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RESUMEN

El presente documento, agrupa la informacion de las actividades realizadas durante el
periodo de préactica en la empresa E.D. INGEOTECNIA S.A.S, empresa de consultoria
e interventoria especializada en el &rea de geotecnia; llevados a cabo entre los meses
de junio y octubre del afio 2017. La practica empresarial se desarrollé por un periodo
de cuatro (4) meses en los cuales, el estudiante sirvié de apoyo en la determinacion
de la vulnerabilidad geotécnica para las redes de gasoductos de PROMIORIENTE
para el proyecto AVR de trescientos treinta y cuatro (334) kilbmetros. Durante este
tiempo el estudiante desarroll6 las actividades propuestas en el plan de trabajo; tales
como la investigacion de diferentes normas y documentos acerca del andlisis de
vulnerabilidad geotécnica dada en la guia metodoldgica para estudios de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa del Servicio Geoldgico Colombiano;
igualme n t e, la informaci-n de tesis de m
Tuber2as sometidas a Deslizamientoso
informacién suministrada y tomada como referencia para el Proyecto AVR de
PROMIORIENTE, implementacion de la metodologia de evaluacion de la
vulnerabilidad, calculo de la vulnerabilidad, y otras actividades expuestas en este
escrito. Este documento evidencia todas las actividades propuestas y desarrolladas
permitiendo el cumplimiento satisfactorio de todos los objetivos planteados y adquirir
conocimiento nuevos tratados durante la practica por parte del estudiante.
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The present document, groups the information of the activities carried out during the
period of practice in the company ED INGEOTECNIA SAS, consultancy and
supervisory company specialized in the area of geotechnics;carried out between the
months of June and October of the year 2017. The business practice was developed
for a period of four (4) months in which the student served as support in the
determination of the geotechnical vulnerability for gas pipeline networks.
PROMIORIENTE for the AVR project of three hundred thirty-four (334) kilometers.
During this time the student developed the activities proposed in the work plan; such
as the investigation of different standards and documents about the geotechnical
vulnerability analysis given in the methodological guide for threat studies, vulnerability
and risk due to mass movements of the Colombian Geological Service; Likewise, the
information of the master\'s thesis \"Analysis of the Vulnerability of Pipes subjected to
Landslides\" by Marta Inés Gonzéalez Sanchez, other information provided and taken
as a reference for the Project AVR of PROMIORIENTE, implementation of the
vulnerability assessment methodology, calculation of vulnerability, and other activities
exposed in this writing. This document evidences all the proposed and developed
activities allowing the satisfactory fulfilment of all the proposed objectives and
acquiring new knowledge treated during the practice by the student.
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1. INTRODUCCION

La geotecnia es una rama de la ingeniera civil que tiene un alto grado de
importancia a la hora de disefar, ejecutar, construir y analizar un proyecto
0 un estudio general, que conlleva a la solucién de nuevos problemas

dados a través del tiempo.

Por este motivo, se destaca la importancia de los estudios de suelos al
momento de ejecutar cualquier disefio ya que, estos son la raiz y/o columna
vertebral de dichos proyectos y asi, son el soporte esencial para que estos
se mantengan en pie. En el terreno natural se presenta gran diversidad de
tipos de suelos y esto conlleva a que cada proyecto tenga un estudio de
suelo diferente, que tienen como fin determinar las propiedades del terreno
que ayude a elaborar y definir su respectivo disefio.

En este estudio, la vulnerabilidad es el grado de susceptibilidad, en este
caso geotécnico que enfrenta a una amenaza, debido a la diversificacion
del relieve que posee nuestro pais, Colombia. Dicha vulnerabilidad se
constituye como uno de los componentes principales de la evaluacién de

riesgo ante amenazas naturales.

E.D. INGEOTECNIA S.A.S es una empresa especializada en el area de la
geotecnia, que tiene como fin ofrecer soluciones mediante un servicio de
consultoria e interventoria, amplio y especializado, aportando herramientas
tecnoldgicas y un excelente equipo de trabajo con experiencia, altos niveles
de conocimiento y creatividad, siendo de gran apoyo para impulsar

proyectos de investigacion.

Esta practica empresarial permite al estudiante poner a prueba los
conocimientos adquiridos en los afios de estudio, de igual forma afianzar y

ampliar sus conocimientos técnico-practicos basados en la carrera



profesional, dando cumplimiento a uno de los requisitos exigidos por la
Universidad Pontificia Bolivariana, Seccional Bucaramanga para optar por
el titulo de ingeniero civil, siendo esta, una de las tres modalidades de
trabajo de grado (Practicas empresariales, tesis de grado o trabajo social)

gue establece la universidad.

El presente documento, agrupa la informacion de las actividades realizadas
y a realizar durante el periodo de practica en la empresa E.D.
INGEOTECNIA S.A.S, llevados a cabo entre los meses de junio y octubre
del presente afio. La practica empresarial se desarrollard por un periodo de
cuatro (4) meses en los cuales, el estudiante servira de apoyo en la
determinacién de la vulnerabilidad geotécnica para las redes de gasoductos
de PROMIORIENTE para el proyecto AVR de trescientos treinta y cuatro
(334) kilometros.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General.

Cumplir con los requisitos exigidos por la universidad realizando el trabajo
de grado en la modalidad de practica empresarial en la empresa E.D.
INGEOTECNIA S.A.S., sirviendo de apoyo en la determinacion de la
vulnerabilidad geotécnica para las redes de gasoductos de
PROMIORIENTE para el proyecto AVR de 334 kilbmetros.

2.2. Objetivos Especificos.

1 Conocer la estructura organizacional de la empresa, su reglamento
y actividades a desarrollar.

7 Desarrollar los informes técnicos en relacion con el avance del
proyecto.

7 Contribuir con el desarrollo de las actividades relacionadas para la
determinacién de la vulnerabilidad geotécnica.

1 Mantener una constante comunicacion durante el proceso con los
expertos para que de manera oportuna manifiesten sugerencias o

inquietudes que se puedan presentar.



3. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

NOMBRE: E.D. INGEOTECNIA S.A.S.

NIT: 900544243-2

FECHA DE CONSTITUCION: 9 de Agosto de 2012

PAGINA WEB: www.ingeotecnia.com.co

DIRECCION COMERCIAL: Calle 35C 22C-40, Cafiaveral Plaza
TELEFONO: (57) (7) 638 1004

CELULAR: 313 296 8482- 318 707 0952

REPRESENTANTE LEGAL: Carlos Andrés Buenahora Ballesteros

3.1. RESENA HISTORICA?

E.D. INGEOTECNIA S.A.S. nacié el 9 de agosto de 2012, con el objetivo
de ofrecer soluciones geotécnicas integrales. Término que sus fundadores
Carlos Andrés Buenahora Ballesteros y Luz Stella Bravo Molina,
consiguieron como resultado de la basqueda de un servicio de consultoria
en geotecnia, amplio y especializado, para cada uno de sus clientes,
basados en la experiencia de sus fundadores y la promesa de un factor de
diferenciacion orientado al acompafiamiento durante y después de la
prestacion del servicio, dando como resultados proyectos técnicamente y

econdmicamente viables.

El primer servicio prestado por E.D. INGEOTECNIA S.A.S. fue el disefio del
manejo de excavaciones, siendo el proyecto Ararat, un edificio fuera de lo
comun, ubicado en el barrio Terrazas al oriente de Bucaramanga, el primer
proyecto disefiado y construido. En el afio 2013, ya contabamos con mas
de 30 proyectos ejecutados, y donde se destaca el primer contrato de

Interventoria Geotécnica y el primer recorrido de linea de un gasoducto.

1 E.D INGEOTECNIA S.A.S., EROSION Y DESLIZAMIENTOS, (2017), RESENA
HISTORICA, Manuel de Sistema de Gestion. Consulta: 6 de junio de 2017.
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Para el afilo 2014 sus servicios crecieron, ejecutando 86 proyectos en el
area de Ingenieria geotécnica y obteniendo las certificaciones ISO 9001,
14001 y OHSAS 18001. Hacia el afio 2015 destaca la primera participacion
de INGEOTECNIA en una asesoria Internacional y el lanzamiento del
servicio de Levantamiento Fotogramétrico con Drone de alta resolucion,
dando apoyo a un gran proyecto de Evaluacién de Amenaza por fenomenos
de remocion en masa para 334 KM de gasoductos. El 2016 llega para abrir
camino a un naciente grupo empresarial INGEOTECNIA, el cual abarca
ademas de los servicios de Consultoria e Interventoria Geotécnica, los
servicios de Ensayos Geotécnicos Especializados y la Construccion de
obras de Geotecnia, por medio de las empresas GT S.A.S. y GEODIP
S.A.S. respectivamente, siendo mutuo apoyo para impulsar proyectos de
investigacion con diferentes claustros educativos, mediante su centro de

investigacion CIED.

Gracias a su emprendimiento, E.D. INGEOTECNIA S.A.S. ha logrado
posicionarse como una empresa lider en el sector de la Ingenieria
Geotécnica, apoyando multiples proyectos en los sectores de construccion
de vivienda, oils & gas, vial, mineria, servicios publicos, transito y

transporte, educativo, industrial, salud, entre otros.

3.2. LOGOTIPO DE LA EMPRESA

Imagen 1 Logotipo de la Empresa

NCGEEEDT CONEA

EROSION Y DESLIZAMIENTOS

FUENTE: E.D. INGEOTECNIA S.A.S.
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3.3. E.D.INGEOTECNIA S.A.S?

Empresa de consultoria e interventoria especializada en el area de
Geotecnia, que busca satisfacer las necesidades de sus clientes, poniendo
a su disposicién nuestras herramientas tecnoldgicas y un equipo de trabajo
con experiencia, conocimiento y creatividad para lograr un exitoso

desarrollo de sus servicios.

3.4. MISIONS3

fEn E.D. INGEOTECNIA S.A.S. contamos con amplia experiencia y
conocimiento en el desarrollo de soluciones de consultoria e interventoria
geotécnica, que contribuyen al éxito de nuestros clientes, asegurandole la
optimizacién de sus recursos, la viabilidad técnica- constructiva, el cuidado
del medio ambiente y un excelente servicio post-venta, apalancados por un
talento humano competente, constante innovacion tecnologica y la
adopcién de practicas seguras en el marco del cumplimiento de la
normatividad técnica y legal vigentea

2 E.D INGEOTECNIA S.AS., EROSION Y DESLIZAMIENTOS, (2017), QUIENES
SOMOS, Disponible en: http://www.ingeotecnia.com.co/quienes-somos.php. Consulta: 6
de junio de 2017.

3 E.D INGEOTECNIA S.AS., EROSION Y DESLIZAMIENTOS, (2017), QUIENES
SOMOS, Disponible en: http://www.ingeotecnia.com.co/mision.php. Consulta: 6 de junio
de 2017.
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3.5. VISION 4

fE.D. INGEOTECNIA S.A.S. sera reconocida como una empresa lider en
servicios de consultoria e interventoria geotécnica a nivel nacional e
internacional, garantizando la sostenibilidad financiera por medio de la
oferta de soluciones innovadoras y la adopcién de un compromiso de

convertirnos en el lugar donde nos encante laborara

3.6. POLITICA HSEQ®

nE. D. | NGEOTECNI A S. A.S. presta servicio:
geotécnica de alta calidad con un equipo de trabajo competente y orientado

hacia el mejoramiento continuo.

Se compromete con fomentar un ambiente de trabajo seguro y saludable
gue prevenga la accidentalidad y las enfermedades laborales, asi como la
mitigacion de impactos ambientales a través de la implementacion,
ejecucion, evaluacion y mejora de programas y controles, dando asi
cumplimiento a los requisitos legales que suscribe la empresa referente a
seguridad y salud en el trabajo, gestion ambiental y demas aplicables en la

organi zaci - -no.

4 E.D INGEOTECNIA S.A.S., EROSION Y DESLIZAMIENTOS, (2017), QUIENES
SOMOS, Disponible en: http://www.ingeotecnia.com.co/vision.php. Consulta: 6 de junio de
2017.

5 E.D INGEOTECNIA S.AS., EROSION Y DESLIZAMIENTOS, (2017), QUIENES
SOMQOS, Disponible en: http://www.ingeotecnia.com.co/politicasgihseq.php. Consulta: 15
de julio de 2017.
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3.7. ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

En la figura 2, se encuentra la estructura organizacional de la empresa E.D.
INGEOTECNIA S.A.S.

Imagen 2 Estructura Organizacional

o) \ I |

.4 I Jefe Geologia ‘ I Jefe Topografia I EEtremr |
| | J

\ [ [

| . : .
)

Laboratorista

Fuente: E.D. INGEOTECNIA S.A.S.
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3.8. PROYECTOS REALIZADOS®

En la Tabla 1, se encuentran los proyectos realizados por E.D.

INGEOTECNIA S.A.S. en los ultimos dos afos.

Tabla 1 Proyectos de la Empresa

PROYECTO

EMPRESA

FECHA

Estudio Geotécnico Proyecto: Vereda Santa Barbara Lote

18 - Floridablanca - Santander

Dennis Elias Nufiez

Junio de 2016

Asesoria Geotécnica Proyecto:  Caracterizacion DDV y
areas de influencia del Sector Paramito Gasoducto

Gibralt ar - Bucaramanga

Promioriente S.A.
E.S.P.

Junio de 2016

Estudio Geotécnico Proyecto Carrera 7 con Calle 12

Esquina - Méalaga - Santander

Willian Dario Lizarazo

Junio de 2016

Disefio de las obras definidas en el estudio de
Actualizacion del Estudio de  Evaluaciéon de Amenaza,
Vulnerabilidad y Riesgo por Remocion en Masa e
Inundacion de un talud Proyecto: Centro de Desarrollo

infantil CDI - Café Madrid Bucaramanga - Santander

Constructora Sinatel
Ltda

Junio de 2016

Supervisiéon técnica de verificaciéon un  a vez demolida la

Simmgla Energy

Carrera 29 Girbn - Santander

Asociados

placa de compresor en la estacién Santos - Sabana de Julio de 2016
Partners
Torres - Santander
Informe de lineas sismicas Proyecto: Caracterizacion DDV o
. . . Promioriente S.A. .
y areas de influencias de los sectores San Josecito y Esp Julio de 2016
Chérela Gasodu cto Gi braltar - Bucaramanga T
Estudio Geotécnico Proyecto: Mongui - Calle 30 con Gonzalez Puyana )
Julio de 2016

Construccion de la estructura para manejo del control de
cauce de la quebradaseca junto a la Universidad Santo

Tomas - Floridablanca - Santander

Universidad Santo

Tomas de Aquino

Junio de 2016

Estudio Geotécnico Definitivo Proyecto: Construccion del
Colegio Ubicado en el Rodadero Etapa 2

del Cauca

- Jamundi - Valle

Unién Temporal
Educativo Jamundi
2016

Junio de 2016

Asesoria Geotécn ica en el Sitio del vivero de la Zona Rural

del Municipio del Carmen de Chucuri

Parques Nacionales

Naturales de Colombia

Julio de 2016

6 CARLOS ANDRES BUENAHORA BALLESTEROS, Miembro del International Erosion

Control Association, Hoja de Vida, E.D. INGEOTECNIA S.A.S., Julio de 2017.
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PROYECTO EMPRESA FECHA
Disefio de las estructuras del manejo de excavaciones del CONSTRUCCIONES
23/09/2016
Proyecto la Aurora ARARAT S.A.S
Estudio geotécnico y levantamiento topografico Carrera 19
COINVECOL S.A.S 27/04/2016
No 11 -25
Asesoria Geoté cnica Proyecto: Estacion Metroli  nea Girén - CONSORCIO PORTAL
04/10/2016
Consorcio Portal Girén 2015 DE GIRON 2015
Estudio Hidrogeolégico y Am enaza por movimientos en Entorno Verde S.A.
08/11/2016
masa para el proyecto Parque Relleno Sanitario Chocoa E.S.P.
Levantamiento fotografico con Drone Areas rurales Santa DYNAMI
o 09/10/2016
Rosa de Osos - Antioquia GEOCONSULTING SAS
UNION TEMPORAL
Estudio Geotécnic o para el proyecto Megacolegio Jamundi EDUCATIVO JAMUNDI 02/11/2016
2016 - INGECAR
Andlisis hidrolégico e hidraulico proyecto Monteverdi Inacar SA
Visita de asesoria geotécnica para los problemas de aguas PERALTA INGENIERIA
_ 24/10/2016
subterrdneas Proyecto de To rre Spinosa Sumas S.AS.
Revision estudios  geotécnicos Portal Piedecuesta del PRADA ARQUITECTOS
. . 01/10/2016
Sistema de transporte Masivo Metroli nea S.A.S.
_ . o GRANITOS Y
Estudio Geotécnico Bodega marmol, Anillo vial 01/11/2016

MARMOLES SA

Monitoreo Geotécnico 8 Sitios Criticos , PK 74 + 100
(Alvaro Villamizar), PK 12+000 (Belén), PK 53+900
55+400 - PK 56+200 (Chona), PK 48+500 (La Vega), PK

63+200 (San (Cubugén) Gasoducto Gibraltar -

- PK

Bucaramanga, Josecito Il), PK 4+400 Gasodu cto Chitaga

Bucaramanga

Promioriente S.A.
E.S.P.

En Ejecucion

Disefio de las estructuras del manejo de excavaciones del

COINVECOL S.AS 02/11/2016
proyecto Carrera 19 No 11~ -25
Estudio Geotécnico Lote Piede cuesta - ARQ. YURI
SONIA M ELENDEZ 15/11/2016
MANTILLA
Visita de Supervision Geotécnica Proyecto Aquarium -
GRUPO URBATEQ 15/11/2016
GRUPO URBATEQ
Analisis y Disefio de Taludes Proyecto: Portal Metrolinea CONSORCIO PORTAL
. . 24/12/2016
Girén - Gir6n - Santander DE GIRON 2015
Actualizacié n Estudio Geotécnico, Disefio de muros de PRADA ARQUITECTOS
] ] ) ) 23/12/2016
contencion y disefio de pavimentos Portal Piedecuesta S.AS.
Sistema transporte masivo Metrolinea.
Analisis de asentamiento para la Actualizacion del Estudio
GRUPO LEGO SAS 18/11/2016

Geotécnico Proyecto Reserva del Palmar
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PROYECTO EMPRESA FECHA
Estudio Geotécnico Coliseo Cancha Colegio Militar -
Nestor Monsalve SAS 21/11/2016
NESTOR MONSALVE
Estudio Geotécnico Preliminar Lote El Verde Via Ruitoque COL. NUEVO
23/11/2016
Floridablanca - COL. NUEVO CAMBRIDGE CAMBRIDGE
Estudio Geotécnico Cra 7 con Calle 9 - Floridablanca -
Consuelo Cifuentes 01/12/2016
CONSUELO CIFUENTES
Estudio Geotécnico Cra 22c con Calle 35B, Floridablanca -
Consuelo Cifuentes 02/12/2016
CONSUELO CIFUENTES
Estudio Geotéc nico Proyecto Patinédromo Lebrija - Lebrija
AGRELAB SAS 15/12/2016
- Santander
Levantamiento Fotogramétrico con Drone Proyecto: Sitios
Criticos junto a via nacional entre los municipios de el Consorcio CQ 019 20/12/2016
Play6on y San Alberto
Estudioy Disefio Geotécnico de obras lineales Proyecto:
. o Promioriente S.A. . .
Estudio de prefactibilidad para una linea de gasoducto En Ejecucion

entre Jobo y Medellin

E.S.P.

Estudio y Disefio Geotécnico de obras lineales Proyecto:

Estudio de prefactibilidad para un a linea de gasoducto

Transmetano S.A.

En Ejecucion

E.S.P.
entre Jobo y Medellin
Levantamiento Fotogramétrico con Drone Proyecto: Mina DYNAMI
o 23/12/2016
San Ramén - Santa Rosa de Osos - Antioguia GEOCONSULTING SAS
Asesoria Geotécnico Proyecto: Tangan ika - Motoreste -
) Motoreste Motors 20/01/2017
Piedecuesta - Santander
Disefio de las Estructuras de Contencion Proyecto Torres
Constructora VSMJ 20/01/2017
de Monterredondo Il - Bucaramanga - Santander
Estudio Geotécnico Proyecto: Centro de acopio so bre via
_ o ACEITE SA 24/01/2017
Puerto Wilches Municipio de Sabana de Torres - Santander
Estudio Geotécnico Proyecto La Flora 360 Calle 56 - Urbanizadora Martinez
30/01/2017

Carrera 33 Antigua

Esparza

Fase Il Estudio de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo:
Zonificacion detallada AVR vy disefio de soluciones de

manejo y control de amenazas al DDV.

Promioriente S.A.
E.S.P.

En Ejecucion

Disefio de las Estructuras de Contencion Proyecto
Montecristo Carrera 39 N 0.44 - 203/231 Cabecera del

llano - Bucaramanga - Santander

Urbanizadora Martinez

Esparza

En Ejecucion

Fuente: E.D. INGEOTECNIA S.A.S.
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4. DESARROLLO DEL PLAN DE TRABAJO

La practica empresarial inicia el dia lunes, 12 de junio de 2017 con la
bienvenida por parte del gerente general de la empresa, presentacién con
y de los integrantes que conforman el departamento de ingenieria y

geologia, y departamento administrativo de la empresa.

Seguidamente se presentan las actividades realizadas por parte del

practicante segun el cronograma de actividades:

4.1. Actividad |

Investigacion del método para la evaluaciéon de la vulnerabilidad de

acuerdo al Servicio Geoldgico Colombiano, tesis de maestria UNAL

y demas.

Como parte esencial para el cumplimiento de esta etapa de la
practica empresarial, el practicante se documentd, estudié y adquirio
conocimientos acerca del analisis de vulnerabilidad geotécnica dada
en la guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y

riesgo por movimientos en masa del Servicio Geol6gico Colombiano;

igualmente, la informacion de tesis de maestria A ANCLI SI'S DE LA

VULNERABILIDAD DE TUBERIAS SOMETIDAS A
DESLI ZAMI ENTOSO de Mart a | de&s
informacion suministrada y tomada como referencia para el Proyecto
AVR de PROMIORIENTE.

A continuacién, se desplegara los métodos encontrados para la

evaluacion de la vulnerabilidad geotécnica y asi la seleccion de la

metodologia utilizada para el analisis del proyecto.
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4.1.1. SELECCION DE LA METODOLOGIA

Previo a la seleccion de la metodologia, se estudio los diferentes métodos
posibles para evaluar la respuesta de la tuberia ante deslizamientos del
terreno. Dentro de estos métodos, se encuentran métodos analiticos y
métodos simplificados desarrollados para el andlisis de tuberias rectas en

el rango elastico.

4111 Soluciones Convencionales al Problema’

4.1.1.1.1 Viga Simplemente Apoyada

La linea de gas se analiza como una viga simplemente apoyada como se

observa en la imagen 3.

Imagen 3 Tuberia como Viga Simplemente Apoyada

w

| |
| L |

Fuente: E.D. INGEOTECNIA S.A.S.

7 MODELACION NUMERICA DE INTERACCION SUELO-TUBERIA EN
DESLIZAMIENTOS DE TIERRA, Modelos Convencionales, Mauricio Pereira Ordofiez,
Tesis de Maestria, Universidad de los Andes, Facultad de Ingenieria, Departamento de
Ingenieria Civil y Ambiental, 2009, pagina 33, Consulta: Agosto de 2017.
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En la siguiente figura se presenta los valores de esfuerzo por flexion en la
tuberia contra la deflexion de la misma. Se infiere que a mayor longitud del
deslizamiento se necesita mayor deflexion en la tuberia para alcanzar el

esfuerzo de fluencia.

Imagen 4 Esfuerzo vs Desplazamiento del Tubo

Esfuerzo vs. Desplazamiento del tubo

G000 el =

—L=15m
—L=20m
—L=25m
—| =30
— =35 m
| =dlm
—= 45 m
s | =50 M
L=55m
L=G0m
L=G5m
L=70m

SO0

40000

30000

20060

10000

Esfuerzoa tension en la tuberia {ton/m2)

Desplazambento maximo de la tuberia {m) ] il

Fuente: Mauricio Pereira, 2009.

La imagen 5 muestra los valores de deformacién en la tuberia para las

diferentes longitudes de deslizamiento.

Imagen 5 Deformacion vs Desplazamiento maximo del Tubo

Deformacion vs. Desplazamiento max. del tubo

0.30 — L =10m
—L=15m

025 + ——L=20m
—=25m
—L=30m
— =35 m
— L=d0m
— =45 m
L=50m
L=55m
L=&0m
L=65m
L=70m

Q.20 4

015

Q.10

0.05

Deformacidn de la tuberia | %]

Q.00
0 0% 1 15 2 o C | 3.5

Desplazamiento maximo de la tuberia {m)

Fuente: Mauricio Pereira, 2009.
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La gréafica representa el método de analisis de la tuberia como simplemente
apoyada, se observa a mayor longitud de deslizamiento, mayor

desplazamiento para alcanzar la deformacion de fluencia.

Imagen 6 Desplazamiento para obtener fluencia (0.24%) vs Longitud de

deslizamiento

Desplazamiento para obtener fluencia vs. Longitud
del deslizamiento

Desplazamienta para alcanzar
deformacidn de fluencia {m)

0 20 40 &0 20 100

Longitud del deslizamiento (m)

Fuente: Mauricio Pereira, 2009.

Al analizar la tuberia como una viga simplemente apoyada, no se puede
representar adecuadamente la interaccién suelo-tuberia, ya que en este
tipo de analisis los momentos en los extremos del deslizamiento son cero
(en realidad usualmente los mayores momentos se generan en los

extremos del deslizamiento).
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4.1.1.1.2 Viga Doblemente Empotrada
La linea de gas se analiza como una viga doblemente empotrada.

Imagen 7 Tuberia como Viga Doblemente Empotrada

W

FF AT

| L
Fuente: E.D. INGEOTECNIA S.A.S.

En laimagen 8, se presenta los valores de esfuerzo por flexion en la tuberia

contra la deflexién de la misma.

Imagen 8 Esfuerzo vs Desplazamiento del Tubo

Esfuerzovs. Desplazamiento de la tuberia

GOOOD — = ll?m
- —L=15m
B =

—L=20m
& 50000 7 —L=25m
- 4 —_—L=i0m
= AD0O0 — =35 m
) —=a0m
:; E 30000 - —_— L= d5 m
EE ——L=50m
= = 10000 —=L=55m
2 L=Grm
o L=B5m
= 10000
] L=70m
=3
5 0 = : . .
4] 0.25 0.5 0.75 1

Desplazamiento maxima de la tuberia (m)

Fuente: Mauricio Pereira, 2009.
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La imagen 9, muestra los valores de deformacion en la tuberia para los

desplazamientos méaximos, para las diferentes longitudes de deslizamiento.

Imagen 9 Deformacion vs Desplazamiento maximo del Tubo

Deformacion vs. Desplazamiente max. del tubo

0,30 —_—=10
— =15
— — =20
= 025 -
= e | = 2 5
= -
Z — =30 m
= 20 i
£ 0.0 —_—=35
2 e | =00 Y
5 0.1% # | = A5 T
g L=50m
= i = ]
3 0.10 L 5-5“.
= L=6 sy
E 0.05 L=&5%m
5 L=70m
k5
8 0.00
a 0.25 05 0.75 1 ;

Desplazamiento maximao de la tuberia (m)

Fuente: Mauricio Pereira, 2009.

La gréafica de la imagen 10, representa el método de analisis de la tuberia
como viga doblemente empotrada, se observa a mayor longitud de
deslizamiento, mayor desplazamiento para alcanzar la deformacion de
fluencia.

Imagen 10 Desplazamiento para obtener fluencia (0.24%) vs Longitud de

deslizamiento.

Desplazamiento para obtener fluencia vs. Longitud
del deslizamiento

25

L3

0.5

Desplazamiento para obtener
fluencia [m)

0 20 a0 50 BOD 100

Longitud del deslizamiento {m)

Fuente: Mauricio Pereira, 2009.
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El método permite verificar los esfuerzos y deformaciones de la tuberia en
el limite del deslizamiento, pero no permite determinar el efecto del suelo
en el problema y se encuentra muy conservador pues en realidad la tuberia

se desplaza mas alla de los limites del deslizamiento.
COMPARACION
Imagen 11 Comparacion de los Tipos de Apoyo

Desplazamiento para obtener fluencia vs. Longitud del
deslizamiento

Desplazamienta para obtener
fluencia {mij

1] 20 a1} Ln] -1 ]

Longitud del deslizambenta (m] PR i
. S e L L L

== [hodtilefiedibe emn ot aio

Fuente: Mauricio Pereira, 2009.

{ Para una longitud de desplazamiento dada la tuberia soporta mas
desplazamiento del terreno si es analizada como viga simplemente
apoyada.

i Las deformaciones calculadas como viga simplemente apoyada son
3.3 veces mas grandes que las deformaciones calculadas como viga

empotrada.
Con este tipo de apoyos y analisis, no es posible incluir el cambio en la

restriccion impuesta por el suelo en los limites del deslizamiento, el cual es

funcién de las caracteristicas y propiedades del tipo de suelo.
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El método permite determinar la deformacion méxima en la tuberia en

funcion de la longitud de deslizamiento y la resistencia del terreno, para

diferentes valores de desplazamiento horizontal como se observa en la

imagen 13y 14.

Imagen 12 Respuesta de la Tuberia en Arcilla Compacta

225

175
15
125

0.75
05
025

Deformacion Maxima (%)

Deformacion en la tuberia vs. Long. Deslizamiento

ArcillaCompacta

X +1m
\ ey

\\ —a&—25m
t\\ ——3m
A\

40 60 80 100 120 140 160

Longitud del deslizamiento (m)

Fuente: Mauricio Pereira, 2009.

Imagen 13 Respuesta de la Tuberia en Arcilla Blanda

1.75

o7
n

125

07 I

Deformacion Maxima (%)
o
wn -

0.25

0 +

Deformacion en la tuberia vs. Long. Deslizamiento

Arcillablanda
et 911
o—-15m
A\ ——2m
'\\ —&—25m
AN —

20

40 60 80 100 120 140 160

Longitud del deslizamiento (m)

Fuente: Mauricio Pereira, 2009.
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4.1.1.1.3 Modelo de Rajani Robertson y Morgenstern®

Modelo analitico simplificado de interaccion suelo-tuberia en
deslizamientos, es ampliamente reconocido en la practica. Se emplea para
obtener los esfuerzos y deformaciones en la tuberia conociendo el méximo

valor de desplazamiento del terreno.

x Suposiciones del Modelo:

1 Considera un movimiento infinito haciendo aplicable este modelo en
deslizamientos largos.

71 Considera que los esfuerzos y deformaciones maximas en la tuberia
se encuentran en los limites del deslizamiento.

1 Considera que el desplazamiento en el limite del deslizamiento es la
mitad del maximo desplazamiento encontrado en el centro del
movimiento.

1 Emplea el médulo de subrasante del suelo como uno de los datos
de entrada.

1 Considera el material de la tuberia como elastico y el del suelo como

elastico perfectamente plastico.

8  MODELACION NUMERICA DE INTERACCION SUELO-TUBERIA EN
DESLIZAMIENTOS DE TIERRA, Modelos de Rajani Robertson y Morgenstern, Mauricio
Pereira Ordofiez, Tesis de Maestria, Universidad de los Andes, Facultad de Ingenieria,
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental, 2009, pagina 33, Consulta: Agosto de 2017.
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x Datos de entrada del Modelo:

TUBERIA
1 Diametro externo (b)
1 Espesor (e)
1 Modulo de elasticidad (E)
9 Esfuerzo de fluencia (0&a)
1 Profundidad de batea (h)
SUELO
1 Resistencia al corte no drenado (Cu)
1 Desplazamiento maximo del terreno perpendicular a la tuberia (w)

1 Mdbdulo de subrasante (Ks), depende del tipo de suelo.

RESULTADOS
Muestra como el suelo blando permite mayor desplazamiento de la tuberia

antes de que este alcance el esfuerzo de fluencia.

Imagen 14 Resultado Modelo de RAJANI

Esfuerzo vs. Desplazamiento del terreno
GO0

S000:0

4000

======= Argilla blanda
30000 +

Areilla compacta

20000

10000 +

Esfuerzo maxima en la tuberia (ton/m32)

o 01 02 03 04 05 06 07 03 05

Desplazamiento del terreno (m)

Fuente: Mauricio Pereira, 2009.
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4.2. Actividad Il

Definicion e implementacién de la metodologia de evaluacién de la

vulnerabilidad.

En esta actividad, el estudiante cumplié con la tarea de apoyo en la
implementacion de la metodologia aplicada para el calculo de
vulnerabilidad geotécnica y construccion de la herramienta informatica

(tabla de calculo en Excel) de ayuda para la evaluacion de la vulnerabilidad.

A continuacién, se define el método implementado para su respectiva

elaboracion.

4.2.1. METODO IMPLEMENTADO

En esta determinacion, se desplegara el método implementado por Marta

| Nn®s Gonz§8l ez S8nchez par a s u tesi s d
Vulnerabi | i dad de Tuber2as Sometida a Desli
la metodologia desarrollada en el presente trabajo de acuerdo a la

secuencia de la gréafica. Se utiliz6 esta metodologia ya que, es un método

simplificado que integra diferentes variables (suelo, tuberia, geometria),

articula la interaccion suelo-tuberia y ofrece valores de deformacién muy

similares a los observados en campo.

La metodologia implementada por la tesis de Marta Inés Sanchez Gonzéalez
para determinar los desplazamientos causados por la accién de un
deslizamiento que actla en sentido perpendicular al eje de la tuberia, se
estimo siguiendo la metodologia propuesta por Liu y O"Rourke (1997), para

una tuberia elastica.
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Imagen 15 Diagrama de Metodologia

«ANGULO DE FRICCION
,~———  GPESO ESPECIFICO
«COHESION
«DIAMETRO DEL DUCTO
«PROFUNDIDAD DEL DUCTO
«ESPESOR DE PARED DEL DUCTO
( \E ACERO

Calculo de WUERZA RESISTENTE LATERAL (Pu)
Fuerzas
/

WFUERZA RESISTENTE AXIAL (Tu)
Calculo de
Deformaciones
/
4 N GALTA

Calculo de WMEDIA
Vulnerabilidad «BAJA

Fuente: Propia

Seleccion de
Parametros del
Suelo y Tuberia

h

™ WDEFORMACION AXIAL

QDEFORMACION POR
FLEXION

«DEFORMACION TOTAL

4.3. Actividad Il

Determinacién de los parametros de entrada para la evaluaciéon a partir de

los resultados de la amenaza geotécnica Fase | v Il.

Para determinar los parametros de entrada requeridos para la evaluacion
de la vulnerabilidad, se realizé un andlisis de la respuesta de una tuberia a
deformaciones permanentes causadas por deslizamientos que afectan a

dicha tuberia.
Los ductos enterrados estan disefiados para soportar presiones internas de

materiales, ya sean gases o liquidos que transporta, los esfuerzos por

cambios de temperatura, resistir a dafios fisico-quimicos y fisico-
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mecanicos. Ademas, tienen la capacidad de soportar desplazamientos del
suelo dentro del rango elastico del metal de su estructura.

Los desplazamientos del terreno son ocasionados por movimientos
permanentes o transitorios, reversibles o no reversibles. En este estudio las
deformaciones permanentes son causadas por procesos de licuefaccion,
deslizamientos 0 movimientos de la corteza terrestre, pero para este
analisis, se tuvo en cuenta los posibles procesos de deslizamiento que
llegaria a afectar el ducto. Por otra parte, se debe tener en cuenta si las
tuberias son afectadas por deformaciones longitudinales, desplazamientos
del suelo paralelo al eje de la tuberia, y deformaciones transversales,

causadas por movimientos del suelo perpendiculares al eje de la tuberia.

Imagen 16 Efecto de un deslizamiento perpendicular a la tuberia
(Bukovansky, 2002)

LOCALIZACION DE LA

BORDES DEL TUBERIA LUEGO DE
DESLIZAMIENTO J OCURRIDO EL

. DESLIZAMIENTO

DIRECCION DEL

MOVIMIENTO r;

0

LOCALIZACI('JI_‘I ORIGINAL
DE LA TUBERIA

Fuente: E.D. INGEOTECNIA S.A.S
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Cuando ocurre un movimiento de suelo perpendicular a la tuberia se puede

llegar a la falla por dos mecanismos diferentes:

1 Aumento de las cargas laterales, consecuencia de movimiento
horizontal o vertical de la masa del deslizamiento.

1 Causada por la remocion de soporto a lo largo de una longitud
significativa de tuberia después de ocurrir un deslizamiento. Al
guedar el ducto sin soporte se genera esfuerzos debidos al pesoy a

las presiones internas.

Un ducto sometido a esfuerzos laterales tiende a alargarse y a doblarse
para acomodarse a la nueva posicion causado por el deslizamiento. El
modo de falla depende de la tension axial y del momento flector. Si los
esfuerzos de tension son bajos, el ducto puede doblarse debido a los
esfuerzos de flexion. Si las tensiones axiales son grandes, la tuberia puede

romperse a causa del efecto por los esfuerzos de tension y de flexion.

La respuesta del ducto depende de los siguientes factores:

La cantidad de desplazamiento.
El ancho de la zona de movimiento.

El patron de los movimientos del terreno.

= =4 =4 =4

El volumen de la masa deslizada.
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4.3.1. SUPOSICIONES DE DISENO

En el desarrollo de esta etapa del proyecto se hicieron las siguientes
suposiciones béasicas para la evaluacién de las tuberias sometidas a la

accion de deslizamientos:

M Consideracién de una tuberia de acero, elastica, continua, recta,

enterrada. (No se consideran apoyos, ni conexiones).

1 Evaluacién de una condicién estética, en la cual la deformacion por

sismo es igual a 0.0.

1 Deformaciones de operacion nulas, es decir que se despreciaron las
deformaciones por cambios de temperatura y por efecto de la

presién interna de la tuberia.
1 La unica deformacion inducida sobre la tuberia por movimientos
permanentes del terreno sera la causada por un deslizamiento que

actua perpendicular al eje de la misma.

1 El deslizamiento que actla sobre la tuberia se caracteriza por tener

una velocidad de ocurrencia, baja.
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4.3.2. SELECCION DE PARAMETROS

La seleccion de parametros son los datos de entrada y el punto de partida
que se necesitan para el calculo de la vulnerabilidad y asi poder continuar
con el procedimiento de la metodologia.

Propiedades del suelo.
Propiedades de la tuberia.

Geometria general.

= =4 =4 =4

Condiciones iniciales, tales como esfuerzos iniciales, presién de

poros, grado de saturacion.

]

Un campo de desplazamiento.
1 Caracteristicas principales del modelo: disefio del modelo
geomeétrico, tipos de modelos de los materiales, condiciones de

frontera y condicion inicial de equilibrio del analisis.

Las propiedades del suelo fueron suministradas por E.D INGEOTECNIA
S.A.S., gracias al estudio de suelo que se realizé en todo el recorrido del
gasoducto, los valores entregados, necesarios para el calculo de la

vulnerabilidad corresponden a:
f Angulo de friccion

1 Peso especifico

M1 Cohesioén
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Las propiedades del gasoducto fueron proporcionadas por
PROMIORIENTE, los valores entregados corresponden a:

Didmetro de la tuberia.
Espesor de pared de la tuberia.

Grado del acero de la tuberia.

= =2 =4 =2

Profundidad de la tuberia.

La geometria general corresponde a la posicion del ducto y la anchura de
zona de posible deformacion (W), de acuerdo a la longitud tomada del

andlisis de amenaza ALTA 1:5000 como se observa en la siguiente imagen.

Imagen 17 Anchura de Zona de Deformacién (w)-Analisis de Amenaza

Fuente: E.D. INGEOTECNIA S.A.S.
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