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Resumen El control de la integridad de gasoductos es un objetivo basico de todogsdoogs. La
presencia de defectos y fisuras es un aspecto fundamental a tenentnen el aseguramiento de la
vida util de la cafieria, libre de pérdidas o rupturas, a partir del mome su inauguracion y durante
décadas de funcionamiento. Por este motivo es usual especificar la realdacidnonitoreos y
controles de fracturaen funcion de las condiciones de carga, propiedades de la linea y de los
materiales empleadoEl presente trabajo resume los estudios de fractura mecénica realizados en la
cafieria de un gasoducto préximo a la Ciudad de Cdérdoba, Argentina, basandose tcuiabs y
resultados de ensayos de muestras obtenidas con este fin. La cafieria fugla@rstias afios 60
mediante tubos construidos mediante soldadura SAW de arco sumergidonanhfgicoidal. De
acuerdo con estudios actuales realizados sobre las muestras obtenidas del gaseskewcta tramos

con defectos internos en la zona de soldadura por falta de penetracion yFattiasdo del objetivo
primario que motiva el trabajo, esto es, la verificacion de la seguridad de la caéealagrdan
agectos técnicos del problema desde una visidén general y se discuten distmsssde enfocar la
situacion de fatiga y fractura. Estos enfoques comprenden un analisis derfiiéefura mecanica de

la cafieria a partir de los defectos observados emu@stras y su modelacion por el método de
elementos finitos, y un estudio de la posibilidad de propagacion de fisustéengss hasta llegar a
condicion de falla debida a la accion de cargas fluctuantes. En el enfoqnélides de falla por
fractura, & utilizan modelos planos y tridimensionales de complejidad crecienta@ddsfa partir de

los resultados parciales obtenidos. Se compara ademds con casos tipicos deula, lipenat
investigar la validez de las hipoétesis realizadas y la aplicabitidasbluciones practicas de disefio.
Ademas se realiza una serie de analisis paramétricos que ayudan a cant@nexteeancia relativa

de la gran cantidad de factores involucrados. A pesar de las limitacignesstas por la dificultad en
conocer exhaustamente la magnitud de los defectos existentes en la cafieria, el estudio @nstituy

y la eventual necesidad de la ejecucion de tareas de mantenimiento y protecceatiddda
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1 INTRODUCCION

Con el objetivo de lograr seguridad en las instalaciones de gasoductos, los diseies de e
tipo de estructuras se basan en cdédigos, normas y leyes que regulan la apaviadad
garantizar la integridadedlos ciu@danos y sus biend8SME, 2007 ASME, 2004 NAG,

1993. La presencia de defect@@assa y Giudici 201Q Kiefner and Vieth 19990 Massa et

al., 2010 y fisuras(Silva and Hryciuk, 2000Giudici et al.,201Q Eiber et al., 1998es un
aspecto fundamental a tener en cuenta en el aseguramiento de la vida util de la caferia. Lo
procedimientos de control de fisuras permiten una vida util libre de pérdidas o rupturas, a
partir del momento deéa inauguracién y duamte décadas de funcionamiento. Con este
proposito & deben especificar y actualizar las tolerancias de los defectos en funcion de las
condiciones de carga y propiedades de la linea y de los materiales em(¥stdesvich et

al., 2012 Barsom, 1974

1.1 Objetivos y alcances del trabajo

El presente articulo resume los estudios de fractura mecanica realizado®mes skecta
caferia de un gasoducto proximo a la Ciudad de Cordoba basandose en datos técnicos
provistos por el operador del ducto y resultados de ensayos de muestras obtenidas. Esta
caferia fue construida en los afios 60 mediante tubo de chapa y soldadura SAW de arco
sumergido en forma helicoidal. De acuerdo con estudios gregalizados sobre muestras
obtenidas de gasoductos similares y otros informes que se mencionan eradbdpgrta
cafieria presenta tramos con defectos internos en la zona de soldadura por faltaad@penetr
y fisuras.

El objetivo de este trabajo esiantificar el efecto de los defectos observados en la
seguridad de la cafieria. Para ello se efectia un analisis de falla por fracturaardzda
cafieria a partir de los defectos actualmente observados en las muestras y mediante s
modelacion por el método de elementos fini(esF.) Se abordan aspectos técnicos del
problema desde una vision general y se discutapacidad de servicio de la instalacién y la
posibilidad de propagacion de fisuras existentes hasta llegar a cordiidiaia. Se pretele
asi determinala peligrosidad actual y futurde los defectos.

Se utilizan modelosomputacionaleplanos y tridimensionales de complejidad creciente,
realizados en funcion de los resultados parciales obtenidos, ademés seurealserie de
analisisparamétricos que ayudan a comprenden la relevancia relativa de la gran cantidad de
factores involucrados.

1.2 Antecedentes

Los datos con los que se realiz6 este trabajo se obtuvieron de estudios y Eesa@yHSOS
a partir de muestras especificamente obtenidas en la zona critica de laraofdad distintos
tramos de cafieria. Los informes correspondientes a propiedades de l@ana@n analisis
guimico, ensayo de traccion y ensayo de impacto Charpy, mientras que los daetrcios
relevados en distintas progresivas de la caferia. La determinacion dectagirdisgdades
internas en la soldadura helicoidal del cafio se realizé por medio de técniogsafadis,
mientras que la profundidad de defectos fue cuantificada mediante particulas zahtgeeti

Las dimensiones del material base y del material de aporte en la zona de scteadura
especificado en la documentacion obrante del tubo del gaspseicaproducen graficamente
en laFigura 1 donde se muestra una secciongxeersal al eje de soldadura.
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Figura 1: Esquema de la seccion transversal del material base (a) y del corddadieasin defectos (b)

La presion de trabajo presenta una variacién diaria que oscila entre 20.5 ég/boras
nocturnas hasta 18.5 kg/ tren los horarios picos de consumo durante horas diurnas. En
época invernal y sélo en pocos dias del afio la presibn minima cae aproximadamente a 15
kg/cnf. Ademas la instalacién ha estado en operacién desde la década de los afios 60.

Otros datos significativos aportados para estos estudios se incluyen a caitinua

» Caferia: diametro exterior: 273 mm, espes8rrdm, material acero APl 5L G°A,
propiedades del material de base: Tension de fluencia2 MBa, Tension de
rotura: 355.7 MPa, Tensioredluencia minima especificada (TFME) 2081Pa,

» Soldadura: angulo de la costura: 30° respecto al eje de la cafieria,

* Material de aporte: Tension de fluencia: 34BIPa, Tension de rotura: 4832VIPa.

El factor de intensidad de tensiones criti¢g se calalé por medio de correlaciones
empiricas a partir de datos experimentales en el material base y en la zoladieraoSi
bien en esta ultima zona existen dispersione&dalebido a la heterogeneidad creada por el
material de base junto con el apoftes valores son en general mayores a los del material
base. Por esta razén se adoptan los factores de intensidad de tensiones critico que
corresponden al material base en forma conservativa. Estos valores estarareyo Kic
=56.1 MPa M° para —108,4 °C hasta Kc =45.4 MPa f° para —138.4 °C. Para el resto de los
célculos se considefigc =50 MPa Ml® en forma conservativa, admitiendo que este valor
corresponde a una temperatura ain menor que —100 °C, y que no se corresponde con la
tempeatura de operacion. Téngase en cuenta que un acero al carbono puede incrementar su
Kic en un 250-300% desde —100 °C hasta temperatura ambiente. De acuerdo con esta
afirmacion el valor d&c para temperatura ambiente puede estimarse en aproximadamente en
Kic ~150 MPa > el que seria un valor légico para considerar para el crecimiento del
defecto hasta el punto de penetrar el espesor produciendo fuga o ruptura, luegoatiala c
temperatura debe descender por efecto de la descompresion del gas.

1.3 Dimensimes de las fisuras encontradas y modelacion de la soldadura con defectos

A lo largo de distintas progresivas de la cafieria se extrajeron muestras dedeonas
longitud axial comprendidas entre 20 y 310 mm. Los estudios realizados revelan defectos
incluyendoporos, escorias, falta de penetracion, socavaduras, etc. De los informes de estudios
radiograficos no es posible extraer informacion respecto de longitud y paddrai fisuras.

Las profundidades de fisuras observadas fueron medidas mediante pamiytesizables

en 18 muestras consecutivas a lo largo de la soldadura extrayendo especimenesmue fuer
cortados con una longitud promedio de aproximadamente 10 mm. Las magnitudes de las
profundidades de las fisuras estuvieron comprendidas entre 0.3 y 3 mm medidas en su
direccidn de propagacion, la que coincide con la interfaz del material de apoetentaerial

base.

Solo en cuatro especimenes la fisura pudo ser observada en ambos planos seccianales de
muestra, lo que se puede interpretar como continuidad de la fisura a lo largo de los
aproximadamente 10 mm de longitud axial del espécimen. Tres de las muestraselotami
estas caracteristicas eran colindantes y la restante result6 aislada del graperiormente
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expuesto se resume como el ralevento efectivo de una longitud maxima de fisura de unos
30 mm de longitud con una maxima profundidad oblicua de 3 mm. Bajo consideracién de los
defectos adicionales de falta de penetracién de la soldadura y corrosién deraostd del
corddn en la cafieria, es posible considerar la posibilidad de un universo amplio de
combinacion de magnitudes de dafios, cuya ocurrencia real en el gasoducto no puede ser
exhaustivamente investigada. Debido a esta causa, se propone una estrategisigjegaaali
consideraa las fisuras en el marco de la existencia de los otros defectos de falta de
penetracion y corrosion de sobremonta, estos Ultimos considerados con una magaitad ma
factible, de manera de conseguir resultados conservativos. Se asume a estosneftaitas u
de penetracion maxima de6Imm en la direccion radial del cafio (correspondiendo con la
cota de la arista en el chaflan de la secdidgura 1a), mientras que la corrosibn maxima de
la sobremonta considerada es total, estola superficie externa del tubo considerada
corresponde con la de aigeometriadeal sin costura.

Dos variantes de localizacion de fisuras son consideradas a partir de la comhileacion
defectos observados, que pueden ser sintetizadas de la sifoiergea) fisuras generadas
en zonas sin defectos de penetracion de la soldadura, b) fisuras generadass esorzona
defecto de penetracion de soldadura. ERidaira 2a se muestra una seccion transversal del
material base y de lsoldadura sin defecto alguno. EnFigura 2b se muestra una fisura de
profundidad variable que tiene su origen en la superficie interna del cafo sitosiefec
penetracion y se propaga hacia la cara externa con un angulo de 43° respecto a la aormal a |
superficie, esta Ultima ademas no se encuentra con signos de corrosioiridgemaa2c en
cambio se ha supuesto uratd de penetracion maxima deés Inm de profundidad y una
fisura de profundidad variable con un angulo dé&3vespecto a la direccidn radial, esto es
propagandose con la direccion del chaflan preparatorio para la soldadura.

i ? m. b & c}. \—(

seccion sin defectos fisura en cordén defectos de penetracion

Figura 2: Posicionamiento de fisuras en modelos de la seccion transversal

El caso de defectos de corrosion de sobremonta es analizado finalmente mediante
variaciones de las figuras b) y c).

2 METODOLOGIA DE ANALI SIS

Partiendo del objetivo primario que motiva este trabajo, esto es, la verificaci@ de |
seguridad de la cafieria en cuestion, se presentan en esta seccion algunogéaspectodel
problema desde una visién general del problema de seguridad derla,celfgue se resume
en distintas formas de enfocar la situacion de fatiga y fractura. Estiogogistnfoques se
describen a continuacion.

2.1 Andlisis de la fractura mecénica

Basandose en las dimensiones de las fisuras maximas detectadas y tomandatmd® pu
partida la presion de trabajo de la cafieria se analiza la posibilidad de fallaodeigdiante
técnicas de la Mecanica de Fractura Lineal Elastica, comparando el factor delactetesi
tensioneXK, en servicio con el valor de factor de intendid tensiones critico del material
ensayadd{,c. Como la presion maxima es aproximadamente constante, y ya que ks fisur
pueden ser relevadas en la cafieria solo en forma parcial, se opta ademas por congervar com
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variable de estudio a la profundidad de la fisura y evaluar en los distintos modsos y
medio de este parametro la posibilidad de falla. El analisis de la fractura meealizalo

se detalla en la seccion 3. El factor de intensidad de tensiones en servicio es calculado
mediante elementodnftos utilizando software comercial y mediante la técnica de la integral

J. Se utilizan para este efecto modelos planos y tridimensionales de coadptagdiente,
disefiados interactivamente a partir de los resultados parciales encontrgolagoBitode

esta etapa es la reduccion de parametros de estudio a partir de la informacion darstiarelev

en el resultado obtenido. De este estudio, donde se determina el factor de intensidad de
tensiones en servicio para distintos escenarios, se consigue tiformaliosa para la
cuantificacion del potencial de peligidad de combinaciones de dafios arbitrarias, lo que
constituye una herramienta de verificacion estructural futura.

2.2 Analisis de la capacidad de servicio

Se incluyen aqui estudios para determiaaigificacion del modo de falla, verificacion del
estado de servicio y prondsticos para la vida atil futura. Respecto de este Ultimoypunt
admitiendo una poblacion de fisuras en la caferia se analiza mediante esta metaalologia |
posibilidad de propagacion de las fisuras existentes y su posible velocidadimiéoteqyor
fatiga hasta generar una condicion de falla. Este analisis se sustenta en wmlze da v
miembros estructurales con fallas puede estar regida por la velocidad de péopagac
fisuras que depende de la variacion por fatiga del factor de intensidad AK,. En este caso, las
variaciones del factor de intensidad son generadas por las oscilacionesdéigoi@sion de
trabajo de la linea. El analisis de la capacidad de serviceakeaen la seccion 4.

3 ANALISIS DE FRACTURA MECANICA

Los valores tipicos dic son obtenidos bajo condiciones de estado de deformacion plana
elastica de acuerdo con el estand&TM (2005) Para que la comparacion sea valida, el
edado tensional del miembro estructural en la punta de fisura debe corresponder con
deformacion plana, o al menos en la mayor parte de ella. De acuerdo con la norma, se
comprueba que la profundidad de la fisarg la longitud axiab del miembro estructat sea
mayor que una magnitu8] demanera que

a,b,(t—-a>B B—ZSQK—'Cé (1)
1 1 - 1 Sy

dondet es el espesor del cafioSyla tension de fluencia dehaterial. Mientras que los
requerimientogspecificadogn el plano de fisura(t-a) garantizan el comportamiento lineal
elastico, la dimension fuera del plann @segura un estado de deformacion plana. En el
presente caso de estudio se obtiBre750 mm partiendo de la tension de fluenc?¥5 MPa
y del valor deKc = 150 (valor estimado para temperatura ambiente). La longitud axial de la
cafieria, puede ser considerada muy larga y por lo tanto se cumple la condidimharmte
deformacion planaSin embargo el largo de la fisiaaiesulta varias veces menor que el valor
B por lo que se puede anticipar plastificacion de importancia en la punta de fidara, y
necesidad de extender el rango de valideXdeutilizando conceptos de la Mecéanica de
Fractura Elastoplastica.

Para el andlisis del escenario de dafios probable del cafio se utilizaron modelos
computacionales planos y tridimensionales. En el primer caso se modeldciénsec
transversal del cafio conteniendo la soldadura. Este primer mag@@sira el analisis de la
influencia de la profundidad de la fisura, su inclinacion respecto de la direccioh Iaglia
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defectos de corrosidon de la sobremonta y falta de penetracion. Los modelos traialess
fueron dedicados para algunos analisis metalladosespecialmente para tener en cuenta la
longitud axial de la fisura y la presencia de una soldadura desarrollada enddngimel

3.1 Modelosplanosde anillo circunferencial

El objetivo de los modelos de anillo plano realizados fue cuamtifidenportancia relativa
de los defectos seccionales, estda falta de penetracigel deterioro de la sobremonta por
corrosion y el angulo de inclinacion de la fisura respecto a la direccion radianSgderaron
los siguientes modelos con las varmmes que se indican enTabla 1

Modelo _ Fisura Falta d(.e, Corrosion de
inclinada penetracion sobremonta

A 430 No No

B 37.5° Si No

C 430 No Si

D 0° No Si

Tabla 1: Modelos planos utilizados

Notar quede acuerdo con lo exgsado en el apartado 163 modelos G/ D corresponden
con el tubo ideal sin costura, al que se hara referencia mas adelante. A comtipuaondo
de ejemplose muestrdFigura 3 la malla del modelo de elementos finitodizdida pardos
ModelosA 'y B.

Modelo A ModeloB

Figura3: Mallas de Elementos Finitos

Para cada modelo se grafi¢géqura4) la variacién del factor de intensidad de tensidfies
calculado mediante el método de la Integlalpara una fisura que se propaga desde la
superficie interna gon una profundidad creciente con intervalos de 0.5 mm.

Para el analisis de los resultados y a efectos de facilitar las comparaciooe snoel¢los
utilizados se adoptan las siguientes simplificacipdesnodo de obtener curvas de referencia
gue sirvan para la evaluacion aproximada de combinaciones de defectos:

1) se considerana profundidad radial asociada a la profundidad en direccién oblicua de
cadafisura, como su proyeccién en la direccion radial.

2) la falta de penetracion se considera conservativamente como uraudiémuniforme
de todo el espesor del cafio.

Las hipotes anteriores permiten reduda multiplicidad de escenarios de fallas a un
conjunto pequefio de variables, lo que ademas posibilita una modelacion sencilla de los casos
mas complejos tridimensionales.

En laFigura5 se grafico effactor de intensidad, en funcion de la profundidad radial
asociadale la fractura y relativa al espesart). Se observa que las curvas de los distintos
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modelos, queen la Figura 4 presentan una dispersién creciente con el atonele
profundidad de fisurase han agrupado convenientemente. Ademas de esta figura es posible
observar que:
» Para una fisura de profundidad oblicua de 3 mm (poco mendsO§aelel espesor)
los valores d&, estan comprendidos entre 10 y 14 para todosdeos.
* Los valoresde profundidad adimensional/t para comienzo de fractura son
mayores que el 80% seconsidera ui;c de 50MPa nf-.

En laFigura 6se muestran los coeficientes de intensidad de tensiones en funcion de la
profundidad de fisura normalizada por el espesor del tubo, considerando un modelo elasto
plastico perfecto para el acero y sin endurecimiento. Los resultados han siddosbpara
profundidades de fisura crecientes hasta la plastificacién total deleligaesto es para
profundidades entre el 60 y 70 % del espesor. Los valores de los coeficientes aadhtims
tensiones elastplasticos son ldégicamente mayores que los calculados considerando un
modelo lineal elastico, mostrando una dispersion crexieaon el aumento de las
profundidades de fisura para los distintos modelos.
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Figura 4: Variacion d& con la profundidad oblicua de la fisura
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Figurab: Variacion deK, con la profundlad adimensional de la fisura
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Figura6: Variacion deK, elastoplastico con la priundidad adimensional de fisura

3.2 Modelos tridimensionales

Los modelos tridimensionalggermitenconsiderarel escenario real, esto egliciona la
influencia de la longitud axial de la fisucansiderada en lo siguiente comoy2el efectode
la soldadura en desarrollo de espiral. Representando los modelos planos una proloagacion d
la seccion plana con defectos en la direccidén axial, deben obtenerse valores corselwativo
K, respecto a la situacion tridimensional real. Por otro lado,l§ dgperiencia realizada con
los modelos 2D se desprende que, sin pérdida importante de exactitud y teniendo en cuenta
las aproximaciones realizadas, puede simplificarse la modelacion del conjurdfectesia
un caso de fisuras longitudinales no pasantes que penetran al tubo en direccion radial.
Ademas, los valores de los coeficientes de intensidad de tensiones de las condsnei
defectos modelados han resultado en general menores que el valor critico, por lo que teniendo
en cuenta el costo compuiaal de los modelos tridimensionales, con estos célculos no se
realiza aqui un analisis paramétrico exhaustivo, sino que solo se conserva comeirpaie
estudio a la longitud de fisura. Aden@sno se vera mas adelante se hard essotliciones
analitcas de verificacion de los modelos.

Se utilizarondostipos de modelos 3D a saber: Mbdelo E(Figura 7) es un tubo de 200
mm de longitud axial, quee diferencia dein tubo idealpor la presencia de la costura de
soldadura desarrollada en forma helicoidal, con una fisura de longitud y profundidad variable
y una direccién oblicua de 43° respecto a la direccion radialoBElo Fen cambio, es un
tubo ideal de similares dimensiones, pero que mdidelas propagadam direccidrradialy
ha sido utilizado para contrastar con soluciones analiticas. En todos los casosdasstian
situadasaxialmenteen la zona central tlemodelo. Las longitudes axialesde fisuras
consideradasueron de 10, 60, 100 y 200 mm. Respecta profundidad de la fisuras se
consideraroren el Modelo F dosasos:a = 2 mm ya = 3.8 mm (radial). El primero de los
casosrepresenta aproximadamentenaximo observado, esto es la proyeccion radial de la
fisura obicua de 3 mm que es por otro lado el caso considerado en el Modelo E. La
profundidad de fisura radia = 3.8 mm corresponde cat comienzo de una plastificacion
generalizada del ligamento.

En laTabla 2se muestran los coeficientes de intensidad de tensiones catcutdzando
los modelos tridimensionaleSe puede notar una relativamente buena aproximacién lograda
por el Modelo Fequivalentecon fisura radial de 2 mm, q@émulaal caso mas realista que
configura el Modelo E, con fisura oblicua de a=3 mm. Estamafiion posibilita la
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consideracion directa del Modelo F como representativo del caso estudiado, teniendo en
cuenta las simplificaciones realizadas con anterioridad.

Long. de fisura Modelo E Modelo F
[mm] fisura oblicua fisura radial
a=3mm a=2mm a=3.8mm
10 418 4.59 6.10
60 6.91 6.86 17.02
100 7.30 7.27 23.94
200 7.61 7.63 36.39

Tabla 2:K,c obtenido de las variaciones de los modelos tridimensionales utilizados

a) Vista externa indeformada dekdon b) seccion fisura deformada amplificada x 400

Figura 7: Vista (a) y seccion (b) de la malla correspondiente al Modelo E.

El tipo de defecto tenido en cuenta por el ModetmFesta instancia del trabajo constituye
un dafio estandar que han sido ya estudiados convenientemente de manera que se dispone de
soluciones analiticas, producto de un minucioso trabajo de modelacién con elemeo®os fini
y posterior posprocesamientdas ecuaciones utilizadas para obtener los factores de
intensida de tensiones en el caso de una fisura-sdiptica en una carde una placa finita,
sometida a tension remota y cargas de flexion son las sigufBietesnan and Raju, 1930

Ki=(§+H 3)yrd QF (2)

dondeS es la tension de traccidf, la tension de flexion en la fibra exterrds es un
multiplicador para la flexion en fisuras superficial€3, un factor de forma de la fisura

eliptica yFs un factor de correccion de borde para fisuras superficiales. Las aproxigsacio
de la eq2) y sus coeficientes aqui reproducidas resultan validas para

O< alc<l
c/b<0.5 (3)
O< ¢ <m

donde¢ es el angulo paramétrico de la elipse®@fresponde con el eje radial que define
al punto mas profundde la fisurgq mientras qua/t debe cumplir con la relaciones
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alt<l.25@/c+0.6) para & a £t< 0.

a/t<l paraa/c> 0.2 “)
El factor de forma de fisura es expresado como
Q=1+1.464@ /cj® (5)
Ademés emultiplicador para la flexion resulta
H,=H,+(H,—H))sin@)" (6)
donde
H,=1-0.34a /t- 0.114 k)@ /it o
H,=1+G, al/t+ G, (a/ ty
Enlaec(7)es
G, =-1.22- 0.12a Ic
G,,=0.55-1.0564 [c§”°+ 0.474 £ ®)
mientras que
p=0.2+a/c+0.6a/t (9)
La funcionFs puede ser calculada como
F.=(M,+M, (a/t)’ +My(a/)*) g f, f, (10)

Paraa/ c<1 son los coeficientes
M1=1.13- 0.094 £)
M2=-0.54+ 0.89/(0.Z2a ¢ ) (12
M3=0.5-1/(0.65a t ¥ 14(*a t7

mientras que las funciones, f,, f, son calculadas como
g=1+(0.1+ 0.35 & § ) (x sing ))
f,=((a/ ¢ cos@ ¥+ sing §) (12)

_ fyrc 0
f,= \/secB%\/ﬁH

En otro trabajode Newman andRaju (1984) el factor de intensidad de tensiones f
aproximado para el caso de un cilindro hueco con una fisura-etigtica ubicada
internamente y sometido a presion interna. Para el punto mas profundo de la gréta se t
que

K, =0.975JmaY f (13)
donde
Y =1/ Q(M+ M, (a/ )"+ M, (a/ §7) (14)
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'[DRe R
f=— O L +1- 0.5va ltE 15
R Or- R2+ [ (15

representando en esta ecuad®el radio externy R el radio interno.

Por otro lado Eiber (1993) publico un reporte donde se obtiene una ecuacidén-semi
empirica que puede ser usada para predecir la falla de tubos de gasoductos, basada en la
experimentacion con 48 ejemplares ensayados con fisupgsficialesexternas en tubos
sometidos gresion interior. Las formulas se basan en el modelo de Dugdale, que tiene en
cuenta la plastificacion en la punta de la fisura asociada con el valor relativattierde la
resiliencia en aceros de uso normal en este tipo de aplicaciones. La aproxin@eijtisthda
con los resultados de las experimentaciones y contempla el uso del factor derpnuia
para grieta superficifflp definido como

_1-d/(tM,)

= 16
P 1-d/t (16)

dondeMr es el factor de Folias

M, =1+2.55 ¢ /R t)- 0.0135¢ R t}) (17)

El factor de intensidad de tensiones se calfiniédmentecomo

K, —\/—a S In secﬁiﬁ (18)

donde$ es la tension de flujo §, es la tension circunferencial equivalente a la tenSién
Teniendo en cuenta que la concentracién de tensiones aumenta debido a la protuberancia y
esta a su vez se incrementa con el aumento de la longitud de la fisura y dececadion
del tubo y su espesor, la ec. (18) debe ser utilizada con limitacibsudas relativamente
cortas, seguta ultima referencia citada.

La Figura 8 muestra los coeficientes de intensidad de tensiones calculados por E.F.
(Modelo F)y los obtenidos mediante las formulas de NewmraashRaju (N.a.R.) paréisuras
gue se propagan desde la superficie interior o desde la superficie exterior dearimida
Se observa una adecuada coincidencia de los valores, excepto para valores atos de |
profundidad y longitud de fisura, donde las discrepancias empiazger de relativa
importancia. Téngase ademas en cuenta que la longitud de fisura aqui consideraddalebe ser
longitud equivalente a una seccion rectangular. Debido a que las formulas reonBgleas
semielipticas, en la construccion de las curvas provenientes de formulagsasadiredujo
la longitud de fisura con el criterio de areas equivalentes.

La Figura 9compara los resultados del Modelo F de E.F. con las formulas de Eiber et al.,
que corresponden con aproximaa&smealizadas en tubos y admitiendo cierta plastificacion.
Las aproximaciones mostradas resultan razonables en funcion de las dispersemesiabs
en la dltima referencia citadey la malla de E. F. utilizada en este caso. Obsérvese las
diferenciasen laapreciacion del coeficiente de intensidad de tensiQnegueden obtenerse
considerando profundidades y longitudes de fisuras elevadas, esto se corresporade con |
limitacion en la aproximacion de la funcién secante trigonométrica en la ec((E&)jon
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Figura8: Coeficiente de intensidad de tensiones en funcién de la longitud de da fisur
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Figura 9: Coeficiente de intensidad de tensiones en funcién degleutbde la fisura
4 CAPACIDAD DE SERVICI O

4.1 Criterio de pérdida antes de rotura (leak before break)

El criterio de pérdida antes de rotura se verifica aqui mediante la siguieatggcgue
considera una fisura semliptica de longitud axial igual a dospesoresRolfe and Barsom,

1999)

; *ﬂtcz Eu 14%% (19)

3
s,

I\)\I—\
\<
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De la igualdad anterior se obtiene quedadicion para que el gasoducto pierda gas antes
de romperse esta dada por

Kc>: 7MPant® (20)

En el presente caso se considentonces esta condicion largamente superada. De manera
similar se utiliza el criterio de “fluencia a través del espesor’ quélesieraHahn and
Rosenfield (1968yerificando que

Ok O]
Ke glsg 21)
ds, gt
ya que en este caso el valor de comparacion resulta aproximadamente igual a 13.

4.2 Diagrama FAD

El Diagrama de Verificacion a Falla (FAD) constituye una herramienta basica de
verificacion y control de los gasoductos. Asume que la falla ocurrira bieda@eh factor de
intensidad de tensiones en la cafieria exceda la resiliencia en térmikgs deuando la
carga aplicada exceda la carga de colapso plastico de la seccién neta que contiene a la fisura
(ligamento). Se construye entonces una curva de interaccion entre las variables
adimensionalek;y S como

K=H g =dm 22

K S,

donde S, es la tension en la seccién neE diagrama FAD se construye segR6
Revision 1(Harrison et al.,, 197%6como en laFigura 10, indicando la zona sombreada
operacion segura, mtras que la linea azul divide esta zona dezdaa de falla (no
sombreada)A partir del diagrama queda en evidencia que la situacion del gaspduatta
fisura méaxima observada (indicado por el punto2.00 mm radial) es segura y que la forma
de falla esta asociada a la plastificacion.

0.8
« 0.6

0.4

0.2 /wﬁ
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
S

r

Figura D: Diagrama de Verificacion de Falla

4.3 Posibilidad de propagacion de fisuras existentes debido a cargas fluctuantes

Si se supone un medio ambiente relativament@gbermpara la cafieria, y que no interactia
con el fendmeno de crecimiento de fisuras, existen en el comportamiento deapiupag
fisuras por fatiga tres comportamientos definidos por zonas diferenciadasZdvaal
ubicada por debajo de un limite de propagacion de fisuras por fatiga, este Ultimadexpres
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forma de una variacion de factor de intensidad AK), , en la que no existe propagacion de las

fisuras, por lo que se considera que estas permanecen estables en el tiempo. (tra Zona

existe ubicada pancima del limite de propagacion de fisuras por fatiga AKo, €n las que las

fisuras se propagan con una velocidad que puede ser representada por una funcidon

exponencial de las variaciones del factor de intensidad. Finalmente es pesibieuna

Zona 3, en la que dependiendo del material y en general poco antes de llegar al factor de

intensidad critico, se verifica un aumento muy grande de la velocidad de propagacion de

fisuras que termina en la fractura. A continuacion se realizan algunos comestpaso de

la posibilidad de propagacion de fisuras en el caso en particular que motiva egie traba
Respecto de la Zona El limite de propagacion de fisuras por fatiga AKj,, que es la

transicion entre Zona 1 y Zona 2, depende fundamentalmente de la relaciamsidae te

minima a tension maxima de fatiga, denominRd&n el caso analizado la presién de trabajo

en horas nocturnas (mé&anes 26 kg/cnf y 185 kg/cnt en los horarios picos de consumo

(minima), de modo quBR=0.9. Un valor orientativo daK,, puede ser estimad®olfe and

Barsom, 199Pa partir de la ecuacion

AK,, =7(1- 0.85R (23

resultandoAK,, =1.64 MPa/ 1, aunque debe considerarse cierta dispersion en este valor
ya que el parametro presenta una variaaonsiderable segun sea el tipo de acero. La
variacion del factor de intensidad en servicio resditq =10% de K,. A partir de los
resultados de la seccid@2 (admitiendo valores di, del orden deaproximadamenté) se
tiene que AK, <AK,, ya que 0.6<1.64 MPa/ n. Esto implica que la cafieria esta en
condiciones de servicio actuales por debajo del limite de inicio de propagacion de fisura
Respecto de la Zona 2:a propagacion de fisuras por fatiga en smovipresenta una
velocidad, esto es un incremento de la longitud a por ciclo transcurrido (d@&sdel nimero
de ciclos)

7Q:CA&“ (24)

donde AK, es el rango del factor de intensidad de tensioGeg,n son propiedades del
material. Tipicamente para aceros al carb®ro3,6 10%° y n=3 para unidades de AK, enksi
in%>. Ya se mostré al analizar la Zona 1 que el estadolatgugrietas no puede progresar por
el efecto de las cargas fluctuantes devenidas de la fluctuacion diaria de un 18 ptesioh
de operacion del gasoducto. Comd&, =0.6MPa nf° 6 AK, =0.54 ksi in”® resulta que
da/ dN=5.8210" in/ciclo 6 da/ dN=1.5[10°mm/ciclo. Por otro lado se considera que el
namero de ciclos total soportado por la cafieriaugurada en el afio 1966s menor a
20.000 ciclos, y considerando un ciclo diario, indicaria que sa la cafieria estuviese en
condiciones de propagacion, esta seria del orden d& 3B en 50 afos, esto es, aunque
esta velocidad no es aplicable segun las consideraciones anteriores, se veriiaybor
como extremadamente baja como para genex@o.dLo anteriormente expuesto exime de
mayores comentarios para la Zona 3.

5 CONCLUSIONES

Del trabajo realizado se extraen las conclusiones que siguen:
a) Respecto de la metodologia y del analisis de la mecanica de fracturas
El andlisis de fractura mecénisa realiz6 basandose en la existencia de una condicién de
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dafo deterministico de la cafieria. Se tuvo en cuenta la existencia de defectos talesecomo falt
de penetracion y deterioro de la sobremonta por corrosién y la coexistenciards fis
definidas por su largo axial y profundidad. Debido a que las combinacioneslgaiormes de

estos parametros pueden dar lugar a una gran cantidad de escenaripsesantd trabajo se
utilizaron modelos computacionales de complejidad creciente, que fueron casstruid
teniendo en cuenta los resultados parciales y que permitieron llegar a modelos
tridimensionales relativamente sencillos. A continuacion se resumen los @Sulted
importantes obtenidos en este estudio:

De los modelos planos realizados se concluydrgunée a un escenario de combinacion de
fallas se puedasumirsin pérdida significativa de precisiém) quela falta de penetracitGsea
tratada conservativamentemo una reduccion del espesor de la seccion resistermfee (e
fisura superficiakno pasantee inclinada respecto a la direccion radial sea tratad® una
fisura radial con una profundidad igual a su proyeccion en esa direccifue le) corrosion
de la sobremonta no tiene una influenotdableen los resultados, por lo que puede ser e
ignorada, siempre que el defecto no exceda la superficie del tubo sin defectos.

De los modelos tridimensionales realizadopwsede asumir quel) el efecto del &ngulo de
la hélice de la soldadura puede ser despreciado sin error apreciable, de manara que
soldadura se considera ubicada sobre una generatriz del tubo, d) para las dimensidres del t
considerado la fisura puede ser considengloi@gadatanto interna como externa sin error
apreciable.

De las consideraciones anteriores se desprende guebjeto de este estudpuede ser
aproximadoal de un tubo de seccion reducida por la falta de penetraménuna fisura
superficial en direccion radial ubicada en la superficie interfmen externade profundidad
equivalente a la fisura inclinada.

De los modelos tridimensionales también se concluydagumallas de elementos finitos
utilizadas proveen soluciones de buena calidad en comparacidasctdrmulas analiticas
utilizadas para aproximar el coeficiente de intensidad de tensiesis (imas en casos
suficientementeverificadas por otros investigadoresdemaslos resultados obtenidos de
mallasrelativamente senc#és no pueden proveer una referencia de calibracién de las curvas.
Por otro ladcel rango de validez de cada aproximacdaliticadebe ser tenmen cuenta y
verificado convenientemente.

b) Respecto a la verificacion de la capacidad de servidlel casoestudiado

Considerando ® defectosmaximos observadpda cafieria posee un coeficiente de
seguridad a fractura superioBaEsto suponiendo urfesura maxima observadie 3 mm en
direccidén oblicua propagada con un angulo de aproximadamente 40° con respecto a la
direccion radial y con una longitud axial de 30 mm. Téngase ademas en cuenta que el
coeficiente de seguridad es tradicionalmente calculado como el cociente entre el omeficient
de intensidad de tension critico y el de servicio.

De la aplicacion del criterio de “pérdida antes de rotura” se desprende que supaesta un
fisura superficial suficientemente importante (no esbada) el gasoducto fallara como
pérdida antes de provocar explosion. Del Diagrama de Verificacion de Fallas & pued
concluir que una falla generada por fisura creciente falla por plastificagitnsgccion del
ligamento.

Del estudio efectuado se llega a la conclusion que la cafideaa@mdiciones de servicio
actuales esta por debajo del limite de inicio de propagacion de fisuras, estolesjdad/ee
propagacion de fisuras actual puede considerarse nula, no existiendo asi posibilalzd de f
en el futuro proximo debido al incremento (por cargas fluctuantes) de la profundidad de la
fisuras hoy existentes.
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