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Resumen

El control de la integridad de gasoductos es un objetivo basico de todos sus operadores. La presencia de defectos y fisuras
es un aspecto fundamental a tener en cuenta en el aseguramiento de la vida util de la cafierfa, libre de pérdidas o rupturas, a
partir del momento de su inauguracién y durante décadas de funcionamiento. Por este motivo es usual especificar la
realizaciéon de monitoreos y controles de fractura en funcién de las condiciones de carga, propiedades de la linea y de los
materiales empleados.

El presente trabajo resume los estudios de fractura mecanica realizados en la cafieria de un gasoducto préximo a la Ciudad
de Coérdoba, Argentina, basandose en datos técnicos y resultados de ensayos de muestras obtenidas con este fin. La cafieria
fue construida en los afios 60 mediante tubos construidos mediante soldadura SAW de arco sumergido en forma helicoidal.
De acuerdo con estudios actuales realizados sobre las muestras obtenidas del gasoducto, presenta tramos con defectos
internos en la zona de soldadura por falta de penetracion y fisuras.

Partiendo del objetivo primario que motiva el trabajo, esto es, la verificacién de la seguridad de la cafierfa, se abordan
aspectos técnicos del problema desde una visién general y se discuten distintas formas de enfocar la situacion de fatiga y
fractura. Estos enfoques comprenden un analisis de falla por fractura mecanica de la cafierfa a partir de los defectos
observados en las muestras y su modelacién por el método de elementos finitos, y un estudio de la posibilidad de
propagacion de fisuras existentes hasta llegar a condicion de falla debida a la accién de cargas fluctuantes. En el enfoque de
analisis de falla por fractura, se utilizan modelos planos y tridimensionales de complejidad creciente, definidos a partir de los
resultados parciales obtenidos. Se compara ademas con casos tipicos de la literatura, para investigar la validez de las hipotesis
realizadas y la aplicabilidad de soluciones practicas de disefio. Ademads se realiza una serie de analisis paramétricos que
ayudan a comprenden la relevancia relativa de la gran cantidad de factores involucrados.

A pesar de las limitaciones impuestas por la dificultad en conocer exhaustivamente la magnitud de los defectos existentes en
la cafierfa, el estudio constituye en una herramienta que permite la toma de decisiones respecto de la factibilidad de
iniciacién de fractura y la eventual necesidad de la ejecucion de tareas de mantenimiento y proteccion de la cafierfa.



1. Introduccion

Con el objetivo de lograr seguridad en las instalaciones de gasoductos, los disefios de este tipo de estructuras se basan en
cédigos, normas y leyes que regulan la actividad con el fin de garantizar la integridad de los ciudadanos y sus bienes [1, 2,
13]. La presencia de defectos [10, 9, 11] y fisuras [17, 6, 5] es un aspecto fundamental a tener en cuenta en el aseguramiento
de la vida util de la cafierfa. Los procedimientos de control de fisuras permiten una vida util libre de pérdidas o rupturas, a
partit del momento de su inauguracién y durante décadas de funcionamiento. Se deben especificar y actualizar con este
propésito las tolerancias de los defectos en funcién de las condiciones de carga y propiedades de la linea y de los materiales
empleados [12].

1.1 Objetivos y alcances del trabajo

El presente articulo resume los estudios de fractura mecénica realizados en sectores de la cafierfa de un gasoducto préximo a
la Ciudad de Cérdoba basandose en datos técnicos provistos por el operador del ducto y resultados de ensayos de muestras
obtenidas. Esta cafierfa fue construida en los afios 60 mediante tubo de chapa y soldadura SAW de arco sumergido en forma
helicoidal. De acuerdo con estudios previos realizados sobre muestras obtenidas de gasoductos similares y otros informes
que se mencionan en el apartado 1.3, la caflerfa presenta tramos con defectos internos en la zona de soldadura por falta de
penetracién y fisuras.

El objetivo de este trabajo es cuantificar el efecto de los defectos observados en la seguridad de la cafierfa. Para ello se
efectia un analisis de falla por fractura mecanica de la cafieria a partir de los defectos actualmente observados en las
muestras y mediante su modelacién por el método de elementos finitos. Se abordan aspectos técnicos del problema desde
una vision general y se discute la capacidad de servicio de la instalacién y la posibilidad de propagacion de fisuras existentes
hasta llegar a condicion de falla. Se pretende asi detectar la causa de los defectos y su peligrosidad actual y futura.

Se utilizan modelos planos y tridimensionales de complejidad creciente, realizados en funcién de los resultados parciales
obtenidos, ademas se realiza una serie de analisis paramétricos que ayudan a comprenden la relevancia relativa de la gran
cantidad de factores involucrados.

1.2 Antecedentes

Los datos con los que se realizé este trabajo se obtuvieron de estudios y ensayos mecanicos a partit de muestras
especificamente obtenidas en la zona critica de la soldadura y en distintos tramos de cafierfa. Los informes correspondientes
a propiedades de los materiales son analisis quimico, ensayo de tracciéon y ensayo de impacto Charpy, mientras que los
defectos fueron relevados en distintas progresivas de la cafierfa. La determinacién de las discontinuidades internas en la
soldadura helicoidal del cafio se realiz6 por medio de técnicas radiograficas, mientras que la profundidad de defectos fue
cuantificada mediante particulas magnetizables.

Las dimensiones del material base y del material de aporte en la zona de soldadura segun especificado en la documentacién
obrante del tubo del gasoducto los que se reproducen graficamente en la Figura 1, donde se muestra una seccion transversal
al eje de soldadura.
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Figura 1: Esquema de la seccion transversal del material base (a) y del cordén de soldadura sin defectos (b)

La presién de trabajo presenta una vatiacién diaria que oscila entre 20.5 kg/cm? en horas nocturnas hasta 18.5 kg/ cm? en
los horarios picos de consumo durante horas diurnas. En época invernal y s6lo en pocos dias del afio la presién minima cae
aproximadamente a 15 kg/cm? Ademads la instalacion ha estado en operacion desde la década de los afios 60.

Otros datos significativos aportados para estos estudios se incluyen a continuacion:
e  Cafierfa: didmetro exterior: 273 mm, espesor 4.8 mm, material acero API 51 G°A, propiedades del material de base:
Tension de fluencia: 275.2 MPa, Tension de rotura: 355.7 MPa, Tensién de fluencia minima especificada (TFME)
206.8 MPa,
e Soldadura: dngulo de la costura: 30° respecto al eje de la cafierfa,
e Material de aporte: Tension de fluencia: 349.5 MPa, Tension de rotura: 432.5 MPa.

El factor de intensidad de tensiones critico K- se calculé por medio de correlaciones empiricas a partir de datos
experimentales en el material base y en la zona de soldadura. Si bien en esta ultima zona existen dispersiones del K- debido



a la heterogeneidad creada por el material de base junto con el aporte, los valores son en general mayores a los del material
base. Por esta razon se adoptan los factores de intensidad de tensiones ctitico que corresponden al material base en forma
conservativa. Estos valores estan en el rango K, =56.1 MPa m®> para —108,4 °C hasta K. =45.4 MPa m®> para —138.4 °C.
Para el resto de los cilculos se considera K;- =50 MPa m®> en forma conservativa, admitiendo que este valor corresponde a
una temperatura aun menor que —100 °C, y que no se corresponde con la temperatura de operacion. Téngase en cuenta que
un acero al carbono puede incrementar su Kj- en un 250—300% desde —100 °C hasta temperatura ambiente. De acuerdo
con esta afirmacion el valor de K para temperatura ambiente puede estimarse en aproximadamente en K;- ~150 MPa m%>,
el que serfa un valor 16gico para considerar para el crecimiento del defecto hasta el punto de penetrar el espesor produciendo
fuga o ruptura, luego de la cual la temperatura debe descender por efecto de la descompresion del gas.

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

A lo largo de distintas progresivas de la cafieria se extrajeron muestras de zonas de longitud axial comprendidas entre 20 y
310 mm. Los estudios realizados revelan defectos incluyendo poros, escorias, falta de penetracion, socavaduras, etc. De los
informes de estudios radiograficos no es posible extraer informacion respecto de longitud y profundidad de fisuras. Las
profundidades de fisuras observadas fueron medidas mediante particulas magnetizables en 18 muestras consecutivas a lo
largo de la soldadura extrayendo especimenes que fueron 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 direccion de
propagacion, la que coincide con la interfaz del material de aporte con el material base.

Sélo en cuatro especimenes la fisura pudo ser observada en ambos planos seccionales de la 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 muestras obtenidas con estas caracteristicas eran colindantes y la restante resultd aislada del grupo. Lo anteriormente
expuesto se resume como el relevamiento efectivo de una longitud maxima de fisura de unos 30 mm de longitud con una
maxima profundidad oblicua de 3 mm. Bajo consideraciéon de los defectos adicionales de falta de penetracién de la
soldadura y corrosion de la sobremonta del cordén en la cafierfa, es posible considerar la posibilidad de un universo amplio
de combinaciéon de magnitudes de dafios, cuya ocurrencia real en el gasoducto no puede ser exhaustivamente investigada.
Debido a esta causa, se propone una estrategia de andlisis, que considera a 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 magnitud maxima factible,
de manera de conseguir resultados consetrvativos. Se asume a estos efectos una falta de penetraciéon maxima de 1.6 mm en la
direccion radial del cafio (correspondiendo con la cota de la arista en el chaflan de la seccion, Figura 1.a), mientras que la
corrosion maxima de la sobremonta considerada es total, esto es la superficie externa del tubo considerada corresponde con
la del un cafio ideal sin costura.

Dos variantes de localizacién de fisuras son consideradas a partir de la combinacién de defectos observados, que pueden ser
sintetizadas de la siguiente forma: a) fisuras generadas en zonas sin defectos de penetracion de la soldadura, b) fisuras
generadas en zonas con defecto de penetracion de soldadura. En la Figura 2.a se muestra una seccién transversal del
material base y de la soldadura sin defecto alguno. En la Figura 2.b se muestra una fisura de profundidad variable que tiene
su origen en la superficie interna del caflo sin defectos de penetracién y se propaga hacia la cara externa con un angulo de
43° respecto a la normal a la superficie, esta dltima ademas no se encuentra con signos de corrosion. En la Figura 2.c en
cambio se ha supuesto una falta de penetraciéon maxima de 1.6 mm de profundidad y una fisura de profundidad variable con
un angulo de 37.5° respecto a la direccion radial, esto es propagandose con la direccion del chaflin preparatorio para la
soldadura.
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Figura 2: Posicionamiento de fisuras en modelos de la seccién transversal

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

2. Metodologia de analisis

Partiendo del objetivo primatio que motiva este trabajo, esto es, la verificacion de la seguridad de la cafierfa en cuestion, se
presentan en esta seccién algunos aspectos técnicos del problema desde una vision general del problema de seguridad de la
cafierfa, el que se resume en distintas formas de enfocar la situacion de fatiga y fractura. Estos distintos enfoques se
describen a continuacién.



2.1 Analisis de la fractura mecanica

Basandose en las dimensiones de las fisuras maximas detectadas y tomando como punto de partida la presion de trabajo de
la cafierfa se analiza la posibilidad de falla del tubo mediante técnicas de la Mecanica de Fractura Lineal Elastica,
comparando el factor de intensidad de tensiones K; en servicio con el valor de factor de intensidad de tensiones critico del
material ensayado K. Como la presién maxima es aproximadamente constante, y ya que las fisuras pueden ser relevadas en
la cafierfa sélo en forma parcial, se opta ademds por conservar como variable de estudio a la profundidad de la fisura y
evaluar en los distintos modelos y por medio de este parametro la posibilidad de falla. El analisis de la fractura mecanica
realizado se detalla en la secciéon 3. El factor de intensidad de tensiones en servicio es calculado mediante elementos finitos
utilizando software comercial y mediante la técnica de la integral J. Se utilizan para este efecto modelos planos y
tridimensionales de complejidad creciente, disefiados interactivamente a partir de los resultados parciales encontrados. El
propésito de esta etapa es la reduccién de parametros de estudio a partir de la informacién de su relevancia en el resultado
obtenido. De este estudio, donde se determina el factor de intensidad de tensiones en setrvicio para distintos escenatios, se
consigue informacién valiosa para la cuantificacién del potencial de peligrosidad 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 determinar la tipificacién del modo de falla, verificacién del estado de servicio y pronésticos
para la vida util futura. Respecto de este ultimo punto, y admitiendo una poblacién de fisuras en la cafieria se analiza
mediante esta metodologia la posibilidad de propagacion de las fisuras existentes y su posible velocidad de crecimiento por
fatiga hasta generar una condicién de falla. Este andlisis se sustenta en que la vida de miembros estructurales con fallas
puede estar regida por la velocidad de propagacion de 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 oscilaciones diarias de presioén de trabajo de
la linea. El analisis de la capacidad de servicio se realiza en la seccion 4.

3. Analisis de fractura mecanica

Los valores tipicos de Kj- son obtenidos bajo condiciones de estado de deformacién plana elastica de acuerdo con el
estandar ASTM [3]. Para que la comparacién sea valida, el estado tensional del miembro estructural en la punta de fisura
debe corresponder con deformacién plana, o al menos en la mayor parte de ella. De acuerdo con la norma, se comprueba

que la profundidad de la fisura @ y la longitud axial / del miembro estructural sea mayor que una magnitud B, de manera que
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donde 7 es el espesor del cafio y 5, la tensién de fluencia del material. Mientras que los requerimientos especificados en el
plano de fisura (a, #-a ) garantizan el comportamiento lineal elastico, la dimensién fuera del plano (b) asegura un estado de
deformacién plana. En el presente caso de estudio se obtiene B = 750 mm partiendo de la tensioén de fluencia 275 MPa y del
valor de K;- = 150 (valor estimado para temperatura ambiente). La longitud axial de la cafierfa, puede ser considerada muy
larga y por lo tanto se cumple la condicién antedicha de deformacion plana. Sin embargo el largo de la fisura « resulta varias
veces menor que el valor B por lo que se puede anticipar plastificacién de importancia en la punta de fisura, y la necesidad
de extender el rango de validez de Kj utilizando conceptos de la Mecanica de Fractura Elastoplastica.
Para el analisis del escenario de dafios probable del cafio se utilizaron modelos computacionales planos y tridimensionales.
En el primer caso se model6 la seccion transversal del cafio conteniendo la soldadura. Este primer modelo sirvié para el
analisis de la influencia de la profundidad de la fisura, su inclinacién respecto de la direccion radial, los defectos de corrosion
de la sobremonta y falta de penetracion. Los modelos tridimensionales fueron dedicados patra algunos analisis mas
detallados, especialmente para tener en cuenta la longitud axial de la fisura y la presencia de una soldadura desarrollada en
forma de hélice. Los resultados de estos ultimos modelos fueron contrastados con soluciones en forma de ecuaciones
disponibles en la literatura [14, 15, 5] aplicables a casos geométricos sencillos.

3.1 Modelos planos de de anillo circunferencial

El objetivo de los modelos de anillo plano realizados fue cuantificar la importancia relativa de los defectos seccionales, esto
es la falta de penetracion, el deterioro de la sobremonta por corrosion y el angulo de inclinaciéon de la fisura respecto a la
direccion radial. Se consideraron los siguientes modelos con las vatiaciones que se indican en la Tabla 1.



Tabla 1: Modelos planos utilizados

Modelo Fisura Falta de Corrosion de
inclinada penetracion sobremonta

A 43° No No

B 37.5° Si No

C 43° No Si

D 0° No Si

Notar que de acuerdo con lo expresado en el apartado 1.3 los modelos C y D corresponden con el tubo ideal sin costura, al
que se hard referencia mas adelante. A continuacién, y a modo de ejemplo, se muestra (Figura 3) la malla del modelo de
elementos finitos utilizada para los Modelos A y B.

Modelo A Modelo B
Figura 3: Mallas de Elementos Finitos

Para cada modelo se graficé (Figura 4) la variacién del factor de intensidad de tensiones K; calculado mediante el método de
la Integral ], para una fisura que se propaga desde la superficie interna y con una profundidad creciente con intervalos de 0.5
mm.
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Figura 4: Variacién de K; con la profundidad oblicua de la fisura

Para el analisis de los resultados y a efectos de facilitar las comparaciones de los modelos utilizados se adoptan las siguientes

simplificaciones, de modo de obtener curvas de referencia que sirvan para la evaluaciéon aproximada de combinaciones de

defectos:

1) se considera una profundidad radial asociada a la profundidad en direccién oblicua de cada fisura, como su proyeccioén en
la direccién radial.

2) la falta de penetracién se considera conservativamente como una disminucién uniforme de todo el espesor del cafio.

Las hipétesis anteriores permiten reducir la multiplicidad de escenatios de fallas a un conjunto pequefio de variables, lo que
ademis posibilita una modelacién sencilla de los casos mas complejos tridimensionales.

En la Figura 5 se grafico el factor de intensidad K; en funcién de la profundidad radial asociada de la fractura y relativa al
espesot (a/7). Se obsetva que las curvas de los distintos modelos, que en la Fig. 4 presentan una dispersién creciente con el
aumento de profundidad de fisura, se han agrupado en la Fig. 5 convenientemente. Ademas de esta figura es posible
observar que:
e para una fisura de profundidad oblicua de 3 mm (poco menos que 50% del espesor) los valores de K; estan
comprendidos entre 10 y 14 para todos los casos.
e Los valotes de profundidad adimensional /7 para comienzo de fractura son mayores que el 80% si se considera
un K, de 50 MPa m%5,
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Figura 5: Variacién de Kicon la profundidad adimensional de la fisura

En la Figura 5 se muestran los coeficientes de intensidad de tensiones en funcién 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 sido obtenidos para profundidades de fisura crecientes hasta la plastificaciéon total del ligamento, esto es para
profundidades entre el 60 y 70 % del espesor. Los valores de los coeficientes de intensidad de tensiones elasto-plasticos son
légicamente mayores que los calculados considerando un modelo lineal elastico, mostrando una dispersién creciente con el
aumento de las profundidades de fisura para los distintos modelos, véase Figura 6.

100

—+-Mod. A

90 +——
Mod. B
80

—<Mod.C

. //

- //

. v/

. Z

10 /
==

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08
a/t

Figura 6: Variacién de K elasto-plastico con la profundidad adimensional de fisura
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3.2 Modelos tridimensionales

Los modelos tridimensionales permiten considerar el escenario real, esto es, adicionar la influencia de la longitud axial de la
fisura considerada en lo siguiente como 2¢ y el efecto de la soldadura en desarrollo de espiral. Representando los modelos
planos una prolongaciéon de la seccién plana con defectos en la direccidn axial, deben obtenerse valores conservativos de K;
respecto a la situaciéon tridimensional real. Por otro lado, y de la experiencia 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 conjunto de defectos a un caso de fisuras longitudinales no pasantes que penetran al tubo en direccién radial. Ademas,
los valores de los coeficientes de intensidad de tensiones de las combinaciones de defectos modelados han resultado en
general menores que el valor critico, por lo que teniendo en cuenta el costo computacional de los modelos tridimensionales,
con estos calculos no se realiza aqui un analisis paramétrico exhaustivo, sino que sélo se conserva como parametro de
estudio a la longitud de fisura. Ademds como se vera mas adelante se hara uso de soluciones analiticas de verificacion de los
modelos.

Se utilizaron dos tipos de modelos 3D a saber: El Modelo E (Fig. 7) es un tubo de 200 mm de longitud axial, que se
diferencia de un tubo ideal por 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 direccién radial. El Modelo F en cambio, es un
tubo ideal de similares dimensiones, pero que modela fisuras propagadas en direccion radial y ha sido utilizado para
contrastar con soluciones analiticas. En todos los casos las fisuras estan situadas axialmente en la zona central del modelo.
Las longitudes axiales de fisuras consideradas fueron de 10, 60, 100 y 200 mm. Respecto a la profundidad de las fisuras se
consideraron en el Modelo F dos casos: ¢ = 2 mm y ¢ = 3.8 mm (radial). El primero de los casos representa
aproximadamente al maximo observado, esto es la proyeccion radial de la fisura oblicua de 3 mm, que es por otro lado el
caso considerado en el Modelo E. La profundidad de fisura radial « = 3.8 mm corresponde con el comienzo de una
plastificacion generalizada del ligamento.



En la Tabla 2 se muestran los coeficientes de intensidad de tensiones calculados utilizando los modelos tridimensionales. Se
puede notar una relativamente buena aproximacién lograda por el Modelo F equivalente con fisura radial de 2 mm
simulando al caso mds realista que configura el Modelo E, con fisura oblicua de a=3 mm. Esta afirmacion posibilita la
consideracion directa del Modelo F como representativo del caso estudiado, teniendo en cuenta las simplificaciones
realizadas con anterioridad.

Tabla 2: Kic obtenido de las variaciones de los modelos tridimensionales utilizados

Long. de fisura 2¢ Modelo E Modelo F
[mm] fisura oblicua fisura radial
2 =3 mm 2=2mm 2= 3.8 mm
10 4.18 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
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a) Vista externa indeformada del cordén b) seccién fisura deformada amplificada x 400
Figura 7: Vista (a) y seccién (b) de la malla correspondiente al Modelo E.

El tipo de defecto tenido en cuenta por el Modelo I en esta instancia del trabajo constituye dafios estandar que han sido ya
estudiados convenientemente [14] de manera que se dispone de soluciones analiticas, producto de un minucioso trabajo de
modelacién con elementos finitos y posterior posprocesamiento. Las ecuaciones utilizadas para obtener los factores de
intensidad de tensiones en el caso de una fisura semi-eliptica en una cara una placa finita, sometida a tensién remota y cargas
de flexion son las siguientes

K, =(S,+H, $)\Jyma/ QO F, 2
donde S, es la tension de traccion, S, la tension de flexion en la fibra externa, H, es un multiplicador para la flexion en fisuras
superficiales, Q un factor de forma de la fisura eliptica y F, un factor de correccién de borde para fisuras superficiales. Las
aproximaciones de la ec.(2) y sus coeficientes aqui reproducidas resultan validas para
0< a/ec <1
¢/b<05 3)
0< @ <7z

donde ¢ es el angulo paramétrico de la elipse (90° corresponde con el eje radial que define al punto mas profundo de la

fisura) mientras que /¢ debe cumplir con la relaciones
a/t<125(a/¢+0.6) para 0< a/¢ <0.2

a/t<1 pata a/c >02 @
El factor de forma de fisura es expresado como
O =1+1.464 (a/c)"® ©)
Ademas el multiplicador para la flexién resulta
H, =H, +(H, - H,)sin(p)" ©
donde
H =1-034a/t=011(a/¢)(a/?) )

H,=1+G, a/t+G, (a/1)
Enlaec. (7) es



G, =—122-012a/¢

X 8
G,, =0.55=1.05(a/¢)"” +0.47(a / ¢)" ®
mientras que
p=02+a/c+06a/t¢ ©)
La funcién F, puede ser calculada como
E =M+ M, (a/ 1) + My(a/ 1)) g f, /. (10)

Para 2 /¢ <1 son los coeficientes
M1=1.13-0.09 (a/ ¢)
M2=-0.54+0.89/(0.2+a /) (11)
M3=05-1/(0.65+a/c)+14 (1—a/c)*

mientras que las funciones g, /,, f, son calculadas como

g=1+(0.140.35(a/ #)*) (1—sin(e))’

0.25

fy=((a/ )’ cos(p)’ +sin(p)’) 12)
1
1= sec(gxm/z‘)

En otro trabajo de Newman y Raju [15] el factor de intensidad de tensiones fue aproximado para el caso de un cilindro
hueco con una fisura semi-eliptica ubicada internamente y sometido a presion interna. Para el punto mds profundo de la
grieta se tiene que

K, =097 8~Nza Y f, (13)
donde

Y=J1/0 (M, +M, (a1} +M, (a/t)") (14

t (R?+R/ —
f/:E(m+l—O.5 a/f] (15)

representando en esta ecuacion R, el radio externo y R, el radio interno.

Por otro lado Eiber et al. [5] publicé en 1993 un reporte donde se obtiene una ecuacién semi-empirica que puede ser usada
para predecir la falla de tubos de gasoductos, basada en la experimentacién con 48 ejemplares ensayados con fisuras
superficiales externas en tubos sometidos a presion interior. Las férmulas se basan en el modelo de Dugdale, que tiene en
cuenta la plastificacion en la punta de la fisura asociada con el valor relativamente alto de la resiliencia en aceros de uso
normal en este tipo de aplicaciones. La aproximacién fue ajustada con los resultados de las experimentaciones y contempla
el uso del factor de protuberancia para grieta superficial M, definido como

1-d/(t M
, =AM 16)
1-d/¢+
donde M, es el factor de Folias
M, = \/1+2.55 (¢*/R £)—0.0135(* /R, #)° (17)
FEl factor de intensidad de tensiones se calcula finalmente como
M,S
K = ggsj] In sec | 22222 (18)
T 25,

donde S, es la tensién de flujo y S, es la tensién circunferencial equivalente a la tensién §,. Teniendo en cuenta que la
concentraciéon de tensiones aumenta debido a la protuberancia y esta a su vez se incrementa con el aumento de la longitud
de la fisura y decrece con el radio del tubo y su espesor, la ec. (18) debe ser utilizada con limitacién de fisuras relativamente
cortas, segun la referencia [5].

La Fig. 8 muestra los coeficientes de intensidad de tensiones calculados por E.F. (Modelo F) y los obtenidos mediante las
férmulas de Newman—Raju (N.a.R.) para fisuras que se propagan desde la superficie interior o desde la superficie exterior de
una placa finita. Se observa una adecuada coincidencia de los valores, excepto para valores altos de la profundidad y longitud
de fisura, donde las discrepancias empiezan a ser de relativa importancia. Téngase ademas en cuenta que la longitud de fisura
aqui considerada debe ser la longitud equivalente a una seccién rectangular. Debido a que las férmulas consideran fisuras
semi-elipticas, en la construccién de las curvas provenientes de férmulas analiticas se redujo la longitud de fisura con el
criterio de areas equivalentes.

La Fig. 9 compara los resultados del Modelo I de E.F. con las férmulas de Eiber et al., que corresponden con
aproximaciones realizadas en tubos y admitiendo cierta plastificacién. Las aproximaciones mostradas resultan razonables en
funcioén de las dispersiones observadas en la referencia [5] y la malla de E. F. utilizada en este caso. Obsérvese las diferencias
en la apreciacion del coeficiente de intensidad de tensiones que pueden obtenerse considerando profundidades y longitudes



de fisuras elevadas, esto se

ecuacion (18).

corresponde con la limitacién en la aproximacién de la funcién secante trigonométrica en la
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Figura 8: Coeficiente de intensidad de tensiones en funcién de la longitud de la fisura
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Figuta 9: Coeficiente de intensidad de tensiones en funcién de la longitud de la fisura

4. Capacidad de servicio

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

El criterio de pérdida antes de rotura se verifica aqui mediante la siguiente ecuacién

$? K’ K,
LB PR P (19)
: B BS
RN ’
2(S,
De la igualdad anterior se obtiene que la condicién para que el gasoducto pierda gas antes de romperse esta dada por
K, >63MPam" (20)

En el presente caso se considera entonces esta condicién largamente superada. De manera similar se utiliza el criterio de

“fluencia a través del espesor” que estableciera Hahn and Roesenfield [7] verificando que
2

KIC 1
— | —>1 21
S t @D

J
ya que en este caso el valor de comparacion resulta aproximadamente igual a 13.



4.2 Diagrama FAD

El Diagrama de Verificacién a Falla (FAD) constituye una herramienta basica de verificacién y control de los gasoductos.
Asume que la falla ocurrira bien cuando el factor de intensidad de tensiones en la cafieria exceda la resiliencia en términos de
K, , o cuando la carga aplicada exceda la carga de colapso plastico de la seccion neta que contiene a la fisura (ligamento). Se
construye entonces una curva de interaccion entre las variables adimensionales K,y §, como

K=t g tm @)
K, S,
donde Sne es la tension en la seccién neta. El diagrama FAD se construye segin R6 Revision 1 [8] como en la Fig. 10
indicando la zona sombreada operacién segura, mientras que la linea azul divide esta zona de la zona de falla.
A partir del diagrama queda en evidencia la que la situacion del gasoducto para la fisura maxima observada (indicado por el

punto = 2.00 mm radial) es segura y que la forma de falla esta asociada a la plastificacién.

1
0.8
o 06
0.4
0.2 /Eaﬂp/azﬂm__
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sf

Figura 10: Diagrama de Verificacién de Falla

4.3 Posibilidad de propagacion de fisuras existentes debido a cargas fluctuantes

Si se supone un medio ambiente relativamente benigno para la cafierfa, y que no interactia con el fenémeno de crecimiento
de fisuras, existen en el comportamiento de propagacion de fisuras por fatiga tres comportamientos definidos por zonas
diferenciadas: Una Zona 1 ubicada por debajo de un limite de propagacion de fisuras por fatiga, este dltimo expresado en
forma de una variacién 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. Otra Zona 2 existe ubicada por encima del limite de propagacion de fisuras por
fatiga AK],, en las que las fisuras se propagan con una velocidad que puede ser representada por una funcién exponencial de
las variaciones del factor de intensidad. Finalmente es posible definir una 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 continuacién se realizan algunos comentarios respecto de la posibilidad
de propagacion de fisuras en el caso en particular que motiva este trabajo:

Respecto de la Zona 1: El limite de propagacién de fisuras por fatiga AK,, que es la transicién entre Zona 1y Zona 2, depende
fundamentalmente de la relacién de tensién minima a tensién maxima de fatiga, denominado R. En el caso analizado la
presion de trabajo en horas nocturnas (méxima) es 20.5 kg/cm? y 18.5 kg/cm? en los horarios picos de consumo (minima),
de modo que R=0.9 . Un valor otientativo de AK], , puede ser estimado segiin [16] a partir de la ecuacién

AK,, =7(1-0.85R) (23)
resultando AK,, =1.64 MPav/m , aunque debe considerarse cierta dispersion en este valor ya que el parametro presenta una
variacion considerable segin sea el tipo de acero. La variacion del factor de intensidad en servicio resulta AK, =10% de K;
por ser R=0.9 . A partir de los resultados de la seccién 3.2 (admitiendo valores de K; del orden de 6) se tiene que
AK, <AK,, ya que 0.6<1.64 MPa+v/m . Esto implica que la cafierfa esta en condiciones de servicio actuales por debajo del
limite de inicio de propagacién de fisuras.

Respecto de la Zona 2: 1.a propagacion de fisuras por fatiga en servicio presenta una velocidad, esto es un incremento de la
longitud a por ciclo transcurrido (donde N es el nimero de ciclos)

da

N =C AK/ (24)
donde AK;es el rango del factor de intensidad de tensiones, C'y # son propiedades del material. Tipicamente para aceros al
carbono C = 3,6x10- y #=3 para unidades de AK; en ksi in®3. Ya se mostré6 al analizar la Zona 1 que el estado actual de
grietas no puede progresar por el efecto de las cargas fluctuantes devenidas de la fluctuacién diaria de un 10 % en la presion

de operacion del gasoducto. Como AK; = 0.6 MPav/m 6 AK, =0.54 ksiv/in resulta que da/dN =5.82-10"" in/ciclo 6



da / dN =1.5-10" mm/ciclo. Por otro lado se considera que el nimero de ciclos total soportado por la cafierfa - inaugurada
en el afio 1960 - es menor a 20.000 ciclos, y considerando un ciclo diario, indicarfa que aun si la cafierfa estuviese en
condiciones de propagacion, esta serfa del orden de 30E-3 mm en 50 afios, esto es, aunque esta velocidad no es aplicable
segun las consideraciones anteriores, se verifica por calculo como extremadamente baja como para generar dafio. Lo
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 analisis de fractura mecanica se realizé basandose en la existencia de una condicién de dafio deterministico de la cafietfa.
Se tuvo en cuenta la existencia de defectos tales como falta de penetracién y deterioro de la sobremonta por corrosion y la
coexistencia de fisuras definidas por su largo axial y profundidad. Debido a que las combinaciones y correlaciones de estos
parametros pueden dar lugar a una gran cantidad de escenarios, en el presente trabajo se utilizaron modelos
computacionales de complejidad creciente, que fueron construidos teniendo en cuenta los resultados parciales y que
permitieron llegar a modelos tridimensionales relativamente sencillos. A continuacién se resumen los resultados mas
importantes obtenidos en este estudio:

e De los modelos planos realizados se concluye que frente a un escenario de combinacién de fallas se puede asumir
sin pérdida significativa de precision: a) que la falta de penetracion sea tratada conservativamente como una
reduccién del espesor de la secciéon resistente, b) que la fisura superficial -no pasante- e inclinada respecto a la
direccién radial sea tratada como una fisura radial con una profundidad igual a su proyeccién en esa direccion, c)
que la corrosién de la sobremonta no tiene una influencia notable en los resultados, por lo que puede ser en
ignorada, siempre que el defecto no exceda la supetficie del tubo sin defectos.

e De los modelos tridimensionales realizados se puede asumir que: d) el efecto del angulo de la hélice de la soldadura
puede ser despreciado sin error apreciable, de manera que la soldadura se considera ubicada sobre una generattiz
del tubo, d) para las dimensiones del tubo considerado la fisura puede ser considerada ubicada tanto interna como
externa sin error apreciable.

e De las consideraciones anteriores se desprende que el caso objeto de este estudio puede ser aproximado al de un
tubo de seccién reducida por la falta de penetracion, con una fisura superficial en direccién radial ubicada en la
superficie interna -o bien externa- de profundidad equivalente a la fisura inclinada.

e De los modelos tridimensionales también se concluye que las mallas de elementos finitos utilizadas proveen
soluciones de buena calidad en comparacién con las férmulas analiticas utilizadas para aproximar el coeficiente de
intensidad de tensiones -estas Ultimas en casos suficientemente verificadas por otros investigadores-. Ademas los
resultados obtenidos de mallas relativamente sencillas no pueden proveer una referencia de calibracion de las
curvas. Por otro lado el rango de validez de cada aproximacion analitica debe ser tenido en cuenta y verificado
convenientemente.

b) Respecto a la verificacion de la capacidad de servicio del caso estudiado

e  Considerando los defectos maximos observados, la cafierfa posee un coeficiente de seguridad a fractura supetior a
5. Esto suponiendo una fisura maxima observada de 3 mm en direcciéon oblicua, propagada con un angulo de
aproximadamente 40° con respecto a la direccién radial y con una longitud axial de 30 mm. Téngase ademds en
cuenta que el coeficiente de seguridad es tradicionalmente calculado como el cociente entre el coeficiente de
intensidad de tension critico y el de servicio.

e De la aplicacién del criterio de “pérdida antes de rotura” se desprende que supuesta una fisura superficial
suficientemente importante (no observada) el gasoducto fallard como pérdida antes de provocar explosioén. Por
otro lado es demostrable que la fisura pasante generada debetia tener una longitud de alrededor de 90 mm para que
falle en forma de rotura propagandose en direccién axial.

e  Del Diagrama de Verificaciéon de Fallas se puede concluir que una falla generada por fisura creciente falla por
plastificacion de la seccion del ligamento.

e Del estudio efectuado se llega a la conclusion que la cafieria en las condiciones de servicio actuales estd por debajo
del limite de inicio de propagacién de fisuras, esto es, la velocidad de propagacién de fisuras actual puede
considerarse nula, no existiendo asi posibilidad de falla en el futuro préoximo debido al incremento (por cargas
fluctuantes) de la profundidad de las fisuras hoy existentes.
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