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Resumen: La presencia de defectos es un aspecto fundamental a tener en cuenta en el control de la seguridad y en la
estimacion de la vida atil de un gasoducto. El presente trabajo resume los estudios sobre fractura mecanica realizados en
la cafieria de un gasoducto proximo a la Ciudad de Cérdoba (Argentina) que presenta tramos con defectos internos en la
zona de soldadura por falta de penetracién y fisuras. Se aborda el problema mediante elementos finitos utilizando
modelos tridimensionales y se compara con soluciones analiticas de modelos sencillos, para verificar la validez de las
hipotesis realizadas. Ademas, se realizan analisis paramétricos que ayudan a comprender la relevancia relativa de la gran
cantidad de factores involucrados. El estudio constituye una herramienta que permite la toma de decisiones respecto de la
factibilidad de propagacion de fracturas.
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1. INTRODUCCION

La presencia de defectos es un aspecto fundamental a tener en cuenta en el control de la seguridad y de la
vida Util de un gasoducto. Los procedimientos de evaluacién de defectos disminuyen las probabilidades de
eventos no deseados, tales como: pérdidas o rupturas [1] [2].

El presente articulo resume los estudios sobre fractura mecanica realizados en sectores de la cafieria de
un gasoducto préximo a la Ciudad de Cordoba; la cual 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 sobre la seguridad de la cafieria. Para ello se efectda un analisis de falla por fractura mecanica de
la cafieria considerando los defectos encontrados en las muestras extraidas.

Los datos con los que se realizd este trabajo se obtuvieron de relevamiento y ensayos mecanicos a partir
de muestras obtenidas en la zona critica de la soldadura y en distintos tramos de cafieria, a saber: 1) Cafieria:
didametro exterior 273 mm, espesor 4,8 mm, material acero APl 5L G°A, material de base con tension de
fluencia 275,2 MPa, tension de rotura 355,7 MPa. 2) Soldadura: dimensiones segln Fig. 1, &ngulo de la
costura 30° respecto al eje longitudinal de la cafieria, material de aporte con tension de fluencia 349,5 MPa,
tension de rotura 432,5 MPa. 3) Presion de trabajo: varia diariamente entre 20,5 kg/cm? y 18,5 kg/cm?.

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 [3] [4]. Para este trabajo se considera
Kic = 50 MPa m®® en forma conservativa.

La longitud axial de los defectos encontrados varié entre 20 y 310 mm y las profundidades de las fisuras
estuvieron comprendidas entre 0,3 y 3 mm medidas en su direccion de propagacion, la cual coincide con la
interfaz del material de aporte con el material base. Ademas, se tuvieron en cuenta en el estudio la presencia de
defectos adicionales como falta de penetracién de la soldadura y corrosién de la sobremonta del cordén. Se
consideran dos variantes de localizacion de fisuras, esto es fisuras generadas en zonas sin 0 con defectos de

penetracion de la soldadura (ver Figura 1).
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i) Fisura en zona sin defectos de pénetfacién ii) Fisura en zona con defectos de penetracion
Figura 1: Cordon de soldadura y ubicacion de fisuras
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Basandose en las dimensiones maximas de las fisuras detectadas, se analiza la posibilidad de falla de la
cafieria mediante técnicas de la Mecanica de Fractura Lineal Elastica y Elastoplastica, comparando el factor de
intensidad de tensiones K, en servicio con el valor del factor de intensidad de tensiones critico del material
ensayado K¢ [4] y [5].
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2. MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

Como la presién en el gasoducto es aproximadamente constante, y las fisuras relevadas no pueden tener
suficiente representatividad estadistica en todo el gasoducto, se optd por conservar a la profundidad de la fisura
como variable de estudio y se evalla por medio de este parametro la posibilidad de falla en los distintos
modelos. El factor de intensidad de tensiones en servicio K; es calculado mediante Elementos Finitos (E.F.)
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.

Los modelos planos permiten la reduccion de pardmetros de estudio a partir de la informacién de su
relevancia en el resultado obtenido. Se model6 la seccion transversal del cafio conteniendo la soldadura. Esta
primera configuracion sirvié para el analisis de la influencia de la inclinacion de la fisura respecto de la
direccion radial, los defectos de corrosion de la sobremonta y falta de penetracion. De la experiencia realizada
con los modelos 2D se desprende que, sin pérdida importante de exactitud, el modelado del conjunto de
defectos observados puede simplificarse considerando: a) que la falta de penetracion puede ser tratada
conservativamente como una reduccién del espesor de la seccidn resistente, b) que la fisura superficial -no
pasante- e inclinada respecto a la direccidn radial puede ser tratada como una fisura radial con una profundidad
igual a su proyeccién en esa direccion, c) que la corrosion de la sobremonta puede ser en ignorada siempre que
el defecto no llegue a comprometer al material dentro de lo que se entiende como una seccién anular de tubo
ideal asociada a la seccion transversal real.

Los modelos tridimensionales permiten considerar el escenario real, esto es, adicionar la influencia de la
longitud axial de la fisura, denominada como 2c, y el efecto del desarrollo en forma de espiral de la soldadura.

Se utilizaron dos tipos de modelos 3D. EI modelo de fisura oblicua, que es un tubo de 200 mm de longitud
axial, con una costura de soldadura desarrollada en forma helicoidal, provista de una fisura de longitud y
profundidad variables, correspondiendo a la seccidn de cordén de soldadura i) de la Fig. 1. El modelo de fisura
radial en cambio, es un tubo ideal de similares dimensiones, con fisuras propagadas en direccion radial y ha
sido utilizado para contrastar con soluciones analiticas disponibles. Respecto a la profundidad de las fisuras se
consideraron en el modelo radial dos casos: a = 2 mm y a = 3,8 mm. El primero de los casos a = 2 mm
corresponde con la proyeccion en la direccion radial de la fisura oblicua de 3 mm, que es la maxima profundidad
observada. El segundo de los casos, con profundidad de fisura radial a = 3,8 mm corresponde con el comienzo
de una plastificacion generalizada del ligamento. Finalmente el caso considerado en el modelo oblicuo es la
fisura oblicua maxima observada de 3 mm.

En la Tabla 1 se muestran los factores de intensidad de tensiones calculados K, utilizando los modelos
tridimensionales. Se puede notar una aproximacion relativamente buena lograda por el modelo de fisura radial
equivalente a = 2 mm, que simula al caso mas realista que configura el modelo oblicuo, con fisura oblicua de
a =3 mm. Esta afirmacién permite considerar al modelo de fisura radial como representativo del caso
estudiado, teniendo en cuenta las simplificaciones realizadas con anterioridad.

Long. de fisura 2¢ Fisura oblicua Fisura radial
[mm] a=3mm a=2mm a=38mm
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

Tabla 1: Factor de intensidad de tensiones critico K, obtenido con distintos modelos tridimensionales

3. SOLUCIONES ANALITICAS

El tipo de defecto tenido en cuenta por el modelo radial constituye un dafio estandar que ha sido estudiado
con anterioridad de manera que se dispone de soluciones analiticas.

Newman y Raju [5] aproximaron el factor de intensidad de tensiones K, para el caso de una fisura semi-
eliptica en una de las caras de una placa finita. Particularizando para nuestro caso la expresion de K, se reduce a

K, =S, J7alQ F, @)

donde, S; es la tension nominal de traccion (lejos de la grieta), Q y Fs son funciones de (a/c)



Q=1+1464(alc)**,  F, =[M,+M,(al)*+M,(ah)"] \/ sec[ﬂc\/ﬁ / (2b)] )

tes el espesor, b es el ancho de la placa y los M; son coeficientes también funciones de (a/c)

M,=113-0.09(a/c), M,=-0,54+0,89/(0,2+a/c), M,=0,5-1/(0,65+a/c)+14 (1-alc)* (3)

Por otro lado, Eiber et al. [6] publicaron un reporte donde se presenta una ecuacion semiempirica que puede
ser usada para predecir la falla de tubos de gasoductos, basada en 48 ejemplares ensayados con fisuras superficiales
externas en tubos sometidos a presion 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 relativamente alto de la resiliencia en aceros
de uso normal en este tipo de aplicaciones. La aproximacion fue ajustada con los resultados de los experimentos y
contempla el uso del factor de protuberancia para grieta superficial Mp definido como

_1-al/(tM;)
l1-alt

M, con M, =4/1+2,55¢2/(r,t)-0,0135¢* / (r. t)’ 4)

donde M7 es el factor de Folias. El factor de intensidad de tensiones se calcula finalmente como

K, = iasﬁ InseC{MJ 5)
T 2
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donde Sy es la tension de flujo y S, es la tension circunferencial.

La Figura 2 muestra los factores de intensidad de tensiones calculados por E.F. (modelo radial) y los
obtenidos mediante las formulas de Newman y Raju (N.& R.) en una placa finita. Para esta Gltima formula, y
para las dimensiones del tubo del gasoducto, no se encuentran diferencias apreciables para fisuras que se
propagan desde el interior o desde el exterior, como se aprecia en la figura. Se observa una adecuada
coincidencia con los resultados de E.F., 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 seccion rectangular. Debido a que las formulas
consideran fisuras semielipticas, en la construccion de las curvas provenientes de férmulas analiticas se
redujo la longitud de fisura con el criterio de areas equivalentes.

En la Figura 3 se comparan los resultados del modelo radial de E.F. con las formulas de Eiber et al. [6]
correspondientes a aproximaciones realizadas en tubos y admitiendo cierta plastificacién. Las aproxima-
ciones mostradas resultan razonables en funcion de las dispersiones observadas en la Ultima referencia citada
y la malla de E. F. utilizada en este caso. Obsérvense las diferencias en el factor de intensidad de tensiones
que pueden obtenerse considerando profundidades (a) y longitudes de fisuras (2c) elevadas, esto se
corresponde con la limitacion en la aproximacion de la funcidn secante trigonométrica en la ec.(5).

4. CONCLUSIONES
A continuacion se resumen los resultados mas importantes obtenidos:

De los modelos planos analizados se concluye que frente a un escenario de combinacion de fallas se
puede asumir sin pérdida significativa de precision: a) que la falta de penetracion sea tratada
conservativamente como una reduccion del espesor de la seccidn resistente, b) que la fisura superficial -no
pasante- e inclinada respecto a la direccion radial sea tratada como una fisura radial con una profundidad
igual a su proyeccion en esa direccion, c) que la corrosion de la sobremonta no tiene una influencia notable
en los resultados. De los modelos tridimensionales estudiados se puede concluir que: d) el efecto del angulo
de la hélice de la soldadura puede ser despreciado sin error apreciable, €) las mallas de elementos finitos
utilizadas proveen soluciones de buena calidad cuando se las compara con las formulas analiticas utilizadas
para aproximar el factor de intensidad de tensiones.

De las consideraciones anteriores se desprende que el caso objeto de este estudio puede ser aproximado
al de una placa de seccion reducida por la falta de penetracion, con una fisura superficial en direccion normal
ubicada en la superficie interna o bien externa, de profundidad equivalente a la fisura inclinada.
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