PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

ESTUDIO DE LA INTEGRIDAD ESTRUCTURAL DE TUBERIAS
FISURADAS APLICANDO SIMULACION POR ELEMENTOS
FINITOS EN EL MARCO DE LA NORMA API 579

Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Mecanico,

gue presenta el bachiller:

Edward César Herrera Garcia

ASESOR: Ing. Herbert Yépez Castillo
Dr. Quino Valverde Guzman

Lima, Noviembre de 2014

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_}\gg}gﬁmn

DEL PERU

RESUMEN

La susceptibilidad de un componente de presentar fallas en servicio y los numerosos
incidentes ocurridos, como por ejemplo en el gasoducto de Camisea, han generado
incertidumbre acerca de la integridad estructural de dichos componentes. Ante la
necesidad de contar con fundamentos teéricos y criterios técnicos para la evaluacién
de la integridad de componentes en servicio, han surgido en el mundo normas que
posibilitan la toma de decisiones. APl 579 es un norma que describe las técnicas de
evaluacion para equipos a presion utlizados en la industria petroquimica, cuya
finalidad es la de diagnosticar la integridad estructural de un componente cuando
presenta algun tipo de defecto mientras que esta puesto en servicio. Las técnicas de
APl 579 pueden ser utilizadas para evaluar recipientes a presion disefiados y
construidos con cédigos ASME BPVC, como también sistemas de tuberias con ASME
B31.3, API 650 y 620. Por ello, el presente trabajo de tesis tiene por objetivo evaluar la
integridad de una tuberia fisurada, basandose en la norma API 579 y simulacién
numérica por el método de los elementos finitos (MEF). A partir de la norma se
implementan procedimientos de evaluacion para el caso especifico de una tuberia
fisurada, complementandose dichos procedimientos con simulacion computacional
enfocada en la determinacion de ciertas variables. Los resultados de la evaluacion, a
partir de los procedimientos implementados y de los modelos computacionales
desarrollados, son contrastados con el trabajo del autor H. Sanzi [12], quien es un
investigador dedicado al tema de integridad estructural; obteniendo una diferencia de
nomas del 9.5%. Finalmente, se realiza un caso aplicativo tratando de evaluar un
modelo con las caracteristicas del primer incidente ocurrido en la linea de transporte
de Camisea, de donde se puedo observar que solo considerando el efecto de la
presion interna en un modelo de tuberia fisurada, se produciria la fuga del

hidrocarburo antes de la propagacion de la fisura y ruptura del componente.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

La ocurrencia de fallas durante el servicio de diferentes componentes metalicos. advierte
la necesidad de tomar conocimiento de criterios para la evaluacion estructural de estos
componentes mientras estan en funcionamiento. En la actualidad. se cuentan con
procedimientos que permiten evaluar la integridad estructural, los cuales estan basados en
la mecénica de la fractura, y permiten la toma de decisiones en aspectos técnicos. AP1 579
es una de las mas reconocidas normas que describe técnicas de evaluacion para equipos a
presion utilizados en la industria petroquimica, cuya finalidad es el diagnostico de la
integridad estructural de un componente cuando presenta algun tipo de defecto mientras
) presta servicio. Por ello. el presente trabajo de tesis tiene por objetivo ev aluar la integridad
de una tuberia fisurada implementando procedimientos de evaluacion especificos basados
en la normativa API 579. complementando dichos procedimientos con el empleo de la
simulacién numérica por elementos finitos, la cual permitird la obtencion de determinadas

variables, como el factor de intensidad de tensiones.

N

7

v

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_pgsﬁ‘s:lgm

DEL PERU

, n PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

R FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

=7
Iy

TEMA DE TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO MECANICO

ESTUDIO DE LA INTEGRIDAD ESTRUCTURAL DE TUBERIAS FISURADAS
APLICANDO SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS EN EL MARCO DE
NORMA API 579.

Introduccion

1. Aspectos tedricos previos

2. Particularidades de la evaluacion de la integridad estructural de tuberias fisuradas
3. Simulacion y validacion de tuberias fisuradas

4. Casos aplicativos

Conclusiones

Bibliografia

Anexol.l Determinacion de la tenacidad del esfuerzo de referencia-Fisura transversal

Anexol.2 Determinacion de la tenacidad del esfuerzo de referencia-Fisura longitudinal

Masymo : too paginas

ert Yépez Castillo r. Quino Valverdé Guzman
Asesor Asesor

———

£ LN
K

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




< PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_}\gﬁ‘s:lgm

CE. PERU

DEDICATORIA

Para mis padres, abuelos y familiares, y en especial a mi hija Vania Sofia, el motor de

mi vida.

Gracias por el apoyo y el carifio de quienes me ayudaron a poder lograr alcanzar este

gran suefio.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_}\ésa‘s:ﬁ:m

DE! PERU

AGRADECIMIENTOS

A mis padres Delia Garcia y Eleuterio Herrera quienes me apoyaron a cumplir este

suefo de terminar la universidad.

A mis tios Hayde Garcia y César Afiafios quienes me guiaron, cuidaron y apoyaron
desde pequenfio para poder lograr este gran objetivo en mi vida.

A mis hermanos Luis Herrera y Elizabeth Herrera quienes han sido un gran soporte y

guia en mi vida.

A mi prima Yanina Afafios quien considero mi hermana y una persona especial en mi

vida.

A mi hija Vania Sofia quien es el motor y motivo en mi vida y por la quien lucho cada
dia.

A mis amigos quienes fueron una gran compaiiia en esta gran experiencia como es la
universidad, en especial a mis amigos Daniel Lavayen, Gerardo Calle, David Castillo y

Jossymar Garcia.

A mis profesores quienes me apoyaron a lo largo de la carrera y en especial a los
profesores Quino Valverde y Herbert Yépez quienes fueron grandes guias y apoyos en

la realizacion del presente trabajo.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\WNE@%

= "¢ | PONTIFICIA
%
e |

X

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DYL PERU

TESIS PUCP

INDICE

INTRODUCION ...ttt ettt s e e e e et e et s et e e e e e e e s e et eseseresenes 1

(07N =1 1 16 | 1 SRR 3

1.1. Mecanica de la fractura elastica lineal.............cccuvveiiiiiiiiiiiii e 3
1.1.1. Definicidn y conceptos basicos de fractura ............cceeeeeieiiii e, 3
1.1.2. MOAOS A€ FrACTUIA. ...cceiiiiiiiieiiiiii ettt 5
1.1.3.  Criterio de Griffith ........ccuiiiiii e 6
1.1.4. Factor de intensidad de tensioNes (K).........oooiiurriiiieieeeniiiiiiiieeeee e 8
1.1.5. Tenacidad a 18 fraClura.........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiee e 15

1.2. Procedimientos de evaluacién de componentes fisurados..............cccoccveeenne 16
1.2.1. Clasificacion de los procedimientos de evaluacion ..............cccccoovvieeeniinneen. 16

1.2.1.1.  Procedimient0S SElECHIVOS..........ccooiiiimiiiiiieeeei e 16

1.2.1.2.  Procedimient0S COMPIENSIVOS ......ccouvrrrrrieeeeeiiiinrieeeeeeesaennnneeeeeens 19

1.2.2.  Procedimiento de evaluacion de componentes fisurados segun API 579.... 24

1.2.3.  Nivel 1 de evalUaCiOn ............cccueiiiiiiiiiiiiiieieee et 25
1.2.4.  Nivel 2 de eValUaCiOn ............cccueiiiiiiiiiiiiiieicei et 27
1.2.5.  Nivel 3de eValUBCION ..........ceiiiiiiiiiiiiiiiiie e 29
1.3.  Simulacion comMpuUtacCioNal...............uuuuuuuiuimiiiiiiii e 29
IO 70 R [ o1 o To [ o o o] o W PP UPPRTPPP 29
1.3.2.  SIMUIACION NUIMETICA ....uuviiiiiiieee ettt ettt e e e e e 30
1.3.3.  Simulacion de la fractura mediante elementos finitos ...........ccccoovvvieeininneen. 30
(07N =1 1 16 |1 1O 33
2.1, GENEralIdAUES ......oeeiiieiiiiit e 34
2.2.  Procedimiento de evaluacion NiVel 1 ...........ccceeeiiiiiieiiiiiiee e 35
2.2.1. Paso 1. Identificacién de las condiciones de operacién............................. 35
2.2.2. Paso 2. Caracterizacion de la fiSUra..........ccccccoviiiiiiiiiiiiiiiic e 35
2.2.3. Paso 3. Seleccion de gréaficas Cilindro-Soldadura-Fisura ........................... 35

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\WNE@%

= "¢ | PONTIFICIA
%
e |

X

UNIVERSIDAD

CATOLICA
LEL PERU

TESIS PUCP

2.2.4. Paso 4. Seleccion de curvas (A, B Y C).uevrvreiiiiiiiiiiiieiieeeeeiiiee e 36
2.2.5. Paso 5. Determinacion de la temperatura de referencia...........cc.cccccoeeunneee. 37
2.2.6. Paso 6. Determinacion de la longitud de fisura maxima permisible.............. 40
2.2.7.  Pas0 7. EVAIUACION ........ccuuiiiiiiiiii et 40
2.3.  Procedimiento de evaluacion NiVel 2 ...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiee e 41
2.3.1. Paso 1. Identificacién de las condiciones de operacion............................... 41
2.3.2. Paso 2. Caracterizacidbn de lacarga.............cccccceeeeeeiiiiii 41
2.3.3. Paso 3. Determinacion de las propiedades del material ............................. 41
2.3.4. Paso 4. Caracterizacion de la fiSUra..........ccccccouiiiiiiiiiiie e 42
2.3.5. Paso 5. Determinacion de eSfUErzos ........ccccoccvveiiiiiiiieiiiiiee e 42
2.3.6. Paso 6. Seleccion de factores parciales de seguridad PSF ................... 43

2.3.7. Paso 7. Afectacion de esfuerzos, propiedades del material y tamafio

de fisu[fc™ =  SUNII— I . .\ W N N R R 45
2.3.8. Paso 8. Determinacion del esfuerzo de referencia..........cccccovvvieeeiinnnnn. 45
2.3.9. Paso 9. Determinacion del factor de intensidad de tensiones............... 47
2.3.10. Paso 10. Determinacién del factor de cargay de tenacidad .................. 50
2.3.11. Paso 11. Determinacion de la grafica FAD.........cccccceiiiiiiiiiiiiiieee i 51
2.3.12. Pas0 12. EVAlIUACION .......eeiiiiiiiii et 52
0 o U I o T 53
0 I Y (o7 1 o = PP ET PP PPPPPPPRRRTRN 54
I B 1T Tod g o Yod [0 ] o IO P PP PPPPPP 54
IR F |V o Yo 1=] [o l o =T o] 4 4 =] £ f o] o H U PP RPRPPPN 55
3.4. Propiedades del material ...........coooveiiiiiiiii i 56
3.5. Discretizacion del MOdel0 ........ccuveiiiiiiiiiiiiiie e 56
3.6.  CoNndiCioNeS A€ CONTOMNO ...oviiiiiiiiiieiiiiiie et 58
3.6.1.  RESIICCIONES ....eeiiiiiitiiie ettt e e 58
3.6.2.  APIICACION A8 CANga8...ccceiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e e 59

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\WNE@%

= "¢ | PONTIFICIA
%
e |

X

UNIVERSIDAD

CATOLICA
15EL PERU

TESIS PUCP

CAPITULOD 4 1.ttt 60
4.1. Evaluacion de vainas combustibIes...............eevviiiiiiiiiiii e 61
4.1.1. DeSCripCiON el CASO .....eeiiiiiiiiieiiiiiie ettt 61
4.1.2. Procedimiento de evaluacion nivel 1..........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 62
4.1.2.1. Paso 1. Identificacion de las condiciones de operacion................... 62
4.1.2.2. Paso 2. Caracterizacion de la fisura...........cccceeeviiiiiiiiiiiiiie e, 62
4.1.2.3. Paso 3. Seleccién de graficas Cilindro-Soldadura-Fisura................. 62
4.1.2.4. Paso 4. Seleccién de curvas (A, BY C) ... 63
4.1.2.5. Pasb5. Determinacion de la temperatura de referencia.................... 63

4.1.2.6. Paso 6. Determinacion de la longitud de fisura maxima permisible .64

4.1.2.7. Pas0 7. EVAIUACION.........ccciiiiiiiiiiiiiiieee ettt 65
4.1.3. Procedimiento de evaluacion Nivel 2 ... 66
4.1.3.1. Paso 1. Identificacion de las condiciones de operacion................... 66
4.1.3.2. Paso 2. Caracterizacion de la Carga .........coccuuveeriiireeeiiiiiieeaiieeeens 66
4.1.3.3. Paso 3. Determinacion de las propiedades del material................... 66
4.1.3.4. Paso 4. Caracterizacion de la fisura............cccceeeriiiviiiiiiiiiciiiieeee 66
4.1.3.5. Paso 5. Determinacion de eSfUerzos ...........ccccevviiiiiiiiiiiiic e 66
4.1.3.6. Paso 6. Seleccion de factores parciales de seguridad PSF............. 71

4.1.3.7. Paso 7. Afectacion de esfuerzos, propiedades del material y tamafio

de fisura 72

4.1.3.8. Paso 8. Determinacion del esfuerzo de referencia ............cc.cccueeeen. 72
4.1.3.9. Paso 9. Determinacion del factor de intensidad de tensiones ......... 75
4.1.3.10. Paso 10. Determinacién del factor de carga y de tenacidad............ 77
4,1.3.1. Paso 11. Determinacion de la grafica FAD .........ccccooeiiiiiiiiiiiiiiinnns 78
4.1.3.2.  Pas0 12. EVAIUACION.........ccuiiiiiiiiie ittt 79
4.2. Evaluacién ducto APl 5L grado X70 ........ceeveiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 80
4.2.1. DeSCrPCION el CASO.....ccuiiieiiiiiiiiiiiii et 80
4.2.2.  MOUEIO GEOMEALIICO ....vveeiiieeeieiiiiie ettt e e e e e e as 83

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE@%

§T - (% PONTIFICIA IDAD
TESIS PUCP % A

CEc PERU

4.2.3. Propiedades del Materia..........cccuuiiiiiiieiiiiiieee e 83

4.2.4. Discretizacion del MOdel..........c.uuviiiiiiiiiiiii e 83

4.2.5.  CondiCiONES A& CONTOIMO.....cciiiiiiiiiiiieee e ettt e e e e e eeeas 84
4.2.5. 1. RESIICCIONES ...ccciiiiiiitiieiee ettt e e e e e e e e 84
4.25.2. ApPlICACION A€ CANg@.....uuuuuuueiiniiiiii e annnes 84

4.2.6.  SIMUIACION ...eiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e nreeeeean 85

4.2.7.  RESUIAUOS. ..ottt 85
4.2.7.1. Esfuerzos de membrana .........c.ccueeeeiiiiiieiiiiiiie e 85
4.2.7.2. ESfUErzos de fleXiON ..........ccooiiiiiiiiiiiiiieii e 85
4.2.7.3. ESfUErzos de referencCia ..........cocuuumeiieeieiiiiiiiiieeeeee e 86
4.2.7.4.  Factor de intensidad de tensiones (KI).........ccccceeeeeiiiiiiiiiiiieeeenenns 87

4.2.8. EVAIUACION ....oooiiiiiiieiiit ettt 88
CONCLUSIONES ...ttt e e e ettt et e e e e et et e e baba e e e eeeeeennens 92
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt ete et ettt e ete et e e teeteeneeneenes 94
ANEXO 1 1

Al.1 Determinacion de la tendencia del esfuerzo de referencia — Fisura transversal 1

A.1.2 Determinacion de la tendencia del esfuerzo de referencia — Fisura longitudinal

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\WNE@%

§- T - % PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs éxﬁ‘%ﬁgﬁ,‘m
L

SIMBOLOGIA
1. U: Energia elastica
2. E: Modulo de elasticidad
3. y: Energia de superficie
4. a: Semilongitud de fisura
5. c: Profundidad de la fisura
6. K: Factor de intensidad de tensiones
7. oy, Esfuerzo a lo largo de la coordenada x
8. 0,,: Esfuerzo alo largo de la coordenada y
9. 1, Esfuerzo cortante en el plano xy
10. u: Deformacion a lo largo del eje x
11. v: Deformacioén a lo largo del eje y
12. w: Deformacion a lo largo del eje z
13. K;: Factor de intensidad de tensiones en modo |
14. K;¢: Tenacidad a la fractura del material en modo |
15. Tapp: médulo de desgarro aplicado

16. TR: modulo de desgarro del material

17.]: Integral J

18. K,.: Coeficiente de tenacidad

19. L,: Coeficiente de carga

20. g,¢f: Esfuerzo de referencia

21. oy, Esfuerzo limite elastico del material

22. T,cs: Temperatura de referencia

23. T: Temperatura

24. 2Cpmax: LONgitud maxima permisible

25. 0,,: Esfuerzo de membrana

26. g;,: Esfuerzo de flexion

27. Pr: Probabilidad de Falla

28. B: Iindice de seguridad

29. KF: Factor de intensidad de tensiones debido a las cargas primarias

30. K{°R: Factor de intensidad de tensiones debido a las cargas secundarias y
residuales.

31. @: Factor por correccién por plasticidad
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INTRODUCION
El transporte de hidrocarburos por medio de tuberias ha sido y es una préactica muy
usada e importante en la industria, debido a su gran impacto en la economia actual.
Dicha importancia ha generado su estudio durante mucho tiempo realizdndose libros,
tesis de grado y postgrado dedicados al estudio de las tuberias transportadoras de
hidrocarburos o también llamados gasoductos. La realizacidon de estudios y la
importancia que genera el uso de los mismos han llevado a instituciones
internacionales, como lo son ASME (American Society of Mechanical Engineers), API
(American Petroleum Institute ), a normalizar las tuberias, no solo desde el punto de
vista geométrico sino también desde la metodologia de calculo para el disefio de la
red, la instalacién, inspeccion, pruebas y otros aspectos de la seguridad de la

operacién y mantenimiento de sistemas de transmisién de hidrocarburos.

Este transporte de combustible no esta exento de sufrir complicaciones, ya sea por
causa de una mala operacion, por la degradacién o desgaste de las tuberias durante
el transcurso del tiempo, defectos de fabricacion, etc., en ocasiones generando
consigo impactos negativos. Por ello cada vez toma mayor relevancia la prevencion
ante algun defecto que pueda causar fallas y como consecuencia problemas
ambientales, econémicos 0 sociales; ejemplos que ilustran tal situacién son los casos
expuestos en el informe elaborado por E-Tech International [1], el cual permite
apreciar las consecuencias que se generan ante la ocurrencia de fallas en el
gasoducto de Camisea. Esta necesidad de prevencion hace importante la evaluacion
de los defectos presentes en los gasoductos con la finalidad de obtener el estado de

la tuberia y poder tomar decisiones econémicas y principalmente de seguridad.

Uno de estos defectos es la fisura, la cual al estar en conjunto con ciertas condiciones
de operacién podria generar la falla de la tuberia y la posterior fuga del combustible,
trayendo como consecuencia impactos a la ecologia y a la poblacion; debido a esto es
importante la deteccion y evaluacion de las fisuras presentes en la tuberia.
Generalmente la deteccion y evaluacion se realizan empleando una o0 mas normas, las
cuales describen la metodologia a seguir para la realizacion de un adecuado trabajo
de inspeccion y posterior evaluacion de la fisura; tal es el caso de la norma API 579
[2], la cual se vale de la mecéanica de la fractura, para evaluar la condicién o el estado

de la fisura bajo ciertas condiciones de operacion; el empleo de la normativa implica,
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en particular la norma API 579, la utilizacion de gréficos, tablas y factores que generan

en la persona un tedioso trabajo y una inversion de tiempo considerable.

El presente trabajo tiene por objetivo evaluar la integridad de una tuberia fisurada
implementando procedimientos de evaluacién especificos basados en la normativa
APl 579, complementando dichos procedimientos con el empleo de la simulacion
numérica por elementos finitos, la cual permitird la obtencién de determinadas

variables, como el factor de intensidad de tensiones.

Para el cumplimiento del objetivo principal o general se han trazado objetivos

especificos que ayuden a su cumplimiento total, los cuales son:

1. Elaborar un resumen del procedimiento general establecido en la norma
API579.

2. Establecer los modelos de analisis para determinar los pardmetros que
pueden obtenerse mediante simulacion numérica.

3. Evaluar la integridad estructural de tuberias fisuradas aplicando simulacién por
elementos finitos en el marco de la norma API 579.

4. Comparar y validar los resultados obtenidos por el analisis de elementos finitos
con los resultados obtenidos por los métodos alternativos propuestos en la
norma.

Para el cumplimiento de los objetivos sefialados se empleara la siguiente metodologia.

e Estudio y definicion de los procedimientos (pasos) para la evaluacion de la
integridad estructural de una tuberia fisurada en el marco de la norma API 579.

e |dentificacion de los procedimientos en los cuales se puede implementar el
andlisis mediante la simulacion numérica.

o Definicion de la geometria, dimensiones y condiciones de carga y servicio de la
tuberia en estudio

e Desarrollo de los modelos de analisis para determinar los parametros que
pueden obtenerse mediante simulacion numérica.

e Simulacién numérica para la obtencion de los parametros que caractericen la
mecanica de fractura del componente.

e Andlisis y célculos de métodos alternativos que se indican en la norma.

e Comparacion de los resultados obtenidos mediante la simulacion por
elementos finitos, con los resultados que se obtendran de métodos alternativos.

e Elaboracién del procedimiento para la evaluacion de la integridad de una
tuberia fisurada mediante simulacién numérica en el marco de la norma API
579.
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CAPITULO 1
ASPECTOS TEORICOS PREVIOS

La Mecénica de la Fractura es una parte de la ciencia aplicada que tiene como objeto
analizar el comportamiento mecanico de elementos estructurales considerando la
existencia de fisuras, sea cual sea su origen, en el material del que estan constituidos,
hasta definir las condiciones criticas que producen su propagacion brusca, rapida e
inestable, es decir la rotura [3]. Estas condiciones criticas deben ser planteadas en
términos adecuados, de forma que se pueda estimar el esfuerzo aplicado o el tamafio
maximo del defecto que den seguridad al comportamiento en servicio de diferentes

componentes.

Si bien la Mecénica de la Fractura tuvo su inicio en el estudio de los metales, esta ha
sido empleada a lo largo del tiempo a numerosos materiales. En atencién al
comportamiento de los mismos, se puede establecer por una parte a la mecéanica de la
fractura elastica lineal, aplicable a materiales que no desarrollan plasticidad
significativa previamente a la rotura, y por otra, una mecanica de la fractura
elastoplastica para materiales de alta ductilidad y comportamiento no lineal, como

algunos metales y polimeros.

1.1. Mecéanica de la fractura elastica lineal

1.1.1. Definicién y conceptos basicos de fractura

La fractura es la separacion o fragmentacion de un sélido bajo la acciéon de una carga
externa a través de un proceso de creacion de nuevas superficies. Usualmente, para
fracturar un material se requiere incrementar la carga progresivamente hasta que

ocurra un proceso de iniciacion de grieta. En ocasiones y dependiendo de las
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condiciones de carga, geometria y propiedades mecdanicas del material, sera
necesario incrementar la carga después de que la iniciaciébn de la grieta ha tenido
lugar, mientras en otros casos bastara con alcanzar el punto de iniciacion de grieta,
para luego propagarse espontaneamente. Ademas una circunstancia muy importante
es que la fractura puede propagarse a partir de una grieta preexistente en el material,
entonces la etapa de iniciacion es suprimida y el proceso se reduce a la propagacion

de la grieta. [4]

Desde el punto de vista del comportamiento de los materiales, se reconocen dos tipos
de fracturas, éstos son:

e Fractura fragil: es aquella que se da cuando la deformacién de la mayor parte
del cuerpo es elastica, de manera que después de la fractura los fragmentos de
la pieza pueden juntarse y no presentar grandes cambios respecto a la
geometria original.

e Fractura dactil: es la fractura que ocurre después de una apreciable
deformacion plastica del cuerpo, donde los esfuerzos en una region

relativamente grande de la pieza rebasaron el esfuerzo limite elastico.

Estos dos tipos de fractura se pueden apreciar con mayor claridad en la siguiente

figura

Carga Carga

!

| |~ Deformacién
A7 eldstica Deformacion
plistica
Poca o nula
/ deformacién Gran
deformacién
\/\/ pldstica
\/\/k Fractura fibrosa
Las partes unen con cuello
perfectamente
FRACTURA FRAGIL FRACTURA DUCTIL

Figura 1. 1 Clasificacién de la fractura, desde el punto de vista ingenieril (Mecéanica de la
fractura, Gonzales Velasquez).
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1.1.2. Modos de fractura
Existen tres modos en las que un cuerpo fisurado puede ser sometido a esfuerzos
para provocar la separacion de las dos superficies de fractura en cada una de las tres

direcciones del espacio:

e Modo | o modo de apertura: se da cuando el esfuerzo es perpendicular al
plano de la fisura.

e Modo Il o modo deslizante: debido a la presencia de esfuerzos cortantes en
el plano de fractura, se produce desplazamientos longitudinales de las
superficies en dicho plano.

e Modo Il o modo de rotura transversal: corresponde al desplazamiento de las
superficies de fractura en sentidos opuestos, debido a la aplicacion de

esfuerzos cortantes en planos diferentes al plano de fractura.

Los tres modos de fractura son mostrados en la siguiente figura.

'

MODOI MoDo Il Mobo

Figura 1. 2 Modos de fractura (Mecéanica de la Fractura: Fundamentos y aplicaciones, T.L.

Anderson)

En la naturaleza no ocurre fendmenos aislados unos de otros, tal es el caso del
avance de la fisura, siendo la situacibn més compleja correspondiente a una
combinacion de los tres modos de fractura mencionados, sin embargo el modo de

fractura predominante es el I.
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1.1.3. Criterio de Griffith

De acuerdo con el primer principio de termodinamica, cuando un sistema pasa de un
estado de no equilibrio a un estado de equilibrio, se produce una disminuciéon de la
energia del sistema. A partir de este principio, Griffith estudié las condiciones de
fractura de cuerpos sélidos fragiles con grietas y establecié en el afio 1923 la teoria

inicial en la que se sustenta la Mecéanica de la Fractura [5].

Segun lo expresado por Griffith, “Un cuerpo sometido a una condicién arbitraria de
carga, que se comporte de manera totalmente elastica y que contenga una fisura, la
propagacién de la fisura comenzara cuando la disminucién de energia potencial
elastica que experimente el cuerpo por unidad de espesor y por unidad de longitud de
avance del vértice de la fisura, sea igual o mayor al incremento de energia superficial
por unidad de espesor y por unidad de longitud de avance de la fisura que se
producira como consecuencia de la creacion de las nuevas superficies debidas a dicha

propagacion’14].

Para analizar la formulacion de Griffth se considera una placa semi-infinita homogénea
e isotrépica, de modulo elastico E, con una grieta central de forma eliptica de longitud
2a, que es deformada elasticamente por esfuerzos de traccién ¢ como se muestra en

la siguiente figura.

Figura 1. 3 Placa semi-infinita homogénea e isotropica con fisura pasante eliptica
2a(Mecanica de la Fractura: Fundamentos y aplicaciones, T.L. Anderson)
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En este caso, a partir de la solucion de Inglis (1913), Griffth encontré que la energia

elastica (U) almacenada en la placa por unidad de espesor es:
mola?

U=—% (1.1)

En un proceso de fractura completamente fragil (sin deformacion plastica) la energia
de fractura es la energia necesaria para crear dos superficies de fractura; una por
cada cara de la grieta, de modo que la energia almacenada se convierte en energia de

superficie (y); asi, el cambio de la energia es:

AU =U + 4ysa (1.2)

Al propagarse la grieta se requiere que la rapidez de conversion de energia
almacenada al menos sea igual a la rapidez de creacién de energia de superficie.

Matematicamente esto se expresa como:

dAU
— =0 (1.3)
da

Al sustituir términos y resolver para el esfuerzo se obtiene la ecuacion del esfuerzo de
fractura de Griffith.

[ NS (1.4)
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tt 1

<>
2

l l l Deformacién

Placa agrictada bajo Registro carga-deformacién Extensién de gricta
esfuerzo uniforme creando dos nuevas
superficics

Figura 1. 4 Modelo de Griffith de fractura fragil (Mecanica de la fractura, Gonzales Velasquez).

Posteriormente, Orowan e Irwin reconocieron que siempre existia una componente de
energia de deformacién plastica que debia ser tomada en cuenta, modificando la

ecuacion de Griffth al incluir el término &,, que representa la energia necesaria para

deformar el material, obteniendo la siguiente expresion:

_ |PEGs t &) (1.5)
> mwa

La dificultad que presenta el criterio de Griffth es su enorme limitaciébn para evaluar
experimentalmente la energia de superficie, por lo que no pudo aplicarse
extensamente; sin embargo, este razonamiento hizo dos aportaciones fundamentales:
e La ecuacion de Griffth provee una relacion entre el esfuerzo aplicado y el
~ . . 1 .
tamano de grieta, del tipo aa(ﬁ), la cual ha sido comprobado.

e La fractura resulta de un proceso de conversion de energia, que no depende

solamente del esfuerzo, sino también del tamafio de la grieta.

1.1.4. Factor de intensidad de tensiones (K)

Un analisis elastico-lineal da como resultado la distribucion de tensiones en el frente

de un defecto. El resultado analitico mas sencillo es para una placa infinita con una
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fisura de doble frente de longitud 2a, bajo un estado tensional uniforme como el
mostrado en la figura 1.5. En este caso, modo I, el estado tensional viene dado por las

expresiones aproximadas:

_ a 0 L 6 36
Oyy =0 ’Zx coszx[ — senz sen 7] (1.6)
_ a 0 ) ] 36
oyy =0 ’Zx coszx[ + seni sen > a.7)
» a 6 6 36
Tyy =0 /Zx Sen = x oS- CoS —- (1.8)

LT

Figura 1. 5 Estado tensional en la proximidad del fondo de fisura (Evaluacién de la integridad
estructural de componentes sometidos a condiciones de bajo confinamiento, Sergio Cicero
Gonzales)

Estas expresiones representan el primer término de los desarrollos en serie de la
solucion exacta (serie de Williams [6]). Ademas para placas delgadas (tension plana)

se tiene:
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0z =0 (1.9)
Y para placas gruesas (deformacién plana):
o, = v(ox + 0y) (1.10)

De la misma manera, el estado de deformaciones de dicha zona se puede derivar de

las expresiones que establecen los desplazamientos en la misma:

_ 0 [ar 1 AL 0 30

u—ﬁ f;( + v) [( — )0055—0057 (1.11)
gy ] Sk + 1 0 30

v_Z_E /7( +v)[( + )senz—sen7 (1.12)

Siendo, en deformacion plana

K=3-4v (1.13)
Y en tension plana
3—v
= 1.14
1+v ( )

El valor del desplazamiento en la tercera direccién, w, es nulo en deformacion plana

mientras que en tension plana resulta

w= —%f(ax + ay)dz (1.15)

Las expresiones anteriores pueden expresarse en funcion de una variable que
aparece como una nueva magnitud fisica, con dimension y significado propio. Se trata
del factor de intensidad de tensiones K, que para la placa plana infinita estudiada y

representada en la figura 1.5, que se encuentra en modo |, viene dado por la expresién

K; = ovma (1.16)

Las unidades mas cominmente usadas son MPavm y Ksi\/pulg; siendo el factor de

conversion entre una y otra:
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1 Mpaym = 1.098 Ksi /pulg (1.17) (2.17)

El factor de intensidad de tensiones (K) es el pardmetro mas significativo de la
mecanica de fractura lineal-elastica, ya que define la magnitud de los esfuerzos
alrededor de una grieta. K determina, por lo tanto, el efecto de introduccién de una
grieta en una estructura, ya que una vez conocido K, el campo de esfuerzos alrededor

de una grieta queda definido por completo, segun estas expresiones:

K
0, (r,0) = \/—Z—%fiﬂ-(e) (1.18)
u;(r,8) = f—é \/%(1 + 1)1 (8) (1.19)

Donde fiﬂ-(e) y ¢} (6) son funciones de la orientacién propias del modo I, cuyo valor se

puede deducir por comparacion con las expresiones 1.6 y 1.18.

Las expresiones para el factor de intensidad de tensiones pueden llegar a ser bastante
complicadas, en particular para cuerpos de dimensiones finitas con geometrias
complicadas. Frecuentemente el factor de intensidad de esfuerzos puede expresarse

como:

K = Pg(B,W)f (%) (1.20)

Donde:
B: espesor del cuerpo.

W: ancho del cuerpo

a

Las funciones f(W)yg (B,W), presentan una gran variedad de formas, siendo las

mas comunes las polinomiales y trigopnométricas.

Partiendo de la solucion del factor de intensidad de tensiones es posible conocer la
variacion de los esfuerzos de tension frente a una grieta. En el caso de una placa
infinita con una grieta central en modo | la distribucion de los esfuerzos es como se

aprecia en la siguiente figura
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Esfuerzo
perpendicular a A
la gricta
a(@=0)

4_-/ U” SO0 = Mzmjln

Oz = v (0x + 0y) en deformacién plana
. = 0 en esfuerzo plano

—

_.._.—..f-ﬂ
a

Figura 1. 6 Variacion de los esfuerzos frente a la punta de una grieta en modo |, en un cuerpo
con deformacion elastica-lineal (Mecénica de la fractura, Gonzales Velasquez)

a4

Se aprecia que muy préximo a la punta de la grieta lo esfuerzos son muy grandes, lo
que facilita el proceso de fractura cuando ya se tiene una grieta en un cuerpo.
Tambien se observa que el esfuerzo en la direccién perpendicular a la grieta (agy,) es
el mas grande, y los dos esfuerzos (o, ¥ 0,,) son de tension también, por lo tanto, en
la punta de la grieta existe un estado triaxial de esfuerzos para el caso de deformacion
plana. En esfuerzo plano, la componente ¢,, es cero y por lo tanto la componente de

la deformacioén zz no es cero, de manera que se tiene una deformacion triaxial.

Por lo expuesto se establece un principio de similitud que es base de toda aplicacién
practica de la mecanica de fractura. Dicho principio establece que si dos grietas
diferentes, en cuerpos diferentes y cargas diferentes, poseen la misma K, su
comportamiento sera idéntico, ya que poseen el mismo campo de esfuerzos. Las
Unicas restricciones son que el modo de desplazamiento de grietas debe ser el mismo

y que las deformaciones en los cuerpos sean elasticas [4].

A continuacion se presentan expresiones para la obtencion del factor de intensidad de
tensiones en geometrias y condiciones de carga simples.
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Tabla 1. 1 Factor de la intensidad de tensiones para geometrias simples (Mecéanica de la

fractura, Gonzales Velasquez)

Geometria K

' Placa con grieta central:

ma
K; = ovVma(sec W)l/z

Placa con grieta lateral:

K, =Yoa
a Y =1.99 — 0.4a” + 18.7a’® — 34.8a’3 + 53.85a"™*
,_,a
W a’ = ()
t v 1.
Placa probeta

-
-~

. P [0.886 + 4.64a’ — 13.32a + 14.72a"3 — 5.6a"4]
O N A—a)
(2]
O a
a = ()
*ﬂ—.—
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Tabla 1. 2 Factor de la intensidad de tensiones para geometrias simples (Mecéanica de la
fractura, Gonzales Veldsquez)

Geometria K

Viga en flexion:

o __PS_3a'2[199 —a'(1 - a)(215 - 393’ +2.7a”
\’ TTEE (1—a)?/2

Grieta semi-eliptica con estuerzo (o) perpendicular a la grieta.

P Semieje menor:
o
Kimax) = 1.12 a\/na (interior)
Semieje mayor:
K =1.12 o ici
I(min) = 1. b s ; (superficie)
\ \ J 3 . a?
a ———— ——
¢ 8 8c?
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Tabla 1. 3 Factor de la intensidad de tensiones para geometrias simples (Mecéanica de la
fractura, Gonzales Velasquez)

Geometria K

Grieta axial-radial en cilindro con presion interna(P)

PR c?
K; = T (1 +1.61 E)na

1.1.5. Tenacidad a la fractura

La presencia de entallas, fisuras y defectos generan una concentracion local de
esfuerzos alrededor de los mismos, los cuales son proporcionales a la solicitacion
exterior. Si esta aumenta gradualmente entonces la zona cargada localmente
aumentard de igual modo, hasta llegar a condiciones que resultan criticas en el
entorno del defecto, que no es otra que la del propio material. Estas condiciones
generan un estado tensional, el cual trae como consecuencia un factor de intensidad
critico llamado tenacidad a la fractura que representa la resistencia del material a la
fractura eldstica lineal ante la presencia de un defecto. La tenacidad a la fractura se
denomina K;; cuando un componente trabaja en condiciones de deformacion plana y

esté presente un modo | de fractura.

La tenacidad a la fractura K;. de un material es obtenido mediante procedimientos
experimentales segun ASTM E-399 [7] y la norma britanica BS 7448 [8]. La prueba
consiste en aplicar carga hasta la fractura de una probeta que contiene una grieta
previamente desarrollada por fatiga dentro de una entalla mecanizada (ver figura 1.7).
Se registra la carga (P) contra el desplazamiento de la abertura de la entalla (v),
obteniendo la carga maxima antes de la falla, mientras que de la probeta se mide el
tamafio de la grieta en el punto de fractura. La carga de fractura y el tamafio critico de

grieta se sustituyen en la expresion de Ky se determina K.
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Figura 1. 7 Probeta compacta de tension (CT) (Norma ASTM E399)

1.2. Procedimientos de evaluacion de componentes fisurados

Los procedimientos de evaluacién de componentes fisurados son empleados para
evaluar la “idoneidad para el servicio” de componentes a lo largo de su vida operativa
siendo la Resistencia de Materiales y la Mecanica de la Fractura bases de dicha
evaluacion. Un procedimiento de evaluacion de la integridad estructural de un
componente es capaz de proporcionar un equilibrio entre la economia y la seguridad

evitando desastres con consecuencias lamentables o reparaciones innecesarias.

1.2.1. Clasificacion de los procedimientos de evaluacién

En la actualidad se cuenta con una variedad de procedimientos que permiten evaluar
la integridad estructural de un componente que contiene un determinado defecto. La
mayor parte de estos procedimientos pueden dividirse en dos grandes grupos:
selectivos y comprensivos. Los primeros estan dirigidos a la toma de una decision
rapida con una minima cantidad de informacién, mientras que los segundos requieren

un estudio detallado y aportan una solucion integradora al problema.

1.2.1.1. Procedimientos selectivos
Se trata de métodos muy rapidos y faciles de aplicar que precisan una minima
cantidad de datos de entrada y segun el resultado obtenido pueden requerir de un

analisis mas profundo del problema. A continuacién se describen los mas utilizados.
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Diagrama J-T

La integral J determina la energia de fractura de un cuerpo sin estar restringido por

condiciones de linealidad, involucrando deformaciones tanto elasticas como plasticas.

Generalmente empleado para vasijas a presion de reactores nucleares de agua ligera,
se basa en célculo simplificado de la curva J-T (Integral J frente al mddulo de
desgarro) aplicada sobre el componente y comparada con la curva J-T de la
resistencia a la fractura del material, siendo la interseccion de las curvas mencionadas

punto de partida para la evaluacion de la carga de inestabilidad.

La integral J mencionada puede ser hallada aplicando la siguiente expresién

a .
/=f wdy — T, 24 gs) (1.21)
r 0x
Donde:

W: es la energia por unidad de volumen

Si]'
W = J Gijdgij (122)
0
Donde o;; y ¢;; representan los tensores y deformaciones respectivamente
T;: son los vectores de tracciones

Tij = O'l'jnj (123)

Donde n; representa las componentes de un vector unitario normal ar.
u;: son los componentes del vector desplazamiento
ds: es un elemento diferencial de T’

A continuacion se presenta en la figura 1.8 un esquema, el cual se definen

graficamente alguno de los términos de la integral J.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\WNE@%

= "¢ | PONTIFICIA
%
e |

X

UNIVERSIDAD
CATOLICA
CE PERU

TESIS PUCP

ds

Figura 1. 8 Contorno arbitrario alrededor del frente de fisura

Los médulos de desgarro se definen a través de las siguientes expresiones

Siendo el moédulo de desgarro aplicado la siguiente expresion

E 0Japp
app = ? T (1.24)
Siendo el modulo de desgarro del material la siguiente expresion
E 0dJy
R = ?E (1.25)

La siguiente figura 1.9 se representa esquematicamente un ejemplo tipico del
diagrama J-T  que incluye las curvas de desgarro, tanto aplicado (T,,,) como del

material (Tg), frente a J y Jyrespectivamente.
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Integral T
Figura 1. 9 Representacion esquemética del diagrama J- T

KWU

Este procedimiento es aplicable a sistemas de tuberias y postula que los materiales
cuya resiliencia en un ensayo de impacto tipo Charpy, Cv, supere el valor de 45 J
siempre alcanzan la carga de colapso plastico. Esta hipétesis ha sido confirmada por
los autores a través del analisis de gran cantidad de casos. La carga de colapso

adoptada ha de ser un valor suficientemente conservador

1.2.1.2. Procedimientos comprensivos

Se trata de procedimientos que contemplan calculos y se presentan en forma de

manual.

Dentro de este tipo de procedimientos se pueden distinguir dos enfoques en cuanto a
la metodologia de evaluacion. Los procedimientos basados en la utilizacion del
Diagrama de Fuerza Motriz de Agrietamiento (Crack Driving Force Diagram, CDFD) y
los procedimientos basados en el uso del Diagrama de Evaluacion de Fallo (Failure

Assessment Diagram, FAD).
A. Procedimientos basados en el uso del diagrama CDFD

El Diagrama de Fuerza Motriz de Agrietamiento compara la integral J aplicada (Jp,) ¥
la curva de tenacidad del material (Jg), resultando en la representacion del fendmeno

de propagacion de la fisura.
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La obtencion del (J,,,) se realiza empleando la expresion xxxx y la tenacidad del

material (Jz) a través de ensayos.

A continuacion se representa en la figura 1.10 el diagrama CDFD.

2000 -

0~ e

20 22 24 26 28 30
a{mm)

Figura 1. 10 Diagrama CDFD (Analisis comparativo de los procedimientos de evaluacién de la
integridad estructural de componentes fisurados, J. Ruiz Ocejo, M. A. Gonzalez-Posada, .
Gorrochategui, F. Gutiérrez-Solana)

“Con referencia a la aplicacion de los procedimientos que siguen este diagrama, una
desventaja que se sefiala habitualmente es la dificultad de encontrar o, en otros casos,
de aplicar las funciones que evallan la integrai-J aplicada. Esta situacion se confirma
fundamentalmente para el método EPRI original, sin embargo, ETM ha resuelto esta
desventaja estimando la integral-J aplicada por medio del factor de intensidad de
tensiones. De este modo, el régimen elasto-plastico se estima a partir del elastico
partiendo de soluciones de K aplicado mas faciles de obtener”. [9]

EPRI

Representa un meétodo de calculo de la integral J aplicada (J4,,) para un elemento

fisurado sometido a una determinada carga y valido para aquellos materiales que

cumplan una ley de tipo Ramberg-Osgood.

La obtencion de (J,p,) se realiza mediante la suma de los componentes elasticos y

plasticos, tal como se aprecia en la siguiente expresion.

]app =]e +]p (126)
Donde las expresiones ], representan la componente elastico y J, el componente

plastico y son halladas a través de las siguientes expresiones
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J. = @ (1.27)
gL
Jp = aggegc(a/c)hy [U—O] (1.28)

Siendo a.ss la longitud de fisura efectiva con correccion de Irwin, E” el modulo de

elasticidad (E en tension plana 'y E/(1 — v?) en deformacién plana); y a,b y ¢ factores

geométricos del componente.

La expresion h; depende de la configuracion geométrica y estructural del componente
y del coeficiente de endurecimiento del material y se encuentra tabulada para diversas

geometrias.
ETM

Representa un método de célculo de la integral J, diferencidndose del EPRI en la
obtencién del componente plastico de dicha integral, ya que la hallazgo de dicho
componente se basa en el factor de intensidad de tensiones K;, es decir de su propia

componente elastica.

B. Procedimientos basados en el Diagrama de Evaluacion de Fallo

El Diagrama de Evaluacion de Fallo (Failure Assessment Diagram, FAD) representa
un analisis grafico que se evalla de forma simultanea la fractura y el colapso plastico a

través de dos variables adimensionales K, y L,., donde.
K, representa el ratio de tenacidad y esté definido por :

B (KIP + (l)KISR)

kmat

(1.29)

T

Siendo K} el factor de intensidad de tensiones debido a cargas primarias, KR es el
factor de intensidad de tensiones debido a cargas secundarias y residuales, ¢ es el

factor de correccion por plasticidad, y K,,,4: la tenacidad a la fractura del material.

Por otro lado L, representa el ratio de carga y esta definido por:
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0.
L, ==L (1.30)
O'ys

Siendo g, €l esfuerzo de referenciay o, representa el limite elastico del material.

El diagrama de fallo esta definido por la siguiente expresion

K, =[1—0.14(L,)?]{0.3 + 0.7 exp[—0.65(L,)°]} (1.31)

A continuacion en la figura 1.11 se muestra un esquema con las variables involucradas

en un diagrama FAD

‘F!aw Dimensions| |5rress ana!ysis|

o

Stress Intensity Factor
solution, K,

o

(&7 + oK7?) _
K= 4—‘Matenaf toughness, K.
‘mat

Brittle fracture

Failure (Critical crack size, a,)

SAFE /

\
Afatigue
| crack

TOUGHNESS RATIO

-’ growth Plastic
' { collapse
LOAD RATIO
L, =2
T
+
Reference stress
solution, &,

|Fu’aw Dimensfans| ‘Stress analysis ‘ Material, &,

Figura 1. 11 Diagrama FAD (Aplicacion del procedimiento ASME-API 579 para el disefio en
fatiga de vasijas de alta presion bobinada, J. M. Alegre)

Algunos de los procedimientos mas representativos que se basan en el diagrama FAD
son el codigo R6, la norma Britanica BS7910 y la norma API 579, siendo el primero de
ellos un procedimiento de calculo o andlisis, mientras que los dos ultimos son métodos
que contienen recomendaciones no solo para la evaluacion sino también brindan

directivas para la inspeccidén, mantenimiento o reparacioén de componentes en servicio.
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A continuacion se describe brevemente los procedimientos mencionados.
Cédigo R6

Fue propuesto por Mlline y presentado como un reporte técnico del Central Electricity
Generating Board de Inglaterra en 1976. Este reporte recibié la denominacion R6, por
lo que es comunmente conocido como cddigo R6. Actualmente el cddigo ha sido
objeto de varias revisiones y ha sido optado por la industria como coédigo de

evaluacion de la integridad de sus estructuras y equipos agrietados.

El procedimiento de célculo que se realiza en 3 categorias (fragil, elastoplastica o
colapso). La representacion gréfica de cualquiera de las tres categorias de andlisis se
lleva a cabo haciendo uso de los Diagramas de Fallo, ya sea mediante el uso de una
curva limite genérica por defecto (Opcion 1), cuando no se conoce la curva tension-
deformacién del material, o0 a través de curvas especificas dependientes de las

caracteristicas mecanicas del material a considerar (Opciones 2 y 3).
Opcion 1
K, =[1+0.5L,2"°[0.3 + 0.7exp(~0.6L,%)] (1.32)
Opcién 2
E¢rer LrSO'Y 0
" |Lyoy  2Egys
Donde &, es el valor de la deformacion verdadera obtenida de la curva tension

(1.33)

deformacién para un valor de la tensién verdadera L,. gy, E es el médulo de elasticidad

del material y oy es el limite elastico del material.

Opcion 3

K, = (] ‘}Z”)_O'S (1.34)

Donde J,,, representa la integral J aplicada y /. es la parte elastica correspondiente
Norma BS7910

Presenta gran similitud con el cddigo R6, ya que también presenta 3 niveles de

tratamiento similares a las categorias de analisis de dicho procedimiento,
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denominados preliminar, normal y avanzado en funcion de la precisién y profundidad

de andlisis a realizar.

El procedimiento de calculo que se realiza en el primer nivel es similar a los
procedimientos selectivos y no se emplea el diagrama FAD; la representacion de los
célculos para los otros niveles de andlisis (normal y avanzado) se realiza haciendo uso
del Diagrama de Fallo por medio de las 3 opciones disponibles, las cuales son

idénticas a las propuestas por el cédigo R6.
Norma API 579

Al igual que los anteriores procedimientos tiene por objetivo evaluar la idoneidad para
el servicio de componentes fisurados bajo determinadas condiciones de servicio. Es
publicado por el “American Petroleum Institute” y representa una de los
procedimientos mas empleados en la region por su gran difusion y buena prestancia

en la evaluacion de elementos fisurados.

A continuacién se realiza una descripcién mas a detalle del procedimiento establecido

por la norma API 579.

1.2.2. Procedimiento de evaluacion de componentes fisurados segun APl 579

Segun la norma API 579, la integridad estructural se entiende por el estado en el que
se encuentra la regién afectada por la fisura y caracterizada por el estado tensional,
asi como también por parametros propios de la mecéanica de la fractura, como lo es el
factor de intensidad de tensiones (K). En busqueda de evaluar dicha integridad
estructural la norma APl 579 emplea el procedimiento Fitness for service, el cual
realiza evaluacion cuantitativa ingenieril con un enfoque multidisciplinario para
determinar la integridad estructural de un equipos presurizados que contengan
defectos, con diferentes configuraciones de geométricas y sometidas a una serie
cargas; con el objetivo de garantizar un nivel aceptable de seguridad, proporcionar
informacién atil para la determinaciéon de la vida remanente y optimizar de la

inspeccion de los equipos mencionados.

APl 579 trata equipos con una gran variedad de defectos como son: pérdidas del

material, corrosidn, fisuras, defectos por soldadura, etc.
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De los defectos mencionados, el presente trabajo se enfoca en la evaluacion de la

integridad estructural de tuberias afectadas por fisuras.

La norma APl 579 posee tres niveles para evaluar la integridad estructural de
componentes fisuradas, la aplicacion de cada uno depende de la cantidad de

informacién que se disponga.

A continuacion se describe a detalle los tres niveles de evaluacion.

1.2.3. Nivel 1 de evaluacion

Es un nivel de evaluacién conservador, y esta disefiado para su utilizacion con poca
informacién del componente y de las condiciones de operacion. En este nivel se
considera como pardmetro importante a la longitud de la fisura (2c¢) presente en el
componente evaluado, la cual serd contrastada con una longitud maxima de fisura

permisible.

A continuacion en la figura 1.12 se muestra un diagrama que ilustra el procedimiento

de evaluacion nivel 1
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Figura 1. 12 Diagrama del nivel 1 de evaluacion
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1.2.4. Nivel 2 de evaluacion

Es el nivel de evaluacién mas utilizado y se basa al igual que los procedimientos R6 y
BS 7910 en la FAD (Failure Assessment Diagram). La obtencién del diagrama se da a
través de la expresion 1.31 y se realiza la evaluacién de la integridad estructural

empleando los factores de carga y tenacidad

A continuacion se presenta en la figura 1.13 el diagrama FAD obtenido mediante la

expresion 1.31 y se realiza la descripcion de su uso.

1.2 v T T — T — T T

1.0 E

0.8 UNACCEPTABLE REGION 4
" 06 Cut-off For Steels with a Yield Plateau i
0.4 - ACCE_PTABLE REGION Cut-off for ASTM AS08 i
' (Inside the L, Cut-off)
4 Cut-off for C-Mn Steels
ESTADO DEL COMPONENTE Cut-off for

kr 0.2 Stainless Steels .

0.0 T T T T T T T T T T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2

Lr LP

r

Figura 1. 13 Diagrama FAD (Norma API 579)

Como se puede apreciar en el diagrama mostrado, el componente evaluado se
encontrara apto para el servicio, si la interseccion de la recta vertical correspondiente
al valor de L, con la recta horizontal correspondiente al valor de K, se encuentra
dentro de la region aceptable, de lo contrario se sugiere una reparacion del mismo o

en su defecto el reemplazo.

Un diagrama que ilustra el procedimiento de la evaluacién nivel 2 es mostrado por la
figura 1.13
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Figura 1. 13 Diagrama del nivel 2 evaluacion
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1.2.5. Nivel 3 de evaluacion
El procedimiento de evaluacion nivel 3 proporciona una estimacion mas robusta de la
integridad estructural de un componente fisurado, capaz de contemplar la posibilidad

del crecimiento del defecto durante la vida operativa

Este nivel contempla cinco posibles métodos, los cuales son descritos a continuacion.

Método A-Basado en el procedimiento de evaluacion nivel 2, emplea

coeficientes de seguridad.

e Método B-Basado en el procedimiento de evaluacién nivel 2, emplea el
diagrama FAD, construido con las propiedades mecanicas reales del material.

e Método C-Basado en el procedimiento de evaluacion nivel 2, empleando un
diagrama FAD construido con condiciones de carga, geometria, propiedades
del material reales.

e Método D-Método que analiza el desgarro ductil estable en materiales como
aceros ferriticos e inoxidables austenicos.

e Método E-Propone el empleo de procedimientos como :

> BS 7910

> R-6

» The J-integral-Tearing Modulus method

En este presente trabajo de tesis Unicamente son empleados los niveles 1 y 2 de
evaluacion, debido a que se realiza un andlisis con carga estatica y no se efectian

ensayos para la construccion del diagrama FAD correspondiente al material evaluado.
1.3. Simulacién computacional

1.3.1. Introduccion

La simulacion computacional se ha convertido en los ultimos afios en una tercera
forma de hacer ciencia, que se sitGa en algin punto medio entre los experimentos y la
teoria analitica. Es complementaria a estas dos formas tradicionales de metodologia
cientifica y se beneficia de ambas para el desarrollo de modelos computacionales
suficientemente precisos. Las simulaciones pueden estudiar hoy problemas de fluidos,
transferencia de calor, estructuras con relativa facilidad. Por lo mencionado es preciso
sefialar la gran importancia que ha adquirido la simulaciébn computacional durante

estos ultimos afios en las diferentes ramas de la ciencia e ingenieria.
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1.3.2. Simulacion numérica

Los objetivos de toda simulacién son el estudio de fenémenos y/o la prediccién de su
evolucion en situaciones particulares de interés. Para ello se inicia con la observacion
del fendmeno, prosiguiendo con un primer nivel de abstraccion del mismo,
obteniéndose el modelo fisico en base a la identificacion del sistema, de las fuerzas
interiores y la accion externa; obtenido el modelo fisico se procede a avanzar a un
segundo nivel, el cual es el modelo tedrico matematico, este modelo es representado a
través de las herramientas provistas por el analisis matematico (ecuaciones
diferenciales, integrales, etc). A partir del modelo tedrico matematico, es posible
proceder a la simulacion analdgica, que consiste en estudiar un fenémeno distinto,
pero regido por las mismas ecuaciones. También es posible, en algunas situaciones
ya sea muy simplificada o correspondiente a geometrias muy simples, buscar la
solucion del problema matematico recurriendo a técnicas analiticas de resolucion;

dicho procedimiento se denomina simulacién analitica.

En muchos problemas practicos la solucibn por métodos analiticos no es muy
conveniente por lo tedioso y complicado; en consecuencia, puede procederse a
discretizar el modelo tedrico matematico, para transformar el problema analitico en
uno algebraico, y asi poder recurrir al uso de la computadora digital, esto se denomina

simulacion numérica.

Entre los distintos métodos utilizados para discretizar un problema tenemos los

siguientes mas empleados:

e El método de las diferencias finitas

El método de los residuos ponderados

El método de los elementos finitos

El método de los elementos de contorno

1.3.3. Simulacion de la fractura mediante elementos finitos

El método de los elementos finitos consiste en construir el cuerpo a analizar como un
ensamble de elementos de tamafio finito, de ahi el nombre; los puntos de unién son
llamados nodos y las condiciones de frontera son asignadas a través de
desplazamientos y restricciones constantes en nodos selectos. El método calcula los
desplazamientos de los nodos al aplicar un desplazamiento predeterminado en los
nodos de frontera; conociendo las propiedades elasticas del material, los

desplazamientos pueden ser facilmente convertidos en deformaciones y empleando
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las ecuaciones de equilibrio conjuntamente con las fuerzas de interconexion entre
cada nodo se puede obtener los esfuerzos. El resultado final es la distribucién de

desplazamientos, deformaciones y esfuerzos en el cuerpo.

En base al método de los elementos finitos y el conocimiento de Mecanica de la
fractura, es posible determinar el estado de la region afectada por la fisura mediante
la obtencidn del factor de intensidad de tensiones (K); dicho factor puede ser estimado
a partir de los esfuerzos presentes en la punta de la grieta o los desplazamientos que
se den detras de ella.

A continuacion se describe el procedimiento de obtencion del factor de tensiones (K)

empleando el método de los elementos finitos.

Se asume un sistema de coordenadas local, tal como se muestra en la siguiente

figura.

*—

X

Figura 1. 14 Sistema de coordenadas local para esfuerzos y desplazamientos en la punta de
la grieta en un elemento finito (Norma API 579)

Considerando un cuerpo fisurado sujeto a un Modo | de fractura y el plano de fisura
(6 = 0), K; es relacionado con el esfuerzo normal al plano de fisura de la siguiente

manera:

K; = lim [oy,V2rr] (6 =0) (1.35)
El factor de intensidad de tensiones se puede inferir representado graficamente la
expresion que se encuentra dentro del corchete y extrapolando para r=0, tal como se
muestra en la figura 1.13; alternativamente, K; puede ser estimado a partir de una
extrapolacion similar del desplazamiento de la apertura de la grieta u,. Para la

condicion de deformacion plana, K; es estimado a partir de la siguiente extrapolacion:
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Ky = lim 4(1—v2)f] (1.362)

Para esfuerzo plano, K; es estimado de la siguiente manera:

K =lim|—2 |==| (6 =n) (1.36b)

-0 r

Las expresiones 1.35 y 1.36 se derivan de la solucion del esfuerzo y desplazamiento
en Modo | con el valor de (6 =0) y (6 = ) para esfuerzo normal y desplazamiento

normal respetivamente.

Las ecuaciones 1.36a y 1.36b tienden a dar estimaciones mas precisas de K; que la
ecuaciéon 1.35; esto debido a la singularidad de los esfuerzos para valores de r

préximos a cero y la proporcionalidad que se da entre los desplazamientos y el valor

de +/r cerca de la punta de la grieta.

La singularidad descrita, la cual genera la presencia de esfuerzos elevados y causa
estimaciones del factor de intensidad de tensiones no tan precisas, es superada
mediante el empleo de elementos singulares en la discretizacion del componente
fisurado, dichos elementos presentan cambios en la disposicion de los nodos en
comparacion a los elementos comunmente utilizados en la discretizacién de
componentes continuos; empleandose para un analisis elastico lineal el elemento
presente la figura 1.15y el cual presenta nodos a una distancia igual a la cuarta parte

del tamafio del elemento. [10]

Nodes 1.2.5
are tied

|4 L/4 >|_‘ 3L/ >|

Figura 1. 15 Elemento singular
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CAPITULO 2
PARTICULARIDADES DE LA EVALUACION DE LA INTEGRIDAD ESTRUCTURAL
DE TUBERIAS FISURADAS

La industria actual que cuenta con una alta tecnificacion, como son la petroquimica,
quimicas, nucleares, entre otras; poseen equipos que muchas veces operan a muy
alta presion y temperatura, bajo condiciones desfavorables que generan la presencia
de defectos, tales como fisuras. El control de los parAmetros operativos, de la calidad
del material y la fabricacién de los equipos, asi como también contemplar planes de
mantenimiento y de la integridad estructural de los equipos; conforman factores

importantes que hacen a las industrias entidades seguras.

El presente capitulo tiene por finalidad la implementacion de procedimientos de
evaluacion de la integridad estructural de tuberias fisuradas basados en las
recomendaciones propuestas por API 579, especificamente en el apartado nueve de
dicha norma. El procedimiento desarrollado contempla las particularidades de un
componente cilindrico sometido cargas de presién interna que presenta una fisura
semi eliptica ubicada en su superficie exterior. EIl siguiente capitulo se describira el
desarrollo de modelos computacionales que permiten complementar la evaluacion de
integridad estructural mediante simulacibn computacional por el método de los

elementos finitos.
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2.1. Generalidades

Los procedimientos de evaluacion de componentes fisurados del estandar APl 579 son
utilizados para comparar la relativa tolerancia a las grietas y evaluar el riesgo de
fractura fragil de un componente. Dichos procedimientos de evaluacion estan basados
en la metodologia del Diagrama de Evaluacion de Fallo FAD (Failure Assessment

Diagram).

El estandar API 579 define tres niveles de evaluacion que dependen de la cantidad de
la informacién requerida, de las capacidades del personal evaluador y de la
complejidad del analisis. El nivel 1 contempla un andlisis de tipo conservador con un
minimo de informacion disponible. Para un nivel 2, la evaluacién requiere de
resultados precisos provenientes de métodos y técnicas analiticas que aborden la
determinacion del factor de intensidad de tensiones. El nivel 3 exige informacion
detallada del caso a analizar y se recomienda el uso de técnicas avanzadas de
analisis, ademas si se sospecha de una actividad de crecimiento potencial de la fisura

debido a condiciones de carga, como fuerzas ciclicas.

El presente capitulo describe procesos de evaluacion nivel 1y 2 de tuberias fisuradas
implementados bajo las recomendaciones de API 579. Cabe sefalar que el
procedimiento nivel 3 no forma parte del alcance de la tesis debido a que se requiere
de ensayos de laboratorio, pero se pretende que trabajos de investigacién en un futuro

cercano traten el tema.

Los procedimientos evaluacién nivel 1 y 2 son aplicables a componentes que cumplan

los siguientes requerimientos:

e El componente debe haber sido disefiado y/o fabricado bajo las directrices de
un estandar reconocido, ASME y API.

e El componente no debe estar operando en un rango de creep (deformacion
por fluencia lenta).

o El efecto de cargas dinamicas no significativas.

e La fisura no esta sometida a condiciones de carga y ambientales que
provocarian su propagacion.

Los siguientes requerimientos adicionales deben ser satisfechos para que un

componente sea evaluado con el nivel 1.

o El componente se trata de una placa, cilindro o esfera.
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o El cilindro y esfera estan limitados para geométricas que cumplan R/t > 5
donde R es el radio interior y t es el espesor de pared del compoennete.

o El espesor de pared del componente donde se ubique la fisura es menor a 38
mm.

o Lalongitud maxima permisible de la fisura es 200mm.

2.2. Procedimiento de evaluacion nivel 1
El procedimiento descrito a continuacion puede ser usado para determinar la

aceptacién de una fisura de acuerdo a una evaluacion nivel 1.

2.2.1. Paso 1. Identificacion de las condiciones de operacion

Determinar la carga y temperatura a las cuales se encuentra sometida la tuberia

2.2.2. Paso 2. Caracterizacion de la fisura

Determinar el tipo y parametros geométricos de la fisura. El procedimiento ha sido
implementado para el tratamiento de una fisura semi eliptica superficial en direccion
transversal (Fig. 2.1 a) y longitudinal (Fig. 2.1 b) con longitud 2c y profundidad a, como

se aprecia en la Figura 2.1.

%a
Ri
IT
a) b)
Figura 2.1 Tuberia con fisura semi eliptica superficial en direccién (a) transversal y (b)

longitudinal.

2.2.3. Paso 3. Seleccién de graficas Cilindro-Soldadura-Fisura

De acuerdo al tipo de componente, la presencia de una unién soldada y la orientacion
de la fisura, se proponen diferentes graficas como parte de la metodologia de
evaluacion. Las graficas propuestas por la norma para un componente cilindrico son

las siguientes:
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e Cilindro - junta longitudinal - fisura transversal.
e Cilindro - junta longitudinal - fisura longitudinal.
e Cilindro - junta circunferencial - fisura transversal. (Figura 2.2 a)

e Cilindro - junta circunferencial - fisura longitudinal. (Figura 2.2 b)

0
(T - Tygr+56), °¢

(T - Tpeq+56), °C

Definicién de curvas:

Definicion de curvas: Linea sdlida (1/4-t).
Linea solida (1/4-t) Linea discontinua (1-t).
Linea discontinua (1-t) A, tamafio del defecto admisible en metales comunes.

B, tamafio del defecto admisible en metales soldados con alivio de tension

A, tamafio del defecto admisible en metales comunes .
residuales.

B, tamario del defecto admisible en metales soldados con alivio de tensiones residuales = 5 - - 5
C, tamafio del defecto admisible en metales soldados sin alivio de tensiones

C, tamafio del defecto admisible en metales soldados sin alivio de tensiones residuales residuales

a) b)
Figura 2.2 Gréfica (longitud de fisura méxima vs temperatura referencial)

cilindro - junta circunferencial — (a) fisura transversal (b) fisura longitudinal (Norma API 579)

Las de gréficas cilindro-soldadura-fisura estan constituidas por curvas de proyeccion
(A, B, C) que definen el tamafio admisible de la fisura bajo dos criterios: 1-t y 1/4-t,
ademas las graficas vinculan la temperatura referencial (eje de las abscisas) con la
longitud admisible de la fisura (eje de las ordenadas). La aplicacion de la gréafica es

descrita en los pasos siguientes.

2.2.4. Paso 4. Seleccién de curvas (A,By C)

Las graficas cilindro-soldadura-fisura presentadas en el paso anterior poseen curvas
de proyeccién A, B, C las cuales son seleccionadas de acuerdo segun los siguientes

criterios:
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Curva A — tamanfo de fisura admisible en ausencia de soldadura

Curva B — tamafio de fisura admisible en material soldado que ha recibido un

tratamiento térmico pos soldadura.

Curva C — tamafio de fisura admisible en material soldado sin tratamiento térmico pos

soldadura.

Si la fisura se encuentra ubicada en la soldadura o se encuentra dentro de una
distancia dos veces el espesor nominal de tuberia, medida desde la linea central de la
soldadura, se debe emplear la curva B o C, de lo contrario se emplea las curvas A.
Ademas, cada curva, a su vez, posee condiciones que dependen de la profundidad de
la fisura a y el espesor de pared del componente t que determinan también la

selecciéon de las mismas.

La profundidad de la fisura obtenida mediante algin ensayo no destructivo END, se

caracteriza por cualquiera de dos criterios: 1-t 0 1/4-t.

e Para un espesor de pared menor igual que 25 mm, t < 25mm (1 in):
v' Sia < t/4, se selecciona la curva (A, B o C) empleando el criterio 1/4-t.
v' Sia > t/4, se selecciona la curva (A, B o C) empleando el criterio 1-t.

e Para un espesor de pared menor igual a 38 mm, 25 <t < 38mm (1.5 in):
v Sia < 6mm, se selecciona la curva (A, B o C) empleando el criterio 1/4-t.

v' Sia > 6mm, se selecciona la curva (A, B o C) empleando el criterio 1-t.

Si la profundidad de la fisura no es posible obtenerla por algin END, entonces se

selecciona la curva (A, B o C) emplea el criterio 1-t.

2.2.5. Paso 5. Determinacion de la temperatura de referencia

La determinacion de la temperatura de referencia T,., marca el comportamiento fragil
o dactil del material; cuya seleccion se basa en las especificaciones del material,
siendo el limite elastico una de las principales variables. La Tabla 2.1 clasifica los
materiales en cuatro grupos (A, B, C y D) en funcion a las propiedades y tratamientos,

y dicha clasificacion se vincula al esfuerzo de fluencia minimo especificado.
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Tabla 2.1 Asignacion de materiales para determinar la temperatura de referencia

Grupo

Material

A

All carbon and all low alloy steel plates, structural shapes and bars not listed in Curves B,
C, and D below.

SA-216 Grades WCB and WCC if normalized and tempered or water-quenched and
tempered; SA -217 Grade WC6 if normalized and tempered or water-quenched and
tempered

The following specifications for obsolete materials: A7, A10, A30, A70, A113, A149, A150
(3).

The following specifications for obsolete materials from the 1934 edition of the ASME Code,
Section VIII: S1, S2, $25, $26, and S27 (4).

A201 and A212 unless it can be established that the steel was produced by a fine-grain
practice (5)

SA-216 Grades WCA if normalized and tempered or water-quenched and tempered

SA-216 Grades WCB and WCC for thicknesses not exceeding 2 inches if produced to a fine
grain practice and water-quenched and tempered

SA -217 Grade WCS9 if normalized and tempered

SA-285 Grades Aand B

SA-414 Grade A

SA-442 Grade 55>1 in. if not to fine grain practice and normalized

SA-442 Grade 60 if not to fine grain practice and normalized

SA-515 Grades 55 and 60

SA-516 Grades 65 and 70 if not normalized

SA-612 if not normalized

SA-662 Grade B if not normalized

Except for cast steels, all materials of Curve A if produced to fine grain practice and
normalized which are not listed for Curve C and D below;

All pipe, fittings, forgings, and tubing not listed for Curves C and D below;

Parts permitted from paragraph UG-11 of the ASME Code, Section VIII, Division 1, shall be
included in Curve B even when fabricated from plate that otherwise would be assigned to a
different curve.

A201 and A212 if it can be established that the steel was produced by a fine-grain practice.

SA-182 Grades 21 and 22 if normalized and tempered.

SA-302 Grades Cand D

SA-336 Grades F21 and F22 if normalized and tempered

SA-387 Grades 21 and 22 if normalized and tempered

SA-442 Grades 55 < 1 in. if not to fine grain practice and normalized

SA-516 Grades 55 and 60 if not normalized

SA-533 GradesBand C

SA-662 Grade A

All material of Curve B if produced to fine grain practice and normalized and not listed for
Curve D below

SA-203

SA-442 if to fine grain practice and normalized
SA-508 Class 1

SA-516 if normalized

SA-524 Classes 1 and 2

SA-537 Classes 1 and 2

SA-612 if normalized

SA-662 if normalized

SA-738 Grade A

La Tabla 2.2 proporciona el valor de temperatura de referencia usado para una

evaluacion nivel 1, empleando el esfuerzo de fluencia del material y la clasificacion que

se obtuvo de la tabla anterior.
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Tabla 2.2 Temperatura de referencia para nivel 1

Carbon Steels — 20 Joule or 15 ft-lb Transition Temperature for Each ASME Exemption Curve

ASME Exemption Curve

MYS A B c D
(MPa) c) (c) cc) ¢c)
200 42 21 0 -15
210 38 17 -4 -18
220 36 15 -7 -21
230 33 12 -9 -23
240 31 10 -11 -26
260 27 6 -15 -29
280 24 3 -18 -32
300 22 1 -21 -35
320 19 -2 -23 -37
340 17 -4 -25 -39
360 15 -6 27 -41

Low Alloy Steels — 27 Joule or 20 ft-lb Transition Temperature for Each ASME Exemption Curve

MYS

ASME Exemption Curve

A B C D
(MPa) °c) (c) (c) cc)
200 55 33 12 -2
210 50 29 8 -7
220 46 25 4 -1
230 43 22 1 -14
240 40 19 -2 -16
250 38 17 -4 -19
260 36 15 -6 -21
270 34 13 -8 -23
280 32 11 -10 =24
290 31 10 -11 -26
300 30 8 -13 27
310 28 7 -14 -28
320 27 6 -15 -30
330 26 5 -16 -31
340 25 4 -17 -32
360 23 2 -19 -34
380 21 0 -21 -36
400 19 -2 -23 -37
420 18 -3 -24 -39
440 16 -5 -26 -40
460 15 -6 27 42
480 14 -7 -28 -43
500 13 -8 -29 -44
520 12 9 230 45
540 11 0 31 6
560 10 11 32 247

Note: MYS minimum specified yield strength of the material.
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2.2.6. Paso 6. Determinacion de la longitud de fisura maxima permisible

La determinacién de la longitud de fisura maxima permisible se basa en los pasos
anteriores: identificacion de las condiciones de operacidn, caracterizacién de la fisura,
seleccidon de gréaficas cilindro-soldadura-fisura, seleccién de curvas (A, By C) y

determinacion de la temperatura de referencia.

Para determinar la longitud maxima de la fisura se debe de hallar el valor de la

siguiente expresion.
T — Tref + 56°C (2.1)

Con el valor obtenido de la expresion 2.1, se ingresa en la grafica seleccionada en el
paso 3 (eje de las abscisas) y se intersecta con la curva A, B o C seleccionada en el
paso 4. De esta forma se toma el valor del eje de las ordenadas de la gréafica y se
obtiene el valor de longitud permisible 2c max, como se puede apreciar en la Figura
2.3.

200

150

100

2c, mm

50

o}
(T -Trop*56), €

Figura 2.3. Determinacién de la longitud de fisura maxima permisible

2.2.7. Paso 7. Evaluacién

Para tener la certeza que un componente evaluado, en este nivel, es apto para el

funcionamiento, se establece el siguiente criterio: Si la longitud de fisura maxima
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permisible es mayor o igual a la longitud de fisura del componente evaluado, dicho
componente aln se encuentra en condiciones de seguir en servicio; de lo contrario el

estudio puede ser mejorado mediante una mas rigurosa caracterizacion de la fisura.

2Cmaz = 2¢ > Componente apto

2.3. Procedimiento de evaluacién nivel 2

Al igual que en el procedimiento de evaluacion nivel 1, se establece como primer paso
la determinacion de las condiciones a las cuales el componente se encuentra
operando; siendo en el caso de una tuberia: presién, combinacién de cargas y

temperatura de trabajo

2.3.1. Paso 1. Identificacion de las condiciones de operacidn

Al igual que en el procedimiento de evaluacion nivel 1, se establece como primer paso
la determinacion de las condiciones a las cuales el componente se encuentra
operando; siendo en el caso de una tuberia: presién, combinacion de cargas y

temperatura de trabajo.

2.3.2. Paso 2. Caracterizacién de la carga

Consiste en determinar la distribucion de esfuerzos a la cual estda sometido el
componente y clasificar la carga en cualquiera de las tres categorias:
e Esfuerzos primarios: Distribucion de esfuerzos desarrollados por la imposicién
de cargas controladas.
o Esfuerzos secundarios: Distribucibn de esfuerzos desarrollados por
restricciones de partes adyacentes o por restricciones del propio componente.
o Esfuerzos residuales: Si la fisura esta localizada en un campo de tensiones

residuales.

2.3.3. Paso 3. Determinacion de las propiedades del material

Las propiedades mecénicas del material requeridas para el estudio, son las siguientes:

e Esfuerzo de fluencia del material, g,

e Esfuerzo de rotura del material, o,

¢ Latenacidad a la fractura del material, K,,,,;
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2.3.4. Paso 4. Caracterizacion de la fisura

De la misma manera que en procedimiento de evaluacion nivel 1, se requiere
determinar el tipo y parametros geométricos de la fisura. El procedimiento ha sido
implementado para el tratamiento de una fisura semi eliptica superficial en direccion

transversal (Fig. 2.1 a) y longitudinal (Fig. 2.1 b) con longitud 2c¢ y profundidad a.

2.3.5. Paso 5. Determinacion de esfuerzos

La determinacion de los esfuerzos depende de las cargas a las cuales esta sometido
el componente y la geometria del mismo. Los esfuerzos determinados son los de
membrana y flexion, los cuales representan la linealizacion de la distribucion del

esfuerzo a través del espesor de pared del componente evaluado.

De acuerdo a la Figura 2.4, la cual ilustra la linealizacion de una distribucion de
esfuerzos, las expresiones generales de los esfuerzos de membrana y de flexion son

definidas a continuacion.

Stress
cI
4 B
{ Ce
op
f .
1 T [HHHHHHH HEHT X,
b s 1 f
Gjy On o= am
205

2
Figura 2.4. Linealizacion en esfuerzo de membrana y flexion.
El esfuerzo de membrana /" es expresado mediante la siguiente expresion:

1 t/2
o" = —f o;dxg (2.3)
-t/2
Donde (ver Figura 2.4):
t: Espesor de pared del componente.
o;: Distribucion de esfuerzo real a lo largo del espesor de pared del componente.

X: representa la coordenada a lo largo del espesor de pared.

Por otro lado, el esfuerzo de flexion ¢/, es definido mediante la siguiente expresion:
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1 t/2
aili = —f 0; Xsdxg a}; = —crl-’;L (2.4)
tJ)_t/2

Donde (ver Figura 2.4):

o}, : Esfuerzo de flexion en el extremo izquierdo - Punto A.

o}, : Esfuerzo de flexion en el extremo derecho - Punto B.

2.3.6. Paso 6. Seleccién de factores parciales de seguridad PSF

El procedimiento de evaluacion establece la seleccion de factores parciales de
seguridad PSF establecidos en la Tabla 2.3. La seleccion de los factores depende de

las siguientes variables:

¢ Profundidad de la fisura, a
e Esfuerzo de fluencia del material, Oys

e Tenacidad a la fractura del material, K, 4;

e Probabilidad de falla, pf
e Indice de seguridad, 8

e Coeficiente de variacion, COV;

COV es el coeficiente de variacién usado para definir la incertidumbre en la distribucién

de esfuerzos primarias y tres categorias son proporcionadas.

Tabla 2.3. Factores parciales de seguridad FSF para la evaluacion nivel 2.

Shallow Cracks: a <5 mm (0.2 inches) (1)
R_<R_ (5).(6 R_>R (5.6
Probability Of Failure | o (3) | R (4) w <R, (9).(6) > R, (5).(6)
Category (2 s <
gory (2) pSF. | psE, | PsE, | psk | psE, | PsE
72 %(10‘2) 0.10 1.0 1.20 143 | 1.08 1.25 1.0 1.0
Pr= "20 0.20 1.0 1.30 143 1.08 1.50 1.0 1.0
(6=20) 0.30 1.0 1.55 143 | 1.08 1.75 1.0 1.0
R 0.10 1.4 1.40 143 | 1.20 1.50 1.0 1.0
p,=10
0.20 14 1.50 182 | 1.10 2.0 1.0 1.0
(£=3.09 0.30 14 2.00 2.0 1.05 | 2.50 1.0 1.0
- 0.10 2.0 175 2.0 135 | 2.00 1.0 1.0
p;=10
0.20 2.0 2.50 2.0 150 | 3.10 1.0 1.0
(£=4.75) 0.30 2.0 26 2.0 150 | 4.10 1.0 1.0

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_l_\éeagﬁmn

LEL PERU

Deep Cracks: a>5 mm (0.2 inches) (1)
<
Probability Of Failure | o1 (3 | R (&) Ry <R, (5)(6) Ry > R. (5)(8)
Cat 2 s g
ategery (2) pSE | PsF, | pSF, | PSE | pSF. | PSF,
_, %(10_2) 0.10 18 120 | 133 | 110 | 125 1.0 1.0
Py == 0.20 1.3 1.40 1.54 1.10 1.50 1.0 1.0
(£=2.0)
0.30 1.1 160 | 167 | 110 | 175 1.0 1.0
0 0.10 1.9 140 | 167 | 115 | 150 1.0 1.0
p,=10
0.20 15 180 | 143 | 1.10 2.0 1.0 1.0
(f=3.09) 0.30 13 230 | 143 | 110 | 250 1.0 1.0
s 0.10 18 1.70 2.0 125 | 2.00 1.0 1.0
p,=10
0.20 15 260 | 182 | 125 | 3.10 1.0 1.0
(f=475) 0.30 15 350 | 167 | 125 | 4.10 1.0 1.0

o COV, = 0.1, si las cargas principales y los correspondientes esfuerzos primarios
en la region de falla son calculados y sus valores son confiables.

o COV; = 0.2, si las cargas principales y los correspondientes esfuerzos primarios
en la region de falla son calculados y sus valores son razonablemente
confiables. La incertidumbre en los esfuerzos primarios se debe a las posibles
variaciones en las cargas aplicadas o estimaciones del modelo de analisis de
esfuerzos.

o COV,=03, si las estimaciones de los esfuerzos primarios son
considerablemente inciertos. La incertidumbre en los esfuerzos primarios
resultan de la naturaleza desconocida o aleatoria de la carga aplicada y/o
estimaciones del modelo de andlisis de esfuerzos.

La Tabla 2.3 cuenta con parametros de relaciones a las propiedades del material como
R¢ Y Rgy. El parametro R, es un valor de corte usado para definir la region de colapso
fragil/plastico y colapso plastico, y la correspondiente categoria de PSF. Por otro lado,

Rk, definido por la expresion 2.5, es empleado en conjunto con R, para la
determinacion de los PSF.

Ryy = —%—C, (2.5)
Donde:

K'ea™ . Valor promedio de la tenacidad a la fractura del material
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C,: Factor de conversion igual a 1 si se emplea unidades inglesas ksivin y 6.275 si se

emplea unidades métricas MPavm.

Cabe sefialar que la metodologia que envuelve a los factores parciales de seguridad

es conocimiento proporcionado por Wirsching, P.H. and Mansour, A.E. [11].

2.3.7. Paso 7. Afectacion de esfuerzos, propiedades del material y tamafio de
fisura

Los esfuerzos, el material del componente y el tamafio de la fisura son castigados por

los PSF de la siguiente manera:

e Esfuerzos de membrana y de flexion. Los esfuerzos de membrana y de flexion
determinados en el paso 5 son afectados por el empleo de los factores de

seguridad PSF,, como se muestra a continuacion.

P, = c™.PSF, (2.6)
P, = o?.PSF, 2.7

e Tenacidad a la fractura del material. La tenacidad a la fractura del componente es
castigada empleando el valor del factor de seguridad PSF, como se aprecia en la
siguiente expresion:

Kmat

m (2.8)

Knat =

e Tamafio de fisura. Para una fisura superficial, la profundidad a es afectada por

PSF, de la siguiente manera:

a’ = a.PSE, (2.9)

2.3.8. Paso 8. Determinacion del esfuerzo de referencia

El esfuerzo de referencia es obtenido en base a los esfuerzos y a la profundidad de
fisura alterados por los PSF en el anterior paso. Se entiende que el esfuerzo de

referencia es una combinacion de los esfuerzos de membrana y flexion que contempla
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a través de una expresién analitica la presencia de la fisura en un determinado

componente.

Los esfuerzos de referencia requeridos para los procedimientos de evaluacion nivel 2 y
3, segln lo sefiala la norma, pueden ser obtenidos de soluciones de handbook o
mediante analisis por elementos finitos. Cabe sefialar que el siguiente capitulo del
presente trabajo desarrolla modelos computacionales que determinan el esfuerzo de
referencia como lo contempla la norma.

A continuacion se presentan expresiones del esfuerzo de referencia, proporcionadas
por la norma, que permiten el estudio de un componente cilindrico afectado por fisuras

superficiales semi eliptica externas.

La expresion 2.10 permite determinar el esfuerzo de referencia de un componente

cilindrico con una fisura semi eliptica transversal.

Py + (P2 + 9{Z.By. (1 — )2}2)°
Oref = 3(1 — a)?

(2.10)

Donde a y Z son coeficientes de forma definidos por las expresiones 2.11y 2.12.

a
a=—t (2.11)
1+ g
-1
e [@ = ﬁ(Z - 27+ xr)] (2.12)
T T 2—1
Donde las variables 1, x, 8, T estan definidas por las siguientes expresiones:
Y = arcos(Asen®) (2.13)
1-7)2 -2t +x1) + (1 — 7+ x1)?
Ae o 1-7)( T+xt)+ (1 —17+x7) (2.14)
21+ 2-1)(1 —1)}
=2 (2.15)
t
o= 2.16
= 2.17
s (2.17)

Donde R, representa el radio exterior de la tuberia evaluada.
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Por otro lado, la expresion 2.18 permite determinar el esfuerzo de referencia de un

componente cilindrico con una fisura semi eliptica longitudinal.

_ gPy +[(gPy)* + 9(My. Py (1 — 2)?)?]0%
Oref = 3(1— a)?

(2.18)

Donde g, @ y M son coeficientes de forma definidos por las expresiones 2.19, 2.20 y

2.21.
a’ 0.75
=1-20(— 3 (2.19)
g 0 (26') &
a
__t
a= - (2.20)
1+ e
Moe 1
S‘l_g+g( 1 ) (2.21)
t 't \M; A,
Donde las variables M, y 1, estan definidas por las siguientes expresiones:
[ 1.02+0.44112% +0.0061242* \*° (2.22)
£ 7 \1.0 + 0.0264212 + 1.533(106) 14 '
1.818 ¢’
= (2.23)

A —
“ \,Ri a’

Donde R; representa el radio interior de la tuberia evaluada.

2.3.9. Paso 9. Determinacion del factor de intensidad de tensiones

Un pardmetro importante en la evaluacién de un componente fisurado es el factor de
intensidad de tensiones K, el cual caracteriza la intensidad de los esfuerzos alrededor
del frente de propagacion de la grieta. La propiedad mas resaltante que posee K es su
independencia frente al material del componente evaluado, ya esta definido por la
geometria del componente, el tamafio de la grieta y la carga aplicada; bajo

condiciones de comportamiento elastico-lineal del material del componente evaluado.

La norma proporciona un compendio de expresiones analiticas ciertas configuraciones
geométricas que permiten determinar K, sin embargo, también sefiala que la
distribucion de esfuerzos a las que esta sometido el componente y el factor de
intensidad de tensiones K pueden ser estimados por métodos numéricos como los

elementos finitos. Por ello, el capitulo tres del presente trabajo describe el desarrollo
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de modelos computacionales que permiten determinar los esfuerzos del componente y

caracterizar el frente de la fisura.

e Tuberia con fisura superficial externa semi eliptica en direccion transversal.

La expresion 2.24 permite determinar K de un componente cilindrico con una fisura

superficial externa semi eliptica en direccion transversal.

K—G< PR, oo @ oF )”“ (2.24)
T \R2-R? m(R:E-RD)) | Q '

Donde p y F son presion interna y fuerza axial a la cual esta sometido el componente,

respectivamente. Q es una variable dimensional definida por la siguiente expresion:

1.65

a a
= — — < .
Q=1+ 1464 (C) —<1 (2.25)
Q=1+ 1464 (E) ->1 (2.26)
El coeficiente G, es definido por la siguiente expresion:
Go = Ago + A1 0B + Ay oB? + A3 oB3 + Ayo* + As o> + Ag o S° (2.27)

Donde S es una variable proporcionada por la expresion 2.28 y los pardmetros 4;, son

proporcionados por tablas contenidas en el anexo C de la norma.

B=Qo)/m (2.28)

¢ es el angulo de la elipse que evalla el punto mas profundo de la fisura semi eliptica

cuando es igual a w / 2 y los puntos de propagacion superficial cuando es igual a cero.
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e Tuberia con fisura superficial externa semi eliptica en direccion longitudinal.

La expresion analitica 2.24 permite determinar K de un componente cilindrico con una

fisura superficial externa semi eliptica en direccién longitudinal.

P LTS PO (a)+3G (a)z 4G (a)3+5c; (a)4 T (229
I_ROZ—R-Z 0 R, 2\R, 3\R, +\R, 0 (2.29)

i

Donde Q, G, y £ ya fueron definidos por las expresiones 2.25 a 2.28. Por otro lado, G;

es un coeficiente definido por la expresion 2.30.

Gy = Aoy + A1 + A1 B? + A3 1 B3 + A1 B* + As 1B + Ag 1 BC (2.30)
Los pardmetros A;; son proporcionados por tablas contenidas en el anexo C de la

norma.

Para el punto mas profundo de la fisura semi eliptica, cuando ¢ = /2, los coeficientes

influyentes son iguales a:

J20 /16 1 16 1
e o] 2 (2.31)
G2 T (15+3M1+105M2+12M3)
J20/32 1 32 1
Go=Y"(=+4+_M, +—M —M) (2.32)
. T (35+4 13 Mt 5 Ms
J20 /256 1 256 1
G, =Y (=M, +—M,+—M (2.33)
YT g (315+5 1+ 376512 T30 3)

Para el punto superficial de la fisura, cuando ¢ = 0, los coeficientes influyentes son

iguales a:
Vo4 2 4 1 234
Yoy 1 4 2 235
_Joa 2 4 1 (2.36)
Go =7 (9+5N1+11N2+3N3>
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Donde:
21 24
M; = \/T_Q (3G — Go) — T (2.37)
M, =3 (2.38)
6m 8
M; = \/T_Q (Go —2G1) +¢ (2.39)
3
N, = \/—5(260 —~5G,)—8 (2.40)
157
N, = ﬁ(361 —Go) +15 (2.41)
3
N3 = —=(36G, — 10G,) - 8 (2.42)

Ve

Cabe sefialar que las expresiones planteadas son validas si la geometria de la fisura 'y

tuberia se encuentran dentro de los siguientes limites:

0<a/t<08
05<c/a <320
0<p=sm

1.0 <R/t <

2.3.10. Paso 10. Determinacion del factor de carga y de tenacidad
El factor de carga es la relacion entre el esfuerzo de referencia y el esfuerzo de
fluencia del material descrita a continuacion.
L, = Tref (2.43)
Oys
El factor de tenacidad es la relacion entre el factor de intensidad de tensiones
productos de los esfuerzos primarios, secundarios y residuales; y la tenacidad a la

fractura del material, como se puede apreciar en la siguiente expresion.

B (KIP + (l)KISR)

(2.44)
Kmat

T
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Donde:
KF: Factor de intensidad de tensiones debido a las cargas primarias
K?R: Factor de intensidad de tensiones debido a las cargas secundarias y residuales

¢: Factor de correccion por plasticidad

2.3.11.Paso 11. Determinacion de la grafica FAD

Los procedimientos de evaluacién de la norma estan basados en la aplicacion del
Diagrama de Evaluacién de Fallo (Failure Assessment Diagram, FAD), dicho diagrama
representa un andlisis grafico integrado en el que se evallan de forma simultdnea la
fractura y el colapso plastico, como se puede apreciar en la Figura 2.5. El diagrama

FAD esta definido por una curva cuyo comportamiento es descrito por la ecuacién

2.45.
K, =[1—0.14(L,)?]{0.3 + 0.7 exp[—0.65(L,)°]} (2.45)
1 2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.0 + 8
0.8 - UNACCEPTABLE REGION i
!1— 06 Cut-off For Steels with a Yield Plateau |
Kr hallado |
04 | ACCEPTABLE REGION Cut-off for ASTM AS08 _
. (Inside the L Cut-off)
| Cut-off for C-Mn Steels
Cut-off for
0.2 1 Staintess Steels
DG T T T T T T T 1T T T T T T T T T T T

T
0.0 02 04 06 08 1.0 1.2 14 1.6 1.8 20 22
Lr hallado

Figura 2.5. Diagrama de Evaluacién de Fallo (Failure Assessment Diagram, FAD)
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2.3.12.Paso 12. Evaluacion

La evaluacion se realiza de la siguiente manera (ver Figura 2.5):

e Se procede a trazar una recta vertical paralela al eje de las ordenadas, a partir del
valor de factor de carga L, determinado en el paso 10.

e Se procede a trazar una recta horizontal paralela al eje de abscisas a partir del
valor del factor de tenacidad K, determinado en el paso 10.

e Lainterseccion de ambas rectas determina el estado del componente evaluado.

e El &rea comprendida debajo de la curva FAD vy limitado por el valor de corte L,=1,
representa la regién aceptable del método. Si la evaluacién determinada que un
determinado componente se encuentra dentro de esta region, implica que dicho
componente aun estd en condiciones de seguir prestando servicio. Si por el
contario, el componente se encuentra por encima de la curva FAD, el componente

no es aceptado en términos de una evaluacion nivel 2.
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CAPITULO 3
SIMULACION Y VALIDACION DE TUBERIAS FISURADAS

El presente capitulo describe el desarrollo de modelos computacionales que permiten
determinar variables esenciales que forman parte del procedimiento de evaluacion de

tuberias con fisuras superficiales semi elipticas implementado en el capitulo anterior.

La norma propone expresiones analiticas para determinar esfuerzos en el
componente, sin embargo reconoce la posibilidad de determinarlos mediante

simulacién numérica por el método de los elementos finitos.

Cabe mencionar que existe ciertas limitaciones para determinar el factor de intensidad
de tensiones K mediante expresiones analiticas proporcionadas por la norma, ya que
requieren de una serie de coeficientes que dependen de tablas disefiadas solo para
ciertas relaciones geométricas. Por ello, la posibilidad de disponer alternativas, como
el método de elementos finitos, que permitan determinar K de forma precisa y agil

resulta una propuesta interesante.

Por otro lado, los resultados obtenidos mediante simulacién son contrastados, en el
capitulo 4, con los valores determinados analiticamente siguiendo los pasos del

proceso de evaluacion descrito en el capitulo anterior.
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3.1. Alcance

El presente estudio pretende que mediante el desarrollo de modelos computacionales,
a partir del dominio de una herramienta de software apropiada, es posible determinar
pardmetros esenciales para la evaluacion de la integridad estructural de tuberias con
fisuras de forma semi elipticas sobre superficies exteriores. Los parametros esenciales

que seran tratados son los siguientes:

e Esfuerzo de membrana, ¢™
e Esfuerzo de flexion, o?
e Esfuerzo de referencia, ,.f

e Factor de intensidad de tensiones, K

Un procedimiento de simulacién numérica mediante elementos finitos contempla
etapas de pre procesamiento, analisis y pos procesamiento, como lo ilustra el
esquema de la Figura 3.1. La etapa de pre procesamiento tiene por finalidad el
desarrollo de modelos computacionales que permitirdn determinar las variables
esenciales mencionadas, y de esta forma complementar la evaluacion de integridad de

tuberias fisuradas.

' ‘ DESCRIPCION ‘

oy
‘ MODELO GEGMETRICO |
.

PROPIEDADES MECANICAS DEL
PRE PROCESAMIENTO |_ MATERIAL

T
MALLADO

T
‘ CONDICIONES DE CONTORNO |

—~
‘ SIMULACION ‘

v
| POS PROCESAMIENTO | ‘ RESULTADOS ‘

Figura 3.1. Procedimiento de evaluacion mediante el MEF

3.2.  Descripcién
El estudio comprende el tratamiento de dos casos de configuracibn geométrica.
Ambos casos tratan una tuberia afectada por una fisura semi eliptica superficial

externa, pero el primer caso aborda a la fisura orientada de direccién trasversal y el
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segundo a la fisura en direccién longitudinal, tal como se puede apreciar en la Figura
3.2.

2c

'
x¥ fa

DL

a) b)
Figura 3.2. Tuberia con fisura semi eliptica superficial exterior en direccion (a) transversal y (b)

longitudinal.

3.3.  Modelo geométrico

La modelacion geométrica es el primer paso que se ejecuta durante el andlisis
mediante la simulacion computacional en problemas estructurales. Como ya se
menciond, el modelo geométrico corresponde a un cuerpo cilindro en el cual la fisura
estd localizada en la parte media y posee dos frentes propagacion, sobre la superficie
del componente y a través del espesor de pared. La Figura 3.3 ilustra vistas en
seccion de dos tuberias donde el punto A representa la propagacion sobre la
superficie (¢ = 0) y el punto B, la propagacion a través del espesor de pared (¢ =/
2).

Figura 3.3. Fisura semi-eliptica con dos frentes de propagacion con orientacion (a) transversal

y (b) longitudinal.
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3.4. Propiedades del material

Las dos propiedades mecanicas del material de la tuberia que son requeridas para un
analisis estético del componente mediante simulacién numérica por elementos finitos
son dos: el médulo de elasticidad o Young y coeficiente de Poisson. Ademas se
conoce gue en la mayoria de los aceros, las propiedades mecanicas mencionadas

son muy parecidas e iguales a 0.21x0™ N/m? y 0.28, respectivamente.

3.5. Discretizacién del modelo

Para el mallado o discretizacion de la tuberia se utilizan elementos 3D tetraédricos, tal
como se puede apreciar en las Figura 3.4.

VNN
VA Ni¥iN RN

=
=
e
£l
]
|
I
]
5
i |
=
=
=l

a) b)

Figura 3.4. Discretizacion de la tuberia - (a) vista transversal y (b) vista longitudinal

En la actualidad el método de los elementos finitos aplicado a la mecéanica de fractura
es una herramienta bastante utilizada y capaz de interpretar la singularidad en la
cabeza de la fisura mediante elementos finitos especiales. Estos elementos de
segundo orden logran interpretar la singularidad de la fisura desplazando los nodos
intermedios de los lados hacia el vértice del elemento que representa la cabeza de la
fisura, situdndolos a un cuarto de la longitud del lado, como se puede apreciar en la
Figura 3.5.
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Figura 3.5. Distorsion nodal de elementos especiales de segundo orden.

Debido a la necesidad de obtener resultados precisos del frente de la fisura, se
procede a imponer una malla mas fina alrededor de la fisura como se puede apreciar

en las Figuras 3.6 y 3.7.

b)

Figura 3.6. Discretizacion de la fisura transversal (a) vista isométrica (b) vista en seccion.

b)

Figura 3.7. Discretizacion de la fisura longitudinal (a) vista isométrica (b) vista en seccion.
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3.6. Condiciones de contorno

3.6.1. Restricciones

La figura 3.8 muestra la aplicacién de la restriccion de desplazamiento a lo largo del
eje z sobre la cara transversal de uno de los extremos del modelo. El desplazamiento
en las otras dos direcciones (plano XY) no son restringidas. Sobre el otro extremo, tal
como se aprecia en la Figura 3.9, se impone una restriccion tangencial a la arista
circunferencial interna, dejando libre el desplazamiento axial y radial de la misma. La
imposicion de ambas restricciones garantiza la estabilidad del modelo durante la etapa
del analisis.

Restriccién fija alo
largo del eje zy libre
en el plano xy

Restriccion de rotacion'y
alrededor del ejezcon
libertad radial y axial

Figura 3.9. Aplicacién de la restriccion sobre la circunferencia interna
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3.6.2. Aplicacion de carga

La tipica carga en tuberias es la presién interna (ver Figura 3.10), la cual genera

esfuerzos tangenciales (circunferenciales) y longitudinales a lo largo del componente.

Figura 3.10. Modelo de tuberia sometida a presioén interna.

Los esfuerzos tangenciales se generan de forma automéatica con la imposicion de la
carga, mientras que los esfuerzos longitudinales requieren ser impuesto ya que el
modelo desarrollado no posee tapas. Por ello, se aplica una presion perpendicular a la
cara transversal libre de la tuberia — ya que una de las caras tienen desplazamiento
cero en la direccion axial —, tal que interprete de forma correcta los esfuerzos

longitudinales sobre las paredes del modelo; como se aprecia en la Figura 3.11.

a
- .~
- I

Figura 3.11. Aplicacion de una carga axial que genere esfuerzos longitudinales.
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CAPITULO 4

CASOS APLICATIVOS

El presente capitulo tiene por finalidad desarrollar los procedimientos de evaluaciéon
de la integridad estructural en el marco de la norma API579 complementados
mediante simulacion por elementos finitos para dos casos de estudio de tuberias
fisuradas

El primer caso trata del estudio de una tuberia de un reactor (vainas combustibles)
afectada por fisuras superficiales semi elipticas. Las caracteristicas geométricas, el
material de la tuberia y las condiciones de operacion son obtenidos del trabajo
realizado por Hector C. Sanzi [12], quien es un investigador del Grupo de Ingenieria
Estructural de la Universidad Tecnolégica Nacional F.R.H. de Argentina. Cabe resaltar
que la evaluacién realizada por este autor estd basada en los procedimientos de

evaluacion nivel 2 descrito por la norma API 579.

El segundo estudio pretende abordar un caso real del medio local. Se toma la
informacién de la primera falla ocurrida en la linea de transporte de liquido de gas
natural LGN del proyecto de Camisea, la cual ocurrié el 22 de diciembre de 2004. La
evaluacion consiste en la aplicaciébn del procedimiento de evaluacion nivel 2

implementado en el capitulo 2 complementado con modelos computacionales
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descritos en el capitulo 3, y determinar si la presencia de una fisura bajo cargas

estéticas podria haber comprometido la integridad de la tuberia

4.1. Evaluacién de vainas combustibles

Hector C. Sanzi realiza un estudio donde describe un procedimiento normalizado para
evaluar la integridad estructural de tubos (vainas combustibles) que poseen fisuras
superficiales no pasante, aplicando técnicas computacionales por elementos finitos.
Tomando la informacion del estudio realizado por dicho autor, se aplica los
procesamientos de evaluacion nivel 1 y 2 implementados en el capitulo 2 del presente

trabajo.

4.1.1. Descripcion del caso

Las vainas de combustién son tubos de material especial presentes en reactores y
otros equipos, las cuales pueden presentar defectos durante su proceso de
fabricacion. Dichos defectos podrian convertirse en fisuras y se requiere descartar que
éstas no afecten la integridad estructural del componente en el transcurso de su vida

operativa.

La tabla 4.1 describe las caracteristicas geométricas de los tubos evaluados y el
material de dichos tubos es Zircaloy 4, cuyas propiedades mecanicas son descritas en
la Tabla 4.2.
| Tabla 4. 1 Dimensiones de la tuberia |
Diametro interno D;  Didmetro externo D,  Espesor t
(mm) (mm) (mm)

| 12.1 13.1 0.5 |

Tabla 4. 2 Propiedades mecanicas del Zircaloy 4.

Esfuerzo de fluencia Esfuerzo de rotura Tenacidad a la fractura
(N/mm?) (N/mm?) (MPaymm)
| 487 629 3478 |

Las condiciones de operacién a las cuales estan sometidas las vainas de combustion

son descritas en la Tabla 4.3 y con la finalidad de evaluar la influencia de las fisuras
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sobre el componte, se toma en cuenta dos tipos de ellas: fisura superficial semi eliptica
transversal y longitudinal. A continuacion (Tabla 4.4) se detallan las caracteristicas

dimensionales de dichas fisuras.

Tabla 4. 3 Condiciones de operacion
Presién interna  Temperatura

(MPa) (°C)
12.459 27

Tabla 4. 4 Caracteristicas dimensiones de las fisuras |

‘ Transversal Longitudinal ‘
Profundidad (a) mm 0.25 0.25
Longitud (2¢) mm 15 1

4.1.2. Procedimiento de evaluacion nivel 1

4.1.2.1. Paso 1. Identificacion de las condiciones de operacién

Las condiciones de operacion de la tuberia se encuentran plasmadas en la Tabla 4.3.

4.1.2.2. Paso 2. Caracterizacion de la fisura

Las dimensiones geométricas de las fisuras transversal y longitudinal son descritas en
la Tabla 4.4

4.1.2.3. Paso 3. Seleccién de graficas Cilindro-Soldadura-Fisura

Las graficas seleccionadas para el presente paso, son las siguientes:

e Cilindro - junta circunferencial - fisura transversal. (Figura 2.2 a)

¢ Cilindro - junta circunferencial - fisura longitudinal. (Figura 2.2 b)

Cabe resaltar que las vainas de combustién no presentan uniones soldadas, pero con
la finalidad de seleccionar alguna de las gréficas proporcionadas por la norma, se
considera la existencia de una unién circunferencial. Dicha suposicion permite

continuar con el procedimiento, siendo ésta corregida en el siguiente paso.
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4.1.2.4. Paso 4. Seleccién de curvas (A, By C)

Ya que las vainas de combustién no presentan union soldada, se considerd una curva

tipo A: Curva A — tamafio de fisura admisible en ausencia de soldadura.

Se considera que la profundidad de la fisura fue obtenida mediante END, y la
seleccion del tipo de curva A se dio a través del siguiente criterio, descrito en el

acépite 2.2.4:

e Para un espesor de pared menor igual que 25 mm, t < 25mm (1 in):

v' Sia > t/4, se selecciona la curva (A, B o C) empleando el criterio 1-t¢.

El tubo posee un espesor de 0.5mm (Tabla 4.1) y la profundidad para ambos tipos de
fisura, transversal y longitudinal, es igual a 0.25mm (Tabla 4.4), por lo tanto, se cumple

que el espesor t es menor a 25mm y que la profundidad a es mayor a la cuarta parte

del espesor. Entonces, se selecciona la curva A empleando el criterio 1-t¢.

4.1.2.5. Pas 5. Determinacién de la temperatura de referencia

La determinacion de la temperatura de referencia T,.., depende de la clasificacion del

material (A, B, C y D) proporcionada en la Tabla 2.1 y de su limite elastico o,.

Cabe sefialar que para el caso de estudio el material involucrado es una aleacion no
ferrosa, siendo designado como un material SB por ASME Boiler and Pressure Vesel
Code; debido a que los grupos establecidos en la Tabla 2.1 representan a los aceros
al carbono (SA), la norma API indica el empleo del grupo A para material no ferrosos y
siendo este grupo el que proporciona resultados mas rigurosos a comparacion de los

demas.

La Tabla 2.2 proporciona el valor de temperatura de referencia empleando el esfuerzo
de fluencia del material y la clasificacion que se obtuvo de la Tabla 2.1. Dado que el
esfuerzo de fluencia es igual a 487 MPa se requiere interpolar el valor de T,
obteniendo como resultado una temperatura de referencia igual a 13.3°C. Cabe

resaltar que dicha temperatura es valida para ambos tipos de fisura.
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4.1.2.6. Paso 6. Determinacion de la longitud de fisura maxima permisible
Para determinar la longitud maxima de la fisura se debe emplear la expresion 2.1.
T —Tref +56°C

Donde T representa la temperatura de operacion (Tabla 4.3) igual a 27°C y

reemplazando los valores en expresion 2.1 se obtiene 69.7°C.

Con el valor determinado se ingresa a las graficas seleccionadas en el paso 3 (Figura
2.2 ay b) y se intersecta a la curva A con criterio 1 — t. A partir de la interseccion se
toma el valor del eje de las ordenadas obteniendo el valor de longitud permisible

2¢ max para los dos tipos de fisura, como se puede apreciar en las figuras 4.1y 4.2.

120
o}
(T - Trep+56), °C

Definicién de curvas:
Linea sélida (1/4-t)
Linea discontinua (1-f)
A, tamafio del defecto admisible en metales comunes
B, tamafio del defecto admisible en metales soldados con alivic de tensiones residuales

C, tamafio del defecto admisible en metales soldados sin alivio de tensiones residuales

Figura 4.1. Determinacion de la longitud de fisura méaxima permisible para una fisura
transversal.
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200

2c, mm

120

(T = Tyef +56), °C
Definicidn de curvas:
Linea sdlida (1/4-t)
Linea discontinua (1-t)
A, tamafio del defecto admisible en metales comunes
B, tamario del defecto admisible en metales soldados con alivio de tensiones residuales

C, tamafio del defecto admisible en metales soldados sin alivio de tensiones residuales

Figura 4.2. Determinacion de la longitud de fisura maxima permisible para una fisura
longitudinal.

Las longitudes de fisura permisible son de 40 mm para una fisura transversal y de 45

mm para una fisura longitudinal. A continuacion, la Tabla 4.5 muestra los valores

obtenidos.
Tabla 4.5. Valores de longitud méaxima permisible
2Cmax (mm)
Fisura transversal 40
Fisura longitudinal 45
4.1.2.7. Paso 7. Evaluacion

Obtenidos los valores de longitud maximas permisible, se procedi6 a la comparacion
de dichos valores con las caracteristicas dimensionales de los dos tipos de fisura
evaluados (Tabla 4.4). Como se puede apreciar en la Tabla 4.6, los valores de longitud
predefinidos son inferiores a los valores maximos permisibles, sin embargo se resaltar

que valores permisibles superan las dimensiones de la tubos evaluados.
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Tabla 4.6. Comparacion de tamanos de fisura
Tabla 4.4 Tabla 4.5

2C (mm) 2Cmax (mm)

Fisura transversal 1.5 40

Fisura longitudinal 1 45

4.1.3. Procedimiento de evaluacion nivel 2

4.1.3.1. Paso 1. Identificacion de las condiciones de operacién

Al igual que el procedimiento de evaluacion 1, las condiciones de operacion a las

cuales se encuentra sometidos los tubos son descritas a en la Tabla 4.3.

4.1.3.2. Paso 2. Caracterizacién de la carga

De acuerdo a las tres categorias, segun descrito en el acapite 2.3.2, los esfuerzos a
los cuales se encuentra sometido el componente debido a la presion interna, se
encuentran clasificados como esfuerzos primarios. La presente evaluacién no se
registra esfuerzos secundarios y no se toma en cuenta esfuerzos residuales, ya que el
componente no presenta uniones soldadas. La presion interna genera los siguientes
esfuerzos primarios:

e Esfuerzo de membrana, a,,

e Esfuerzo de flexion, oy,

4.1.3.3. Paso 3. Determinacion de las propiedades del material

Las propiedades del material son descritas en la en la Tabla 4.2.

4.1.3.4. Paso 4. Caracterizacion de la fisura

Al igual que en el procedimiento de evaluacién 1, las dimensiones geométricas de las

fisuras transversal y longitudinal evaluadas fueron descritas en la Tabla 4.4.

4.1.3.5. Paso 5. Determinacién de esfuerzos

La determinacion de los esfuerzos de membrana y flexion fue realizada empleando

expresiones particulares descritas por la norma, especificamente en el apartado C,
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para tuberias con fisuras semi elipticas. A continuacion se describeen las expresiones

mencionadas en cuestion.

e Fisura transversal semi eliptica

2
PR;
R s — 4.1
™ Ry®—R? @4
g, = 0 (42)
e Fisura longitudinal semi eliptica

R;

o % (4.3)
pR,2 [t 3(1:)2 9(t)3

=—— " |— (= —(= 4.4
. ROZ—RiZ[RL- 2\&;) T5\& (4.4)

Donde

p: Presion interna actuante en la tuberia.
R,: Radio exterior de la tuberia.

R;: Radio interior de la tuberia.

t: Espesor de la tuberia

De acuerdo a la Tabla 4.1 las caracteristicas geométricas de la tuberia son R, igual a
6.55 mm, R; igual a6.55 mm y tigual a 0.5 mm El valor de presion interna igual a
12.459 MPa, descrito en la Tabla 4.3.Reemplazando los valores sefialados en las
expresiones 4.1 — 4.4, se obtienen los siguientes resultados.

PR

=L~ =7064MPa

0,
™ Ro*—R;

Fisura transversal
ap = 0
_PRi _
Om = T = 147.12 MPa

R L) +2(5) ] = comme
op =——|57—3\% —|\=) |=6. a
P R,2-RZ[R; 2\R 5\R;

Fisura longitudinal
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Cabe senalar que los esfuerzos de membrana y flexiébn pueden ser obtenidos de
soluciones analiticas 0 mediante analisis por elementos finitos, segun lo indicado por
la misma norma. Con la finalidad de complementar el estudio, se procede a realizar la
simulacion por elementos finitos con la finalidad de obtener dichos esfuerzos

empleando el modelo computacional implementado en el capitulo 3.

El modelo del tubo (vaina de combustién) fue discretizado por elementos tetraédricos

de 0.5 mm de lado, tal como se puede apreciar en las Figura 4.3.

VAN VAYATY
AFATANETAATAN)
FATATAVATLTATI)
AV A AVAVAVAY.Y:
PAWAVAVAN AT iNITY

FANATAV LT LY LTANITY
ATAVAVEAYARLNANY,
VAUV AVANTATiT,]
AASANANAN
FATAN LYV
AYAYAYAYAYATATATAY)
AT ATATAVAYLTAVIT
AV AVANAVATAVAVAYLY)
D TR
FAVAVAFLVAVAYLVATY,
CY AN AT ANV AT AYATiT,!
VAT AVATLTLVAYSY,

YA

a) b)

Figura 4.3. Discretizacion del tubo - (a) vista transversal y (b) vista longitudinal

Las restricciones y cargas impuestas al modelo mallado son descritas en el acapite
3.6.1 y 3.6.2. El valor de presién interna, descrita en la Tabla 4.3, es igual a 12.46
MPa.

Como ya se habia mencionado en el acapite 3.6.2, los esfuerzos tangenciales sobre el
tubo resultan de la aplicacion de la presion interna, mientras que los esfuerzos
longitudinales requieren ser impuesto ya que el modelo desarrollado no posee tapas.
Para ello, se plantea la expresion 4.5, la cual permite determinar el esfuerzo longitud
que es aplicado en la superficie transversal libre del tubo, como se aprecia en la Figura
4.4,

p R?

=—t 4.5
. (4.5)

0
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Figura 4.4. Aplicacién de una carga axial que genere esfuerzos longitudinales.

A continuacion se presentan los esfuerzos obtenidos mediante simulacion

computacional

Tabla 4.7 Esfuerzos -Fisura transversal

Esfuerzo
Modelo computacion Esquema
(MPa)
\
69.699 MPa
—
—"\
—
-
om = 69.74 e
R
P
i
—
ap = 0 0 0
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Esfuerzo .
Modelo computacion Esquema
(MPa)
145.34 MPa
l 145.34 Max :
145.34 Min N
oy = 145.34
N
-0.002179 Mpa
oot e
4546 .
32471 ]
19483 -
o, = 5.84 o
-1.9483 -
-3.2471 |
-4.546 H -
-5.8448 Min Izi )
¥ / -
. I 0.002179 Mpa

Los valores de los esfuerzos de membrana a,, y flexion g, obtenidos a través de las

expresiones analiticas y de la simulacibn computacional por el método de los

elementos finitos, son mostrados en la siguiente tabla resumen (Tabla 4.9).

Norma API 579

Fisura

Transversal  Longitudinal
om(MPa) 70.64 147.12
op,(Mpa) 0.00 6.08

Simulacion del MEF % %
Fisura Error  Error
Tran. Long
Transversal Longitudinal
69.70 145.34 133 121
0.00 5.84 0 3.94

Tabla 4.9. Esfuerzos de membrana y de flexiéon hallados.
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4.1.3.6. Paso 6. Seleccion de factores parciales de seguridad PSF

El procedimiento de evaluacion establece la seleccion de factores parciales de
seguridad PSF establecidos en la Tabla 2.3. La seleccidon de los factores depende de

las siguientes variables:

e Profundidad de la fisura.
El valor de la profundidad es tomado de la Tabla 4.1, donde a es igual a
0.25mm.

e Esfuerzo de fluencia del material, .
El valor del esfuerzo de fluencia es tomado de la Tabla 4.2, donde Oys €S igual
a 487 MPa

e Tenacidad a la fractura del material, K,,,4;-
El valor de la tenacidad a la fractura es tomado de la Tabla 4.2, donde K,,,; €s
igual a 3478 (MPav'mm)

e Probabilidad de falla, p;.

Al no contar con un estudio estadistico de falla se selecciona el valor mas alto

de la probabilidad, igual a 2.3x1072.

e Indice de seguridad, f.
Al no contar con un estudio estadistico de falla se selecciona el menor indice
de seguridad, igual a 2.

e Coeficiente de variacion, COV;.
Se considera un valor de COV; igual a 0.1, ya que los esfuerzos determinados
son valores confiables.

e Valor de corte entre colapso fragil/plastico y plastico, R..
De acuerdo al valor de p¢, su valor queda definido en 1.

e Relacion entre la tenacidad de fractura con el esfuerzo de fluencia, Ry,,.

De acuerdo a la expresion 2.5, el valor determinado es igual a 1.14.

Definidas las variables y tomando en cuenta la Tabla 2.3, se procede a la seleccién de
los factores parciales de seguridad, PSF,, PSF, y PSF,, tal como se muestra en la

Figura 4.5.
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Shallow Cracks: a <5 mm (0.2 inches) (1)
R, <R (5)(6 R >R (56
Probability Of Failure | cop 3 | R (4) o =8 16) > R (5)6)
Category (2 s ¢
gory (2) PSF. | psE, | PsE, | psk | PsE, | PsE
0.10 10 | 120 [ 143 [ 108 | 125 [ 10 | 10
p,=23(107)
0.20 10 | 130 | 143 | 108 | 150 [ 10 [ 10
(F=2.0) 0.30 10 | 155 | 143 | 108 | 175 | 10 | 10
R 0.10 14 | 140 | 143 | 120 | 150 | 10 | 10
p,=10
0.20 14 | 150 [ 182 [ 110 | 20 [ 10 [ 10
(£=3.09) 0.30 14 | 200 [ 20 | 105 | 250 [ 10 [ 10
o 0.10 20 | 175 | 20 | 135 | 200 | 10 | 10
p,=10
0.20 20 | 250 | 20 | 15 | 310 | 10 | 10
(B=475) 0.30 20 | 26 | 20 | 150 | 410 | 10 | 10

Figura 4.5. Seleccion de factores parciales de seguridad FSF para la evaluacion nivel 2.

4.1.3.7. Paso 7. Afectaciéon de esfuerzos, propiedades del material y
tamafo de fisura

Seleccionados los factores parciales de seguridad, se procedi6 a afectar a esfuerzos,
tenacidad del material y profundidad de la fisura, tal como se describi6é en el acapite

2.3.7. Los valores afectados son plasmados en la siguiente Tabla 4.10

Tabla 4.10. Valores modificados- fisura transversal y longitudinal

Fisura B, = 0,, .PSF, P, =0, .PSF, Kpgu: -PSF; a.PSF,
(MPa) (MPa) (MPa~\mm) (mm)
Transversal 88.303 0 3478 0.25
Longitudinal 183.905 7.598 3478 0.25
4.1.3.8. Paso 8. Determinacién del esfuerzo de referencia

La determinacion del esfuerzo de referencia se realizd a través de la expresiéon 2.10

descrita en el acapite 2.3.8.

Py + (Py? + 9{Z. By (1 — )2}2)"°
Oref = 3(1 — a)?
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Donde a partir de las caracteristicas geométricas de la tuberia (Tabla 4.1), los
esfuerzos afectados de membrana y flexion (Tabla 4.10) y las dimensiones
geométricas afectadas de la fisura (Tabla 4.10), se obtuvieron los siguientes
resultados para los dos tipos de fisura evaluados.

| Tabla 4.11 Esfuerzos de referencia hallados |

| Fisura transversal Fisura Iongitudinal|

‘ Orey (MPa) 90.83 198.01 ‘

La determinacion del esfuerzo de referencia mediante simulacién numérica, es posible
segun lo sefialado por la norma, pero no indica el cémo ni de dénde. De acuerdo a la
expresion 2.10 es posible inferir que el esfuerzo de referencia cuantifica la suma de los
esfuerzos de membrana y flexién contemplando un incremento de su valor debido a la
presencia de la fisura. Por otro lado, la simulacién es capaz de obtener los valores de
esfuerzos de cualquier punto del modelo analizado. Entonces, ante la falta de la
ubicacion fisica de donde se encuentra actuando el esfuerzo de referencia, la cual se
requiere conocer para que a partir de ella se pueda obtener los valores por simulacion;
se procedid a la construccion de curvas, para una determinada relacién de a/c, que
correlacionan la longitud de la fisura con una dimensién que caracterice la ubicacion
del esfuerzo de referencia. Cabe sefialar que para la construccion de las curvas se
empled la expresion analitica del esfuerzo (2.10). El procedimiento realizado para la
obtencién de las curvas de correlacién se encuentra descrito en su totalidad en el

Anexo 1.

A continuacion se presentan las curvas de correlacién para ambos tipos de fisura. En
la figura 4.6 se aprecia la gréafica que a partir de la semi longitud de fisura c, se obtiene
un valor de «, el cual permite ubicar el esfuerzo de referencia en el modelo
computacional que contiene la fisura transversal. Caso similar ocurre en la gréfica de
la Figura 4.7, donde a partir de la semi longitud de fisura c, se obtiene un valor de x, el
cual permite ubicar el esfuerzo de referencia en el modelo computacional que contiene

la fisura longitudinal.
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Correlacion a-c
0.12

0.1 2

B 0.08 /
] /
0.06
(=]
S «
§0.04 —y=0.1716x-0.0031
2=
0.02 R?=0.9991
0
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Semi longitud de fisura ¢ (mm)

Figura 4.6. Correlacion para la ubicacion del o, ¢-fisura transversal

Correlacién X-C

Y 12
y=1.0625x2 +0.3925x + 0.1

/

| 0 ref /
7 0,. ~

E X /

X 0

Distancia X (mm)
°
&

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Semi longitud C (mm)

Figura 4.7. Correlacion para la ubicacion del o,..¢-fisura longitudinal

Empleando la grafica de la Figura 4.6, se obtuvo a = 0.126 rad que ubica el o,.f a
partir de la semi longitud ¢ = 0.75 mm. Hallado el valor de «a, se procedié a la
obtencién del esfuerzo de referencia empleando el modelo computacional, el cual

proporciono un valor de o, igual a 90.759 MPa

Empleando la grafica de la Figura 4.7, se obtuvo x = 0.5618 mm que ubica el g,.f a
partir de la semi longitud ¢ = 0.5 mm. Hallado el valor de x, se procedio a la obtencion
del esfuerzo de referencia empleando el modelo computacional, el cual proporciono un

valor de g, igual a 205 MPa.

A continuacion se resume en la Tabla 4.12 los valores de los esfuerzos de referencia

obtenidos empleando las expresiones analiticas y por simulacidon computacional.
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Tabla 4.12 Esfuerzos de referencia hallados
Norma API 579 Simulaciéon del MEF % %

Fisura Fisura Error  Error
Transversal Longitudinal  Transversal Longitudinal Trans Long
Oref (MPa) 90.825 198.01 90.759 205 0.07 3.53

4.1.3.9. Paso 9. Determinacion del factor de intensidad de tensiones

La determinacion del factor de intensidad de tensiones K, se realizé empleando las

expresiones 2.24 y 2.29, descritas en acapite 2.3.9.

Fisura pR;* F na
K; = Gy 2 7t 2 2 "y
Transversal Ry — R, m(Ry"—R;")/C

K PR [ZG - 26 (a)+36 (a)z 4G (a>3
i S Z0% -2 0 1 2 3
Fisura Ry — R;? Ry R,
Longitudinal na
+ 5(;4
Ro

Para ello se toman en cuenta las dimensiones geométricas modificadas de la fisura

(Tabla 4.10), las dimensiones geométricas de la tuberia (Tabla 4.1) y la presion interna
a la cual estd sometida la tuberia (Tabla 4.3); dando como resultado los siguientes

valores descritos en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13 Factores de intensidad de tension hallados

Fisura transversal Fisura longitudinal
) K;(MPaymm) K,(MPaymm)
0° 47.395 117.339
90° 83.233 133.916
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Cabe recordar que K; puede ser obtenido de soluciones analiticas o mediante
andlisis por elementos finitos, segun lo expresado por la norma. Por ello, se procede a
la simulacibn numérica para la obtencion de dicho factor empleando el modelo

computacional implementado en el capitulo 3.

El modelo del tubo (vaina de combustion) fue discretizado por elementos tetraédricos
de 0.5 mm de lado. Debido a la necesidad de obtener resultados precisos del frente de

la fisura, se procede a imponer una malla mas fina alrededor de la fisura como se

puede apreciar en las Figuras 4.8 y 4.9.

b)

b)
Figura 4.9 Discretizacion de la fisura longitudinal (a) vista isométrica (b) vista en seccion.

La imposicion de restricciones y cargas al tubo fisurado evaluado, son las mismas que

se impuso en el modelo para la obtencion de los esfuerzos de membrana y de flexion.

A continuacion, en las Tablas 4.14 y 4.15 se presenta los resultados obtenidos de K;

mediante la simulacién computacional.
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Tabla 4.14 Factores de intensidad de tension hallados —fisura transversal
¢ K, (MPavymm)

0° 48.875

90° 75.732

Tabla 4.15 Factores de intensidad de tension hallados —fisura longitudinal

¢ K/ (MPavymm)
0° 106.15

90° 134.11

000 0450 Q900 (mrm)
0225

A continuacién se resume en la Tabla 4.16 los valores de los factores de intensidad de
tensidn obtenidos para los dos tipos de fisura evaluados, empleando las expresiones

analiticas y la simulacién computacional.

Tabla 4.16 Factores de intensidad de tension hallados-resumen

Fisura transversal % Fisura longitudinal %
Norma Simulacion del Error Norma Simulacion del Error
API 579 MEF API 579 MEF
¢ K, (MPaymm) K;(MPavmm) K,(MPaymm) K;(MPavmm)
0° 47.395 48.875 3.12 117.339 106.15 9.53
90° 83.233 75.732 9 133.916 134.11 0.14
4.1.3.10. Paso 10. Determinacion del factor de carga y de tenacidad

La obtencién del factor de carga y de tenacidad del tubo evaluado se realiz
empleando las expresiones descritas en acapite 2.3.10, para ello se tom6 en cuenta
los valores de los esfuerzos de referencia hallados (Tabla 4.12), los factores de
intensidad de tensién obtenidos (Tabla 4.16), el esfuerzo de fluencia del material
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(Tabla 4.2) y la tenacidad a la fractura del material modificado (Tabla 4.10); dando

como resultado los siguientes valores descritos

en la Tablas 4.17, 4.18

Tabla 4.17 Factores de carga hallados

Norma API 579
Fisura
Transversal  Longitudinal
L, 0.186 0.406

Simulacion del MEF
Fisura
Transversal Longitudinal
0.186 0.421

Tabla 4.18 Factores de tenacidad hallados

Fisura transversal Fisura longitudinal
Norma Simulacion del Norma  Simulacion del
API 579 MEF AP| 579 MEF
o K K, K, K,
0° 0.01362 0.01405 0.0337 0.03052
90° 0.02393 0.02177 0.0385 0.03856
4.1.3.1. Paso 11. Determinacion de la grafica FAD

La determinacion de la grafica FAD se realiz6 empleando la siguiente expresion 2.45,

extraida del acapite 2.3.11.

K, =[1—0.14(L,)?]{0.3 + 0.7 exp[—0.65(L,)°]}

A continuacion se presenta la gréfica FAD obtenida
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DIAGRAMA FAD

1=
w

K, = [1—0.14(L,)2]{0.3 + 0.7 exp[—0.65(L,) ¢]}

Factor de tenacidad (Kr)
e e
= wm

02

Factor de carga (Lr)

Figura 4.10 Grafica FAD obtenida

4.1.3.2. Paso 12. Evaluacion

Obtenido los valores de L, y K, (Tabla 4.17, Tabla 4.18) y determinada la grafica FAD
(Figura 4.10), se procedi6 a la insercion de los punto obtenidos por la interseccion de
los valores de L, y K., tal como se aprecia en la siguiente figura

DIAGRAMA FAD

1.1

FAD

——0° Norma APl 579
\ 90° Norma APl 579

kr
=]
w
/

0.4 \ ——0° Simulacién

0.3 \ —4—90° Simulacion
0.2

o LB
0 0.5 1 15 2 2.5
Lr

Figura 4.11 Evaluacion del tubo fisurado empleando la grafica FAD

Tomando en cuenta lo descrito en el acépite 2.3.12, donde se establece el criterio de
evaluacion de un componente fisurado, se aprecia que los puntos obtenidos se

encuentran en la region establecida como apta para el servicio.
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4.2. Evaluacién ducto API 5L grado X70

Con la finalidad de aplicar los procedimientos de evaluacién implementados y los
modelos computacionales desarrollados, se somete a estudio una tuberia fisurada de
14 in de diametro, bajo la misma presion de operacion del poliducto de Camisea que
fallo el 22 de diciembre de 2004. .

4.2.1. Descripcién del Caso

La tuberia evaluada forma parte del poliducto de Camisea, el cual transporta liquidos
de gas natural desde la planta de gas las Malvinas hasta la planta de fraccionamiento
en Pisco. En esta tuberia se aprecié una falla transversal que trajo como consecuencia
el derramamiento de aproximadamente 70 m3 del hidrocarburo ocasionando

inconvenientes medioambientales.

Con la finalidad de entender lo ocurrido, se procedié a la evaluacién de la tuberia
afectada por una fisura transversal y al analisis de la influencia de dicho defecto sobre
la integridad del componente; la Tabla 4.19 presenta las caracteristicas geométricas

de la tuberia evaluada

Tabla 4.19 Dimensiones de la tuberia evaluada
Didmetro interior D; Diametro exterior D, Espesor t

(mm) (mm) (mm)

338.2 355.6 8.7

El material del cual esta conformada la tuberia es el APl 5L X70, y cuyas propiedades

mecanicas son descritas en la Tabla 4.20.

| Tabla 4. 20 Propiedades mecénicas del API 5L X70 |
Esfuerzo de fluencia Esfuerzo de traccion Tenacidad a la fractura

(N/mm?) (N/mm?) (MPay/mm)
485 570 7267.4

La tenacidad a la fractura del material indicada en la Tabla 4.20 fue obtenida
empleando la energia absorbida durante la fractura (CVN), el esfuerzo de fluencia del
material (ays) y la expresion 4.6, extraida del anexo F de la norma API 579, la cual

relaciona estos dos valores con la finalidad de obtener el K;- del material evaluado.
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- 0.01) (4.6)
Oys

CVN
KIC = \/(0}/5)2064(

Donde:

e K;-:tenacidad a la fractura del material
e oy esfuerzo de fluencia

e (CVN: energia absorbida durante la fractura

Cabe sefialar que el valor del CVN del material (APl 5L X70) es obtenido del trabajo

realizado por D. Belato Rosado [13], cuyo valor es 175 J.

Asi mismo con el objetivo de evaluar la influencia de la temperatura y la fragilizacién
producto de la soldadura, se contemplo la disminucién de la tenacidad del material
desde el valor maximo establecido anteriormente (229.8 MPa+vmm) hasta un valor
minimo, el cual es obtenido empleando la expresién 4.6 y el valor de CVN igual a 27 J,
este Ultimo valor representa la minima energia absorbida durante la fractura
establecida por la normativa API que puede poseer el APl 5 L para su empleo; esta
consideracion se establecié ante la falta de datos experimentales que permitan
obtener la tenacidad del material afectado por los dos aspectos externos

considerados (temperatura y soldadura).

Teniendo en cuenta lo descrito, se realizd la evaluacion de la tuberia fisurada
considerando los siguientes valores de tenacidad del material (APl 5L), los cuales se
encuentran plasmados en la siguiente Tabla 4.21.
Tabla 4. 21 Tenacidades a la fractura del API 5L contemplados
K1 (MPa) K2 (MPa) K3 (MPa)
| 6000 4000 2622.1 |

Las condiciones de operacién a las cuales esta sometida la tuberia son descritas en la
Tabla 4.22.

Tabla 4. 22 Condiciones de operacion

Presion interna Temperatura
(MPa) (°C)
‘ 10 27 ‘
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La evaluacion del comportamiento de la fisura presente en la tuberia comprende el
analisis de diferentes variantes que atienden a cambios dimensionales de la misma. El
pardmetro a que representa el semieje menor de la elipse ubicado a lo largo del
espesor de la tuberia varia de 0.5 mm hasta 8.7 mm, mientras que el semieje mayor c¢
ubicado sobre la superficie varia de 2 mm hasta 34.8 mm; manteniendo la relacion

c/a = 2 constante.

Las dimensiones geométricas de las fisuras evaluadas se encuentran plasmadas en la

siguiente Tabla 4.23.

Tabla 4.23 Fisuras evaluadas

Profundidad a Longitud 2c
cla

(mm) (mm)
0.5 2 2
1 4 2
2 8 2
25 10 2
3 12 2
3.48 13.92 2
4 16 2
5.22 20.88 2
6 24 2
6.5 26 2
6.96 27.84 2
8.7 34.8 2

Asi mismo en busqueda de evaluar el comportamiento del componente fisurado ante
diversas condiciones de operacion, se procedidé a emplear el proceso de evaluacion y
el modelo computacional desarrollado considerando las siguientes presiones internas
plasmadas en la Tabla 2.24

Tabla 4.24 Presiones internas |

Presion interna (MPa)

| |
| P1 10 |
| P2 20 |
| P3 30 |
| P4 40 |
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4.2.2. Modelo Geométrico

Se inicia el analisis mediante la simulacién computacional generandose el modelo
geométrico, para ello se emplea las directivas descritas en el acapite 3.3 y
herramientas computacionales que permitan la generacién del sdélido 3D; el modelo
geométrico corresponde a un cuerpo cilindro en el cual la fisura esta localizada en la
parte media y posee dos frentes de propagacion, sobre la superficie del componente y
a través del espesor de pared, tal como se aprecia en las siguientes figuras.

Figura 4.12 Modelo Geométrico de tuberia fisurada

4.2.3. Propiedades del materia

Las propiedades del material del cual est4 conformada la tuberia se encuentran
descritas en la Tabla 4.20.

4.2.4. Discretizacién del modelo

El modelo de la tuberia fue discretizado por elementos tetraédricos de 8.7 mm.
Debido a la necesidad de obtener resultados precisos del frente de la fisura, se
procede a imponer una malla mas fina alrededor de la fisura como se puede apreciar
en las Figuras 4.13 y 4.14.

Figura 4. 13 Discretizacion de la fisura Figura 4. 14 Discretizacion de la fisura
transversal transversal
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4.2.5. Condiciones de contorno

4.25.1. Restricciones

Con la finalidad de determinar los parametros buscados mediante el modelo
computacional desarrollado se restringe la tuberia a un grado de libertad igual a cero,

para ello se toma en cuenta lo mencionado en el acapite 3.6.1.

4.2.5.2. Aplicacion de carga

Los valores de las presiones internas aplicadas al modelo computacional se
encuentran descritos en la Tabla 4.24.

Asi mismo se afiade un esfuerzo perpendicular a la superficie transversal de la tuberia,
tal como se aprecia en la Figura 4.15.; dicho esfuerzo representa el efecto axial de la
presién interna sobre el componente, el valor del esfuerzo aplicado depende de la
presion interna aplicada y sus valores se encuentran plasmados en la siguiente Tabla
4.25.

Tabla 4.25 Esfuerzos axiales

Esfuerzos (MPa)
o 94.746
0y 189.493
| o3 284.239 |
A 378.986 |

a
- s
- -

Figura 4. 15 Aplicacion del esfuerzo transversal a la tuberia
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4.2.6. Simulacion

Tomando en cuenta todo lo sefialado con anterioridad se procede a la simulacion de
la tuberia fisurada empleando el programa de célculo computacional ANSYS 15.0
para cada uno de los casos sefalados. Hecho esto, se procede a la evaluacion de los

resultados obtenidos.

4.2.7. Resultados

La simulacién nos brinda los valores de los pardmetros necesarios para la evaluaciéon

de la integridad estructural de una tuberia fisurada.

4.2.7.1. Esfuerzos de membrana

En la Figura 4.16 se puede apreciar el esfuerzo de membrana uniforme a lo largo del
espesor de la tuberia al ser sometida a una presion interna de 20 MPa, de igual
manera se obtuvo el esfuerzo de membrana para cada presion aplicada , los cuales

son plasmados en la Tabla 4.26.

189.48 MPa

/\l TYY YD l]l

Figura 4. 16 Esfuerzo de membrana a lo largo del espesor de la tuberia afectada por una fisura
transversal semi-eliptica- presion 20 MPa

Tabla 4. 26 Esfuerzo de membrana hallados

| Presion interna (MPa) Esfuerzo de membrana (MPa) |

P1 10 94.739
P2 20 189.48
P3 30 284.22
| P4 40 378.96 |
4.2.7.2. Esfuerzos de flexién

El valor del esfuerzo de flexiébn obtenido mediante el modelo computacional es iguala

0 MPa, para cada valor de presién aplicada.
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4.2.7.3. Esfuerzos de referencia

La obtencion del esfuerzo de referencia no se realizé de forma directa, ya que al no
estar definida la ubicacién exacta de dicho esfuerzo por la norma APl 579, se realizd
una serie de simulaciones de la tuberia para cada caso evaluado, con la finalidad de
obtener una tendencia que permita ubicar el esfuerzo descrito en funcién de las
dimensiones de la fisura.

Realizada las serie de simulaciones y con la ayuda del esquema presentado en la
Figura 4.17, se obtuvo la tendencia que permita ubicar, a través del angulo a, el
esfuerzo de referencia en funcién de la longitud de la fisura; cabe resaltar que la
tendencia halla es valida Unicamente para la tuberia evaluada y la relacién a/c = 2. La

tendencia hallada se encuentra plasmada en la Figura 4.18.

Y Diagrama a-c¢

i ‘\g ref 012

2
&

y =-1E-05x + 0.0005x + 0.0043x

Angulo « (rad)
=4
&

o
B

\
\ 00 :
| / :
0 2 4 6 8 10 12 14 16
L X Longitud de fisura (c)
—_—— e — — — -
Figura 4. 17 Esquema del esfuerzo de Figura 4 18 Correlacion para la ubicacion del
referencia orep-fisura transversal

En base a la tendencia hallada y para cada presion interna aplicada se obtuvieron los
esfuerzos de referencia para cada fisura evaluada, los cuales son plasmados en la
siguiente Tabla 4.27
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Tabla 4. 27 Esfuerzos de referencia hallados para cada presion aplicada

P,=10MPa P;=20MPa P;=30MPa P;=40MPa

a(mm) 2c(mm) o, (MPa) 0y (MPa) 0yer (MPa) 0ref (MPa)
0.5 2 118.74 237.48 356.22 474.96
1 4 118.95 237.91 356.86 475.81
2 8 118.60 237.22 355.83 474.44
25 10 119.46 238.92 358.38 477.84
3 12 119.28 238.56 357.83 477.11
3.48 13.92 119.34 238.68 358.02 477.36
4 16 119.59 239.17 358.76 478.35
5.22 20.88 120.58 241.17 361.75 482.34
6 24 121.00 242.00 362.99 483.99
6.5 26 121.56 243.12 364.68 486.24
6.96 27.84 122.13 244.26 366.38 488.51
8.7 17.4 117.76 235.53 353.3 471.06

4.2.7.4. Factor de intensidad de tensiones (K;)

Realizada la simulacion de la tuberia afectada por la fisura transversal semi-eliptica,
se obtuvieron los factores de intensidad de tensiones K; a lo largo del frente de fisura,

para cada presion interna aplicada, tal como se aprecia en la siguiente Figura 4.19.

427.54 Max
418,01

408,49

398,96 %‘:
389.44 oy
37991 | —
370.38

360,86

35133

341.8 Min

Figura 4.19 Factor de intensidad de tensiones (K) a lo largo del frente de fisura-fisura
transversal a=2mm, c=4mm y una presion interna aplicada de 20Mpa

A continuacion se presentan los factores de intensidad de tensione (K) criticos
hallados a lo largo del frente de fisura para cada fisura evaluada y presion interna

aplicada; los valores obtenidos son plasmados en la siguiente Tabla 4.28.
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Tabla 4. 28 Factores de intensidad de tension hallados para cada presion aplicada

P, = 10 MPa P; = 20 MPa P; =30 MPa P; = 40 MPa
a(mm) 2c(mm) K,(MPavmm) K;(MPaymm) K,(MPavmm) K;(MPaymm)
0.5 2 103.22 206.43 309.65 412.87
1 4 147.53 295.06 442.58 590.11
2 8 213.76 427.54 641.30 855.08
2.5 10 245.89 491.79 737.68 983.57
3 12 273.7 547.4 821.11 1094.8
3.48 13.92 300.36 600.71 901.07 1201.4
4 16 329.16 658.32 987.47 1316.6
5.22 20.88 390.48 780.96 1171.4 1561.9
6 24 424.16 848.32 1272.5 1696.6
6.5 26 448.64 897.28 1345.9 1794.6
6.96 27.84 468.71 937.41 1406.1 1874.8
8.7 17.4 553.52 1107 1660.6 2214.1

4.2.8. Evaluacioén

Obtenidos los pardmetros necesarios para la evaluacion de la integridad de la tuberia
fisurada, se procede a la obtencion de los factores de tenacidad (K,) y de carga (L),

los cuales se hallan mediante las siguientes expresiones

il
" Kmat
o
L, = ref

Oys

Donde

e K;: factor de intensidad de tensiones
e K,.: tenacidad del material
e 0,5 esfuerzo de referencia

e 0ys: esfuerzo de fluencia del material

Empleando las expresiones descritas y los valores de K; y o, hallados para cada

fisura y presion aplicada, se obtienen los valores de K, y L,, los cuales son plasmados

en las siguiente Tabla 4.29.
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Tabla 4. 29 Factores de carga y de tenacidad hallados para cada presion aplicada

P, =10 MPa P, =20 MPa P, =30 MPa P; = 40 MPa

a (mm) 2c (mm) L, K, L, K, L, K, L, K,
0.5 2 0.244 0.012 0.489 0.025 0.734 0.038 0.979 0.050
1 4 0.245 0.018 0.490 0.036 0.735 0.054 0.981 0.072
2 8 0.244 0.026 0.489 0.052 0.733 0.079 0.978 0.105
2.5 10 0.246 0.030 0.492 0.060 0.738 0.090 0.985 0.121
3 12 0.245 0.033 0.491 0.067 0.737 0.101 0.983 0.135
3.48 13.92 0.246 0.037 0.492 0.074 0.738 0.111 0.984 0.148
4 16 0.246 0.040 0.493 0.081 0.739 0.121 0.986 0.162
5.22 20.88 0.248 0.048 0.497 0.096 0.745 0.144 0.994 0.192
6 24 0.249 0.052 0.498 0.104 0.748 0.156 0.997 0.209
6.5 26 0.250 0.055 0.501 0.110 0.751 0.166 1.002 0.221
6.96 27.84 0.251 0.057 0.503 0.115 0.755 0.173 1.007 0.231
8.7 174 0.242 0.068 0.485 0.136 0.728 0.204 0.971 0.273

Obtenidos los valores de los factores de tenacidad y carga para cada fisura evaluada y
presion aplicada, se realiza la evaluacion de la integridad de la tuberia fisurada
empleando dichos valores en conjunto con el diagrama FAD; en el cual se considera
el estado de la tuberia aceptable si la interseccion de los valores de L, y K, se
encuentran en la region segura, la cual esta delimitada por el diagrama FAD y el valor
de L,

igual a uno.

Tomando en cuenta lo descrito se procedié a ubicar los puntos (L,, K,) en el diagrama
FAD para cada fisura evaluada y presion interna aplicada, obteniéndose el siguiente

diagrama.
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DIAGRAMA FAD
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Factorde carga (Lr)

Figura 4. 20 Diagrama FAD

Ubicados en el diagrama FAD todos los estados evaluados se puede observar que
ninguno de estos llega a estar fuera de la region apta para el servicio, aun si la
profundidad de la fisura llega a ser iguala al espesor de la tuberia, como se puede
apreciar en la Figura 4.20; siendo este caso el Ultimo estado para cada presion interna

aplicada y representado la fuga del hidrocarburo antes de producirse la falla.

Empleando el diagrama FAD y ubicando los diferentes estados de la tuberia fisurada,
se obtuvieron los siguientes diagramas, en las Figuras 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, para

cada valor de tenacidad del material considerado.
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DIAGRAMA FAD
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Figura 4. 21 Diagrama FAD
K;c = 229.8 MPaym
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Figura 4. 22 Diagrama FAD
K;c = 189.7 MPaym
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Figura 4. 23 Diagrama FAD
K;c = 126.5 MPaym

Figura 4. 24 Diagrama FAD
K,c = 82.9 MPaym
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CONCLUSIONES

e Después de haber tomado conocimiento de las metodologias y técnicas
propuestas por la norma APl 579, se implementaron procedimientos para la
evaluacion de tuberias afectadas por fisuras semi elipticas superficiales
orientadas en direccion transversal y longitudinal. Los procedimientos
contemplan dos niveles de evaluacion, siendo el primero un nivel basico que
precisa del empleo de poca informacion técnica y que no toma en cuenta la
presion de operacion, el estado de esfuerzos del componente y conceptos
tedricos e ingenieriles. Por otro lado, el segundo nivel de evaluacion se basa en
disciplinas como la resistencia de materiales y la mecanica de la fractura,
ademas emplea el diagrama de falla FAD, el cual es muy util como herramienta
para valorar la integridad estructural y permite reconocer los limites de falla.
Por ello, se concluye que la evaluacion de un componente de este tipo deberia

ser sometido como minimo un nivel 2 de evaluacion.

e El parametro fundamental que caracteriza un componente fisurado es el factor
de intensidad de tensiones, dicho factor es obtenido mediante expresiones
analiticas propuestas por la norma API 579, sin embargo la misma sugiere que
este parametro podria ser determinado por simulacion numérica. Las
expresiones analiticas propuestas por la norma dependen de coeficientes
dimensionales para configuraciones geométricas especificas, requiriendo en
muchas ocasiones la interpolacion de una serie de valores. Por lo mencionado,
se concluye que la posibilidad de emplear la simulacién numérica como una
herramienta de analisis propiciaria la obtencién de célculos con mayor rapidez

y eficacia.

e La diferencia porcentual entre los valores analiticas y de la simulacién arrojan
un valor de 9.5%. Los valores del factor de intensidad de tensiones obtenidos
mediante simulacién por elementos finitos y los valores obtenidos mediante
expresiones analiticas de la norma APl 579 son comparados, obteniéndose
diferencias aceptables, alrededor de 9.5%(méax.) durante la evaluacion de una
fisura semi eliptica superficial en direccion longitudinal. Por ende, se concluye
gue el empleo de la simulacion para determinar el factor de intensidad de

tensiones es factible, permitiendo extender la evaluacion de componentes con

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_}\gg}gﬁmn

L7 PERU

diferentes tamafos y formas de fisura, carga y configuraciones geométricas no

contempladas en la norma.

e A partir del trabajo realizado por Hector C. Sanzi se reprodujo el caso de
estudio de una tuberia de reactor (vaina combustible) afectada por fisuras
superficiales semi elipticas. Los resultados obtenidos de la evaluacion
mediante los procedimientos nivel 2 implementados en el capitulo 2, registran
una diferencia de 20% respecto a los resultados publicados por Sanzi. Se
presume que dicha diferencia se debe a que el autor no toma en consideracion
factores parciales de seguridad, ya que no son mencionados en su trabajo, que
la norma recomienda y que si fueron contemplados en el desarrollo del
presente trabajo. Por otro lado, los resultados de la evaluacién de la misma
tuberia mediante los procedimientos nivel 1, también implementados en el
capitulo 2, alcanzaron longitudes maximas permisibles de 45 y 40 mm en
direccién longitudinal y transversal, respectivamente. Entendiéndose con ello
que se es mas permisible con el tamafio de fisuras longitudinales, lo cual
genera una contradiccidn ya que si se toma en cuenta la teoria de recipientes a
presién de pared delgada se conoce que el valor del esfuerzo tangencial es el
doble del esfuerzo longitudinal y por ello la presencia de una fisura longitudinal

coloca en una situacion de mayor riesgo a la tuberia.

e Los resultados de la evaluacion de una tuberia de 14 in sometida a una presion
interna de 10 MPa, diametro y presion de operacion similares al poliducto de
Camisea, arrojaron que la tuberia alcanzaria la condicién de fuga antes de
falla. Posteriormente, con la finalidad de contemplar la influencia de la variacion
de la temperatura en condiciones de servicio y la fragilizacion por soldadura, se
disminuyé gradualmente la tenacidad a la fractura hasta un valor de
82.9 MPavm (valor minimo recomendado por la norma); entonces, la tuberia
tendria que ser sometida a un incremento de 4 veces la presion de operacion
para alcanzar la condicion de falla. Por lo expuesto, se concluye que una
tuberia no alcanzaria la condicion de falla a menos que se contemple otras
cargas externas como por ejemplo esfuerzos residuales y el efecto del terreno

sobre la tuberia.
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