007, pag8).
No solo la temperatura del entorno es la que afecta la tasa de corrosion; el

cambio en la temperatura de una solucion pude influir también.

Se debe tomar en cuenta que existe un punto en las tuberias petroleras en el
cual la tasa de corrosion disminuye al aumentar la temperatura, esto es atribuido
a la formacion de peliculas protectoras sobre la superficie del metal (Hernandez,
2019).



1.3.4. Esfuerzos

Este punto se refiere al agrietamiento por corrosidbn que sufren algunos
materiales y que es causado ya sea por el esfuerzo al que esta sometido, por
fatiga o por fragilizacién por hidrogeno (Hernandez, 2019).

1.3.5. El material

La corrosién puede prevenirse desde un principio si se conocen los materiales
que seran utilizados y se evallua si son aptos para trabajar bajo ese ambiente
corrosivo. Roberge (2007) sugiere un proceso completo de definicién del material
que involucra conocer la composicidn de la aleacion, sus impurezas, proceso de
fabricacion, estructura, superficie y propiedades mecanicas del material. Una
mala aleacion del material y/o la presencia de soldaduras generan zonas de

descomposicidon que son atacadas de manera mas facil por la corrosién.
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Figura 1.7 Zona de descompensacion de la soldadura como una funcién de la
temperatura de soldadura del acero

Fuente: (Roberge,2007) Modificado.

1.4. Factores que influyen en la corrosion

1.4.1. Condicion de la superficie

El inicio y desarrollo de la corrosion sobre los materiales esta condicionada por la mayor
o menor limpieza, mantenimiento sobre la superficie de un metal; ademas, de la
presencia de toda materia que no sea concordante con las caracteristicas del material,

materia extrana desencadenante para el desarrollo del fenémeno de corrosion.



1.4.2. Efecto de la temperatura

La corrosién tiende a aumentar con la temperatura de la superficie del metal, para que
se produzca la evaporacion del electrolito a una temperatura dada, la velocidad de
corrosion del metal debe incrementarse hasta un valor de temperatura éptimo para este
fendmeno, entonces se puede decir que, la velocidad de corrosidn va a disminuir debido
a la disminucion de la concentracion de gases corrosivos presentes en el mismo, es
decir, los procesos asociados al efecto de la temperatura sobre la corrosién en los
metales son la solubilidad del aire y la presencia del oxigeno.

1.4.3. Efecto de ambientes contaminados

La exposicion de metales a medios corrosivos con contaminantes como el azufre, alta
salinidad u otros, la reaccién mas ocurre con mas facilidad que en condiciones normales.
Las impurezas o contaminantes en el metal hacen mas susceptible al metal a corroerse
(Peralta, 2007).

1.4.4. Efecto del tiempo

La relacién de proporcionalidad entre el tiempo en el que actda cualquier factor sobre
un metal y la accion corrosiva presenta una tendencia lineal, el que se puede resumir
gue a medida que aumenta el tiempo de exposicién de un material a un medio corrosivo,

la tasa de corrosion también sufre un incremento.

1.5. Sistema de oleoducto transecuatoriano

1.5.1. Generalidades

El SOTE es una petrolera publica que inici6 operaciones en el ano 1972, con
infraestructura a escala nacional, la capacidad de transporte en el momento de su
inauguracién fue de 250 mil barriles por dia, para un crudo de 30° API (Petroecuador,
2020).

El Sistema de Oleoducto Transecuatoriano recorre 497,7 kildmetros, este es
considerado una obra ingenieril de gran magnitud por su longitud de recorrido, atraviesa
tres regiones: Costa, Sierra y Amazonia.

La tuberia del SOTE tiene especificacion APl 5LX 60. con una extensién de 497,7
kilbmetros; con un didmetro de 26 pulgadas en 429,4 kilébmetros (desde Lago Agrio
hasta San Juan y desde Santo Domingo hasta Balao) y 68,2 kildmetros (desde la



Estacién San Juan hasta Santo Domingo) con un didmetro de 20 pulgadas. El ducto de
acero cruza la cordillera de los Andes y llega hasta una altura maxima de 4.096 metros,
cerca de la Virgen en Papallacta. (PETROECUADOR, 2003).

Tabla 1.1 Especificaciones del Sistema de Oleoducto Transecuatoriano

SOTE
La tuberia del oleoducto es de acero APl 5L-X60

Los diametros son de 20” y 26” (lineas de transporte).

Su extension total es de 497,7 kildmetros

6 estaciones de bombeo y 4 estaciones de reduccién de presion

Fibra Optica en todo el recorrido y sistema satelital
Sistema de adquisicion de datos (SCADA)
Todas sus instalaciones poseen certificacion ISO 14001, en todas sus instalaciones

operativas
Fuente: (EPPETROECUADOR,2021)
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Figura 1.8 Perfil de Sistema de Oleoducto Transecuatoriano

Fuente: Gerencia de Oleoducto SOTE (2002)
1.5.2. Antecedentes

Los ductos empleados en el transporte de oleoductos presentan fallas en las lineas de
transporte de flujo por accion de distintos factores, entre los que se considera la
corrosion interna, corrosion externa, golpe de ariete, deslaves y otros, que representan
una amenaza a la integridad de la tuberia, asi como de las condiciones operativas el

sistema.

La inspeccion de estado de oleoductos, inherente a linea de transporte, son realizadas

a través de ensayos no destructivos, que permiten mantener condiciones operativas



seguras, de los cuales se obtienen datos de presiones con caudal en relacion a espesor
remanente, datos que han sido recolectados y detallados en informes (Tabla 1.2).

Tabla 1.2 Cuadro comparativo de promedio de lectura de defecto con vida remanente

SISTEMA DE OLEODUCTO TRANSECUATORIANO
REPORTE LECTURA DE DEFECTO CON VIDA REMANENTE
Dic-13-2019
DEFORMACION
TRAMO MAOP
(t remanente)
Lago Agrio — San Juan 0,38 6,27
San Juan — Santo
. 0,96 9,10
Domingo
Santo Domingo — Balao 0,45 6,27

Fuente: (Agencia de Regulacién y Control Hidrocarbirifero,2019)

Los riesgos de fuga de combustible se establecieron a partir de la investigacion en la
mecanica de fractura de los ductos, y se tomé el analisis de estudio del deterioro
progresivo de un numero de dispersion de anomalias que se identific6 como resultado
final de reparacién inmediata con espesor remanente y 19.000 anomalias que aceleran
su proceso de deterioro, durante el tiempo y su prediccion de vida util del ducto de
transportacién; y que se reflejan en el sistema de gestion como no conformidades y
recomiendan bajar caudal y presién del sistema de transporte. (Rivas, 2015)

1.6. Normas y estandares internacionales

1.6.1. Norma ASME B31.4

Esta Norma aplicada en Sistemas de tuberias de transporte de liquidos de petréleo
considera requisitos minimos de seguridad para el disefio adecuado y seguro, para la
que se eliminan los elementos que no estan aprobados, pueden ser utilizados si se
prueba que califican. Métodos més rigurosos son considerados a aplicarse en casos

especiales, el empleo de estos debe estar acompanado de la justificacion pertinente.
1.6.1.1. Alcance y aplicacion

Este Codigo de Sistemas de Transporte de Liquido es una de las secciones del Cédigo
ASME para Tuberias a Presion B31. Esta seccidn es publicada por conveniencia como
un documento separado. Este Cédigo aplica a hidrocarburos, gas liquido del petréleo,
amoniaco anhidrido, alcoholes y diéxido de carbono. A través de este Codigo estos
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sistemas seran referidos como Sistemas de Transporte de Liquidos (ASME B31.4,
1998).

1.6.1.2. Condiciones y Criterios de Diseio

Las condiciones de disefio de la Norma son especificas para sistemas presurizados,
para las cuales se define la presion, temperatura y fuerzas. La tuberia debe ser disefiada
para contener la maxima presién posible de forma segura. (Davila, 2015)

1.6.1.3. Interpretacion de la norma ASME b31g

El estudio de normas permite determinar resultados de los cuales se puede establecer
valores 6ptimos de la maxima presién de operacion y la vida remanente de la tuberia,
con el objetivo de la correcta aplicacion de la informacion que se obtiene de estos
estudios, la adecuada comprensién que permita la presentacion de datos reales y
confiables para poder determinar todos aquellos potenciales defectos que puedan tener
accién directa y negativa en la tuberia, el principal fin de este analisis es asegurar que
la trabajos de evaluacion e inspeccion sea eficaz y certera, y que contenga un informe
verificable con lo que se ha determinado estudiar, establecer un analisis vy

recomendaciones.

El objetivo que engloba el analisis de esta norma es brindar mejoras a las industrias que
consideren este estandar en las politicas de trabajo, y asi disminuir todas aquellas
situaciones que se pueden considerar como errores que afecten de manera drastica el
trabajo, perjuicios econémicos y danos al medio ambiente, en los que estén

relacionados labores con tuberias.

1.7. Monitoreo

Una de las maneras mas modernas y eficaces para el control de corrosion, con
diferentes fines, es el monitoreo. De esta forma se regula y se ofrece la posibilidad al
operador de mantenimiento de la tuberia monitoreada, de reaccionar a tiempo ante una

posible ruptura o falla.

El sistema de monitoreo y andlisis de la informacién se basa en la teoria de von Misses,
el cual consta de; diferentes herramientas para realizar un monitoreo 6ptimo. (Calvo,
2010), con el objetivo de establecer el sistema de monitoreo, en este trabajo se hace

uso del software Ansys.
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1.8. Método de elementos finitos

El método de elementos finitos permite el analisis de distintos problemas ingenieriles de
una forma menos compleja que la solucién a obtener en la realidad, fuera del alcance
virtual. La division de cualquier dominio complejo y la expresion de una variable, como
propuesta de solucién permite determinar su campo de accion; por medio de una funcion
aproximada, cualquiera sea esta, en la que se considere como parte del dominio a cada

elemento inherente al problema ingenieril.

Este método es empleado en la solucién de problemas ingenieriles en donde la
complejidad de la geometria analizada y las condiciones de frontera son impedimento
en la obtencion de soluciones exactas en el mundo real. Las técnicas a implementar
deben considerar los factores que afectan a fenomenos fisicos, a través de la aplicacion
de programas computarizados para su solucién, con el manejo de algoritmos numéricos

que permiten la obtencion de la solucién con rapidez y precision.

El modelo de elementos finitos estd englobado en dos grandes categorias: dominio o
continuo, que es el que se ocupa del analisis y solucién de problemas de sélidos,
precisamente de la mecanica de los sélidos que divide el problema en elementos, estos
elementos son un namero finito de formas simples. Estos elementos estan dotados de
propiedades y relacionados directamente con el fendbmeno a estudiar, la expresion
matematica que se les confiere es de valores desconocidos en puntos especificos,

conocidos como nodos, que son las conexiones entre los elementos.

La relacién de elementos y nodos en los modelos sélidos se explica como el
desplazamiento de cada elemento relacionado directamente con el cada
desplazamiento nodal, y este a su vez relacionado con las deformaciones y esfuerzos
que pueda sufrir cada elemento, para los que se consideran todas las restricciones de
movimiento de la estructura y su relacion nodal. El objetivo de obtener soluciones a
través del método de elementos finitos en el que se considera el desplazamiento nodal,
que permite explicar al equilibrio dinamico por la relacion de esfuerzos y su asociaciéon

con cargas aplicadas.

La principal caracteristica de los cuerpos discretos es que su deformacién puede
definirse de manera exacta mediante un numero finito de parametros, como por ejemplo
las deformaciones de los nodos; de esta forma el equilibrio de todo el cuerpo puede
representarse mediante las ecuaciones de equilibrio en las direcciones de dichas

deformaciones. Para este caso el equilibrio se asocia a los valores de la condicion

12



mecanica y estructural de un nodo, y su relacién y comparacién con los valores de los
nodos vecinos; esto se hace para cada uno de los nodos que compone el sistema.
(Lizarza, 2000)

1.9. Estudio de corrosion en tuberia

A manera de ejemplo se han realizado estudios de corrosion donde la dindmica
considerada para el andlisis de este fenédmeno es estacionaria, la simulacién de este
tipo de problemas ingenieriles parte de la construccion de la geometria de la tuberia,
incluido las zonas corroidas, esta seccion de ducto considerada incluidas todas las
zonas con corrosion, son sometidas a distintas condiciones de temperatura y presién,
con el objetivo de realizar un estudio integral de esfuerzos sobre el ducto junto con el

analisis estructural adecuado.

La Figura 1.9 en donde se determinan los contornos asociados al esfuerzo de Von
Mises, diferenciados cada uno por la escala de color, para una seccién de ducto a partir
del grafico se puede inferir que este esfuerzo genera un defecto de 0.125 veces su
espesor y una presién de operacién de 8 MPa. (Castellanos, 2014)

AN

Figura 1.9 Contorno del esfuerzo de von Mises

Fuente: (Yang et al., 2013)

En la anterior Figura 1.9 las zonas de coloracion roja son regiones de mayor esfuerzo
de Von Mises se corresponden con todas aquellas areas que presentan mayor defecto
de corrosién. Esta simulacién se repite para diferentes presiones de operacion
evaluando tanto el esfuerzo como la deformacién de von Mises. A partir de lo anterior
se obtiene una curva de esfuerzo y deformacién de von Mises con respecto a la presion
(Castellanos, 2014) interna (figura 1.11).
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Figura 1.10 Esfuerzo y deformacion de von Mises en funcidn de la presion interna de
la tuberia

Fuente: (Yang et al., 2013)
1.10. indice de deterioro de Brooks

El indice de deterioro de Brooks surge como una estimacion primaria simple de la
afectacion de una atmosfera en ambiente rural, considerando basicamente la HR

como parametro principal de control del proceso. (Brooks, 1950).

[(HR — 65)Pv] Ecuacion 1
100

En donde:
I= Indice de deterioro

HR = Humedad relativa media anual en %

Pv = Presion de vapor de saturacion a la temperatura media anual mBar.

De acuerdo con el valor del indice se establecen los siguientes grados de deterioro
como se puede observar en la tabla11.2 (Rodriguez et al., 2015).

Tabla 1.3 Relacion entre los indices de Brooks y los niveles de corrosividad
cualitativos

indice Corrosividad
Oat No corrosiva
1a2 Muy poco corrosiva
2a4 Poco corrosiva
4ab Corrosiva
5a10 Muy corrosiva

Fuente: (Rodriguez et al., 2015)
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1.11. Maxima presion de operabilidad

La presion maxima admisible de operacion (MAOP), es la presion maxima que la tuberia
puede resistir antes de sufrir deformacion plastica o rotura, dependiendo de las
caracteristicas y clase de la misma. La presién de bombeo no debe ser mayor que el
MAGQOP en ningun punto del recorrido (Rosero, 2012).

La presion al ser un factor de disefio importante en ductos, es importante determinar el
valor maximo de operaciéon que esta puede tener en funcién de las caracteristicas
mecanicas del material, por lo tanto, la MAOP a través de la ecuacién de Barlow
considerando: (Sy) esfuerzo minimo de fluencia del material del ducto, espesor nominal
de la pared de la tuberia (t), el didmetro externo (De), estos valores son corregidos con
el factor de disefo (F), que para ductos con liquidos toma un valor de 0,72 (Pilco et
al.,2014).

1.12. Ecuacion de Barlow

Es la maxima presién admisible de operacién para tuberia APl 5L B, en donde se
denota las constantes (Sy, t, F) y la variable (De):

2(Sy)(O)(F) Ecuacion 2

MAOP =
De

En donde:

t= espesor nominal de la tuberia

Sy = esfuerzo elastico minimo especificado
F = Factor de correccién de disefo

De = diametro externo nominal

2(35000)(0,375)(0,72
maop = 2SO 072)

15



2. METODOLOGIA

2.1. Definicion del estudio de caso

El estudio de problemas asociados a la corrosion en oleoductos es un tema inherente
en la produccion petrolera, las regiones de mayor interés de accion de este fenémeno
son las lineas de transporte del oleoducto, debido a que la infraestructura del arreglo de
tuberias involucra riesgos de derrame a causa de la perdida de espesor y deformacién
del material; en oleoductos estas regiones pueden ser determinadas a partir del analisis
de parametros externos, por ejemplo, temperatura, humedad; e internos, como es el
caso de la presién. Estos parametros se pueden emplear como una guia y asi establecer
una gestion para el control de la integridad de tuberias.

2.2. Diseno y control

El disefio y control asociado para la aplicacidén del presente trabajo es preciso establecer
tres fases que son: pre proceso, proceso y post proceso. La implementacion de cada

fase se considera como un conjunto de pasos ordenados a seguir.

El esquema general de la metodologia a desarrollar se representa en un diagrama de
flujo Figura 2.1, en donde se plantea las subetapas correspondientes con el método de
elementos finitos dentro del software ANSYS.

2.3. Pre-proceso

La primera fase se concentra en la definicion de la geometria y las condiciones de
contorno del problema a resolver, para evitar los problemas de borde en las regiones

pequenas de la geometria, que forman una malla, son discreteadas.

En esta etapa se determina el tipo de simulaciéon que se acople y sea pertinente con el
andlisis, el interés de la investigacién es el analisis de la estatica estructural como
resultado de la accién de esfuerzos sobre un tipo de oleoducto empleado en la industria

petrolera.
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Figura 2.1 Diagrama de flujo de metodologia a desarrollar en trabajo

Elaborado por: (Torres, 2021)
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2.3.1. Parametros de entrada

El analisis de corrosion de tuberias requiere de parametros de entrada, estos son datos
e informacién estandar y nominal que se corresponden con el rango tipico de operacion
de SOTE en Ecuador. La importancia de la correcta seleccién y definicidon radica en que
los resultados obtenidos en este trabajo dependen de esta informacién de entrada, por
lo tanto, para el estudio de corrosién en este andlisis se definid las siguientes

caracteristicas:

Tabla 2.1 Propiedades mecanicas

Especificacion Datos
Esfuerzo de fluencia 240 MPa 35000 psi
Médulo de elasticidad 415 MPa 60000 psi

Fuente: (VEMACERO,2020)

Las condiciones del material, que se describen en la tabla 2.1 y 2.2, se corresponden

con el material que esté construido el ducto.

Tabla 2.2 Especificaciones de material

Especificacion Datos
Material ASTM A53
Esfuerzo ultimo de tension 460 MPa
Esfuerzo ultimo de 250 MPa
comprension
Médulo de Young 2 x 10° MPa
Coeficiente de Poisson 0.240 - 0,330
Densidad 7850 kgm™3

Fuente: (SUMITECCR, 2020)

Las dimensiones de la tuberia que se establecieron para la simulacién del diametro

externo y el espesor se presentan en la tabla de valores nominales.

Tabla 2.3 Diametros de oleoductos de estado transitorio empleados por el SOTE

Diametro nominal

(pulgadas, in)

Diametro exterior real

(pulgadas, in)

Espesor de pared
(pulgadas, in)

20

20,000

0,375

26

26,000

0,375

Fuente: (VEMACERO y DNBrida, 2020)
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Ademas, se consideran calibraciones de la simulacibn numérica las siguientes
caracteristicas propiedades del suelo, parametros de entrada considerados en la
simulacién, ya que el oleoducto del SOTE es un sistema de transporte soterrado.

Tabla 2.4 Propiedades mecanicas y de corte del suelo heterogéneo de variabilidad
espacial

Cohesién 0.028 MPa
Médulo de Young 17.50 MPa
Relacion de Possion 0.37

Fuente: (Mendoza y Tipan, 2019)
2.4. Simulacidén por elementos finitos

El modelo de computacién, geometria de tuberia disefiada, junto con el modelo de
corrosion establecido son la base de la simulacion por elementos finitos que se realizé

en este trabajo. A continuacion, se describen las etapas desarrolladas en la simulacién.
2.4.1. Control de corrosion

El fendmeno de corrosion estd asociado a distintas soluciones, en cuanto a modelos
que permitan anticipar de forma certera como es el crecimiento de corrosiéon en una
region. Las distintas operadoras en la industria petrolera, especificamente en las lineas
de transporte de crudo, han desarrollado distintos modelos que consideran a gases y
sustancias involucradas, diéxido de carbono y acido sulfarico, cualquier fluido asociado
a pozos petroleros.

Sin embargo, cada modelo que permite un control de corrosién requiere datos de
entrada con informacién que no se encuentra a libre disponibilidad, por lo que se decidié
optar por una propuesta de control mas viable, empleando condiciones establecidas en
el Cédigo de inspeccion de tuberias API 5L, en el que se contempla un maximo intervalo
de tiempo de inspeccién recomendado segun el tipo de circuito a inspeccionar.

La clase de ducto que se selecciona es Clase 2, que incluye a la mayoria de tuberias
de procesos de las unidas y las tuberias seleccionadas fuera de la obra
(Singlienza,2017) y un tiempo maximo de medicidén de espesor de 10 afos.

El indice de corrosién, segun el cddigo de inspeccion de tuberias API 5L, se calcula con

la siguiente formula:
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tinicial — Urinal Ecuacion 3

Indice de corrosion = — ~ - ———— -
tiempo(afios)entre la inspeccion incial y final

Donde tes el espesor, en pulgadas o mm, que se determina al tiempo de la inspeccién.
Entonces, los valores considerados son los valores limites, el diametro nominal exterior
que se corresponde con el tiyiciar Y €l diametro interior que se obtiene a partir del dato
de espesor nominal, y que es el tr,q , entonces el indice de corrosion para los

parametros establecidos es de 1 mm/afno.

50.8cm —49.8cm
10 aiios

Indice de corrosion =

cm
Indice de corrosion = 0.1 — = 1 mm/afio
afo

2.4.2. Crecimiento de corrosion

El crecimiento de la corrosién es un problema que tiene soluciones con geometrias
aleatorias, por lo que es importante definir una parametrizacion a de secciones
corroidas, la matematica relacionada a este tipo de solucién es compleja y va mas alla
de alcance definido para este trabajo. Por lo tanto, una forma de acoplar el crecimiento
de corrosion a los objetivos de esta investigacién fue emplear aproximaciones
consideradas en la norma ASME B31G, que considera que una regién corroida puede
ser representada como una geometria uniforma elipsoidal.

La parametrizacién se realiza a partir de tres semiejes a, b y ¢, Figura 2.2 y de la
ecuacion del elipsoide:

y? z2 Ecuacion 4

b

Figura 2.2 Geometria elipsoidal

Fuente: (Schimidtke, 2017)
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En base a esta geometria los grados de libertad establecidos en relacién al crecimiento
de corrosion son tres. Sin embargo, se determin6 que no hay desplazamiento
longitudinal de la geometria, por lo tanto, la longitud de corrosién se mantiene constante
y se asocia con el semieje a. En cuanto a la altura y ancho de corrosién, semieje by ¢
respectivamente, se los establece iguales tal que b=c, con el objetivo de presentar en
forma de una elipse circular a la regién corroida.

El indice de corrosidon, en el que se consideran los parametros de entrada, permitio
calcular que para este analisis de este caso de estudio la tasa de corrosion es de 1

mm/afo, establecido a un maximo de inspeccién de tuberia de diez anos.
2.4.3. Modelo CAD

La construccién de la geometria tridimensional, modelo CAD se emple6 el software
ANSYS, Workbench R1 2021. La geometria desarrollada es cilindrica, en la que se
consideran dos diametros distintos, y una longitud de 1 metro para ambos casos; para
reducir el gasto computacional y el hecho de considerar ductos en estado transitorio, no
se afiaden soldaduras, tornillos o algun accesorio relacionado con tuberias.

La secuencia de pasos que fueron aplicados para la creacion de la geometria se detallan

a continuacién:

1. La geometria se baso6 en una seccion de tuberia, un cilindro de diametro externo
y diametro interno, definido por el espesor de la pared.

2. La Figura 2.3 muestra las geometrias cada una con diametro determinado,
sélidos sin ninguna pieza acoplada.

Figura 2.3 CAD, Geometria de didmetro de 20 y 26 pulgadas
Elaborado por: (Torres, 2021)
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2.4.4. Modelo discreto

Las restricciones y condiciones de carga que se aplican en cada superficie de la
geometria creada, son ubicadas en la Figura 2.4 y Figura 2.5, estas también siguen una

secuencia de etapas definidas en la simulacion:

1. Condicion de presién de 4.8 MPa, presion de prueba segun norma ASTM A53
Condicién de presion atmosférica de 0.1 MPa.
En el eje de simetria de la geometria, eje coordenado z, el desplazamiento se
define nulo, igual a 0, pues no se considera desplazamiento longitudinal del
ducto.

4. Rotacién de nodos, se restringe a esta condicion para establecer que los nodos
asociados a la superficie de accién de fuerzas y esfuerzos roten de forma radial.

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

0,000 0350 0700(m) Z/L\ x
S E— )

0175 0,525

Figura 2.4 Ubicacion de esfuerzos y cargas en seccién de oleoducto de diametro
externo de 20 pulgadas

Elaborado por: (Torres, 2021)

ANSYS

2021 Rl
ACADEMIC

0,000 0400 0,800 (rm) ZA X
1

I
0,200 0,600

Figura 2.5 Ubicacién de esfuerzos y cargas en seccion de oleoducto de diametro
externo de 26 pulgadas

Elaborado por: (Torres, 2021)
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2.4.5. Tipo y Forma de malla

El dominio de una geometria esta determinado por elementos y nodos que forman una
malla, la dimension de estos elementos depende de la geometria simplificada y de las
condiciones del problema a resolver.

El tipo de problema definido es del tipo estructural, por lo tanto, se selecciona el médulo
de Estatica Estructural del software, a donde se importa la geometria desarrollada en el
pre-procesamiento dentro de ANSYS. Posterior a la importacion de la geometria, se
colocan las condiciones de frontera, definidas en la Tabla 2.1 y Tabla 2.2 estas hacen

referencia al material y entorno del sistema en estudio.

Posterior, el problema de estudio, cuando ya se ha definido y simplificado la geometria
cilindrica, radica en la generacion de la malla, previo a esto, se debe conocer que la
malla seleccionada va a ser la malla que dé mejor ajuste, y que permita la optimizacion
del recurso informatico y del tiempo de solucién de la simulacién, por esto se seleccion6
una malla no estructura y ajustada al ducto, esto se desarrolla en el Workbench de
ANSYS, las consideraciones para la generacién de la malla son:

Ademas, los criterios de mallado se emplean para controlar la variacion de la malla bajo
condiciones que permitan obtener una mayor confiabilidad de los datos, ya que a partir
de la variacién nodal de la malla se determina el desgaste de la tuberia a causa de la
corrosion, en funcion a lo mencionado anteriormente se definen los siguientes controles

a emplear:

e Sizing se aplica a un conjunto de arista o caras, pero no se puede aplicar este
mallada en una combinacién de caras y aristas. Los componentes de esta
herramienta son el element size de valor positivo, behaivor que depende del
tamano o numero de divisiones fijas que se encuentran en los bordes, el empleo
de esta herramienta permite reducir al minimo los problemas en la frontera que
no pueden ser resueltos por el algoritmo de malla.

e Contact sinzing se emplea para crear elementos con tamafos concordantes en
las caras de la geometria seleccionada, este se emplea en caras de contacto y
en las fronteras de cada superficie.

e Refinamiento contiene controles que permiten especificar el nUmero méaximo de
iteraciones de mallado que se aplica a la malla inicial, con el fin de estabilizar el

mallado y su convergencia a un valor estable.
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Figura 2.6 Caracteristicas de Mallado de seccion de oleoducto de didmetro externo de
20 pulgadas

Elaborado por: (Torres, 2021)
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Figura 2.7 Caracteristicas de Mallado de seccion de oleoducto de didmetro externo de
26 pulgadas

Elaborado por: (Torres, 2021)

Las caracteristicas y datos estadisticos del mallado seleccionado y realizado sobre la
seccion de ducto son detalladas en la Tabla 2.5 y Tabla 2.6.

2.5. Proceso

2.5.1. Proceso en ANSYS

La solucién del problema planteado en este trabajo requiere de la identificacion y
explicacion de la respuesta de la simulacion en funcion de cémo son afectados los
parametros de entrada y cédmo se ajuste a las condiciones de la seccion de oleoducto
considerado, considerando el criterio de fluencia y de deformacion total que permite

entender la deformacion de un material al exceder el lumbral elastico.
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Tabla 2.5 Estadisticas de mallado de seccion de ducto de diametro de 20 pulgadas

Caracteristicas Detalle
Numero de nodos 5828
Numero de elementos 2744
Tipo de funcién Adaptativo
Suavizado Mediano
Grado de relevancia Grueso

Elaborado por: (Torres, 2021)

Tabla 2.6 Estadisticas de mallado de seccion de ducto de diametro de 26 pulgadas

Caracteristicas Detalle
Numero de nodos 6249
Numero de elementos 2890
Tipo de funcién Adaptativo
Suavizado Mediano
Grado de relevancia Grueso

Elaborado por: (Torres, 2021)

Con este planteamiento teérico se determina que el material comienza a ceder en todas
aquellas regiones en las que se cumple la tension de von Mises en donde es igual al
limite de tension. Este criterio de falla definido en funcién de la fluencia de Von Mises
que se obtiene como resultado de la simulacion, es una aproximacion empleada en
estudios de integridad estructural con el empleo de software, en este caso es aplicado
por ANSYS.

2.5.1.1. Deformacion
El modelo de material simulado es no lineal, por su geometria y parametrizacién, la cual

hace referencia a un cilindro, seccién de oleoducto, por lo que la solucién que realiza el
software se aproxima a un comportamiento que trasciende la region ductil. Una solucién
que se puede establecer a este tipo de modelos son bilineales con o sin endurecimiento,
multilineales (SAMAT, 2019) Figura 2.8, para este y cualquier calculo no lineal.

BILINEAL MULTILINEAL

Deformacion Deformacion

Elastico

Tension Tension

Figura 2.8 Modelo bilineal y multilineal de curvas de tension deformacion
Fuente: (SAMAT, 2019) modificado
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Entonces, en los calculos no lineales y la propuesta de solucién obtenida en ANSYS se
basa en que los desplazamientos y las fuerzas dejan de tener esta relacion de
proporcionalidad, por lo que el empleo de iteraciones es necesario para estabilizar y
hacer converger la solucion, con el objetivo de llegar a un resultado final de valores
validos obtenidos a partir de la simulacion.

2.5.2. Validacion de resultados

2.5.2.1. indice de deterioro de Brooks

Con datos obtenidos de anuarios meteorolégicos se determina el indice de deterioro de
metales como consecuencia de la accién de corrosion atmosférica. Los datos tomados
son de estaciones meteorolégicas cercanas a las zonas por donde se encuentra el
oleoducto. Con los valores del indice obtenido y los parametros de cada estacion
considerado se determina el grado de deterioro de la seccién de oleoducto.

Para la validacion empleando este indice en la corrosion externa de una seccion de
ducto se consideran calibraciones de la simulacibn numérica las siguientes
caracteristicas propiedades del suelo, parametros de entrada considerados en la
simulacién, ya que el oleoducto del SOTE es un sistema de transporte soterrado.

La Tabla 1.3 indica el rango de valores que se asignan al indice (I) y en funcién de cada
uno de estos se determina de forma cualitativa el grado de deterioro. Por otra parte, la
Tabla 2.4 se encuentran detalladas las propiedades mecanicas y de corte del suelo
heterogéneo.

2.5.2.2. Maxima presion permitida de operacion

Un parametro de diseno de ductos es la presién, por lo tanto, los valores de presién no
deben superar el limite de la presién maxima (MAOP), se emplea la ecuacién de Barlow
en el que se consideran los parametros de entrada de la simulacion, valores
estandarizados en normas y caracteristicas de la geometria disefiada. Se realiza la
comparacion porcentual entre el esfuerzo elastico minimo, valor nominal, y la calculado

para la condicién de cada caso de la MAOP.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

La fase final del proceso de simulacién, post-proceso, contempla dos apartados con
desarrollo secuencial: en primer lugar se presenta resultados obtenidos de la simulacion,
seguido del andlisis de los resultados obtenidos, en una siguiente instancia se realiza la
validacién de resultados con la comparacion del indice de Brooks relacionado con la
deformacién simulada y su correspondencia con la corrosién externa, en tanto que la
MAORP se hace corresponder con valores de esfuerzo y la correlacion de validacion con

corrosion interna.

3.1. Post-proceso- resultados
3.1.1. Simulacién por elementos finitos
3.1.1.1. Analisis de convergencia

El andlisis de convergencia es un punto importe a desarrollar en la simulacién por
elementos finitos (MEF), es