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Resumen

Se analiz6 el comportamiento elasto-plastico de areas con grietas internas
planas presurizadas. El andlisis se efectué desde el metal base (uniones
soldadas de tubos de acero bajo carbono sometidos a presion interna)
pasando por la zona afectada por el calor hasta el metal depositado. Se uso el
programa comercial ANSYS 8.0 M¥ para la simulacion en tres dimensiones
de modelos geométricos de tubos con grietas internas presurizadas. Se
considero el endurecimiento cinematico y las propiedades reales del material
para cada region, mediante elementos finitos con condiciones no lineales de
deformacion. Se determinaron las trayectorias de fractura y se obtuvieron
expresiones que permiten calcular la presion en la grieta y en el tubo. Esto
conduce a la fractura de la zona agrietada.

------ Palabras clave: comportamiento elasto-plastico, grietas
coplanares, unién soldada, presién de falla

Abstract

It was analyzed the elastic-plastic behavior of areas with pressurized planar
internal cracks extending from the pattern metal region in the heat affected
zone to the welding metal in welding joints of low carbon pipes subject to
internal pressure. Using the ANSYS 8.0I™! software, three-dimensional

*  Autor de correspondencia: teléfono: + 52 + 287 + 102 54 65, fax: + 52 + 287 + 875 81 70, correo electronico: martinjfc@yahoo.com.mx.
(M. J. Fernandez).
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simulation of geometrical models of pipes containing the internal pressurized
cracks was performed. The finite element method with non linear strain
conditions was employed, considering the kinematic hardening rule and the
real material properties for every location. The fracture paths and expressions
to calculate the pressure in the crack and in the pipe that lead to fracture of the
cracked area were obtained.

------ Keywords: Elastic-plastic behavior, coplanar cracks, welding

joints, failure pressure

Introduccion

El agrietamiento inducido por hidrégeno (AIH)
es una forma de dafio frecuente e importante en la
industria del petroleo y gas natural, en especial en
el manejo de hidrocarburos amargos. El AIH en
ductos y recipientes de acero sometidos a presion
conduce a la propagacion de grietas en el plano
paralelo ala pared del tubo [1], en configuraciones
coplanares rectas ¢ escalonadas. Se ha observado
experimentalmente [2] y en ductos en servicio
[3] que una grieta por AIH normalmente crece en
el cuerpo del tubo y se detiene en las soldaduras
(figura 1). Debido a la elevada presion interna
acumulada dentro de una grieta por AIH, se
genera un campo de esfuerzos en la punta, que a
su vez es influenciado por el esfuerzo generado
por la presion interna del ducto [4]; por lo
tanto, se asume que la resistencia de la seccion
agrietada debe disminuir significativamente y
por ello en la practica, se rechazan los tramos de
tubo que contengan grietas por AIH conectadas a
soldaduras.

Figura 1 Crietas en la regién MB-ZAC-MD sin
atravesar la soldadura completamente

El comportamiento mecanico de grietas internas
planas presurizadas en tubos de acero sujetos a
presion interna se ha estudiado con anterioridad
[5], pero no se ha considerado el efecto del cambio
de propiedades mecanicas cuando la grieta pasa
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del metal base (MB) a la zona afectada por calor
(ZAC) y llega al metal depositado (MD) en la
union soldada de un tubo con presion interna; este
conocimiento es importante para la evaluacion de
la severidad de este tipo de dafio en estudios de
evaluacion de defectos de ductos de conduccion
de hidrocarburos amargos.

Con el fin de comprender el efecto del cambio
de propiedades mecanicas en la resistencia a la
fractura de tubos de acero que contienen grietas
por AIH, que se generan en el MB y se propagan
a través de la ZAC y el MD, se desarrolld
un experimento computacional basado en la
simulacion del comportamiento elasto-plastico
de un tubo con grictas planares de diferente
extension a través de la region MB-ZAC-MD,
para predecir la trayectoria de fractura asi como
obtener expresiones que permitan estimar la
presion en la grieta (pg) y la presion en el interior
del tubo (p,) que en combinacion lleven a la
fractura de la region agrietada.

Experimentacion

Diseno de la experimentacion

La simulacion mediante el método del elemento
finito (MEF) considerd grietas planares con
extension variable 2a en las regiones MB, ZAC
y MD, en base a una serie de configuraciones de
grietaen las tres regiones de interés. Considerando
las longitudes de grieta 2a mostradas en la figura
2, se realizaron modelos de elemento finito
partiendo de una grieta localizada a la mitad
del espesor t en el metal base, con crecimiento
en direccion ZAC-MD con trayectoria recta,



despreciando para fines de modelado el perfil real
que pudiera tener ésta por su coalescencia con
otras grietas. El didmetro D en todos los casos fue
de 609.6 mm(24 pulg), considerando espesores
de 6,35 mm(0,250 pulg), 9,525 mm(0,375 pulg) y
12,7 mm(0,500 pulg), lo que resultd en relaciones
D/t=96, 64 y 48 respectivamente.
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0,30 17,67 | 0,0200

2 afects alor v 0, AMI> 18,52 | 00304
0.2 metal £02MD)
0.5metal d (0.5MD)

0, 1M 15,97 | 0,0262

0,5MID 19.37 | 00318

Figura 2 Tamarios de grieta considerados en la
simulacion por MEF

Determinacion de propiedades por
tension y microdureza

Probetas extraidas de tubos retirados de servicio

y maquinadas segin dimensiones definidas en
estandar ASTM E8M [6], fueron ensayadas en
una maquina universal (figura 3), para obtener
las propiedades del material en las regiones MB
y MD.

Figura 3 Secuencia de prueba de tension en
maquina universal

La pequena extension de la ZAC impidié generar
especimenes paratension, porlo que en estazonasolo
se obtuvieron perfiles de microdureza. Las lecturas
obtenidas se convirtieron en valores esfuerzo ¢ —
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deformacion € mediante correlacion con los valores
correspondientes de dureza obtenidos de las otras
dos regiones y relacionados con las curvas c-¢ ya
conocidas, determindndose la curva equivalente
parala ZAC. Las curvas de la ZAC, MD y MB, son
mostradas en la figura 4, y fueron introducidas en el
programa de elementos finitos.
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Figura 4 Curva esfuerzo-deformacion verdadero de
MB-ZAC-MD, tuberia API 5L X52

Modelado mediante MEF

El modelado de la geometria se hizo en tres
dimensiones definiendo volimenes para las
regiones MB-ZAC-MD, con discretizado
optimo del continuo mediante el seccionado
mas conveniente previo a la generacion de los
elementos finitos en el entorno de la grieta.
La malla de elementos finitos se construyo
utilizando elementos so6lidos isoparamétricos de
primer orden con capacidades en elasticidad y
plasticidad [7] y se model6 la region de la grieta
con elementos de segundo orden colapsados en
la punta de la misma, con los nodos intermedios
localizados a un cuarto de la punta para capturar
la singularidad de la deformacion en dicha
region. La malla completa de elementos finitos
se construy6 con elementos de segundo orden
en el entorno de la grieta, con transicion a
elementos de primer orden lejos de la misma,
lograndose reducir recursos de computo y
tiempo de ejecucion durante el procesamiento
(figura 5).
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Se us6 la regla de endurecimiento cinematico
debido al traslado de la superficie de cedencia
cuando se deforma plasticamente la porcion del
material al incrementarse el esfuerzo hasta una
magnitud del orden del esfuerzo de flujo del
material [8], siendo ésta formulacion valida por
representar de manera apropiada los casos reales

[9].

El modelado de la geometria y la generacion
de los elementos finitos se realizo en el sistema
coordenado rectangular, transfiriéndose después
al sistema de coordenadas cilindricas para
imponer al tubo restricciones en la direccion
circunferencial en las fronteras de seccion,
permitiendo los desplazamientos en la direccion
radial (figura 6). Las cargas por desplazamiento
trasferidas permitieron la libre expansion del tubo
(direccion radial) al actuar las cargas por presion,
tal y como sucede en un caso real. Restricciones
axiales fueron aplicadas en los extremos del tubo
para simular la continuidad del tramo analizado
como parte de una tuberia.

elementos de primer orden O
mentos de segundo orden =]

Figura 5 Modelo de elementos finitos presentando
elementos de primero y segundo orden

Figura 6 Cargas por desplazamientos impuestas al
modelo de elementos finitos

Las cargas por presion fueron aplicadas
gradualmente mediante la opcion de pasos de
carga, con el proposito de mantener un control
sobre la magnitud de las mismas. Pasos de carga
burdos se usaron hasta alcanzar un 80% del
esfuerzo de cedencia del material. Pasos de carga
finos fueron aplicados para alcanzar esfuerzos del
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orden de cedencia en la pared interna del tubo y
del orden del esfuerzo de flujo en la grieta. Esto
permiti6 alcanzar mas facilmente la convergencia
en la solucion del modelo numérico en régimen
elastoplastico en la fase de procesamiento.

Se aplico carga por presion en la superficie interna
de la grieta, hasta generar un esfuerzo equivalente
del orden del esfuerzo de flujo del material (figura
7). Manteniendo constante la presion en la grieta,
se aplico presion en la superficie interna del tubo,
incrementandose monotonicamente hasta generar
un esfuerzo equivalente al esfuerzo de cedencia
del material. Posteriormente, el tubo se presurizo
hasta alcanzar su resistencia maxima a la tension.

Figura 7 Cargas por presién aplicadas al modelo de
elementos finitos

Resultados y discusién

La magnitud y distribucion del esfuerzo obtenido
mediante simulacion por MEF se muestra en la
figura 8, presentando la posible trayectoria de
fractura al alcanzar la resistencia maxima en
tension para los diferentes tamafios de grieta.
Los resultados se presentan segtn el criterio del
esfuerzo plastico equivalente.

Se requirié aplicar una mayor carga por presion
interna en la grieta de menor longitud para llevar
el material a una condicion de flujo plastico, en
tanto que a medida que la grieta crecid hasta
llegar al 50% del MD, la magnitud de la presion
se redujo significativamente, presentando menor
sensibilidad a la longitud de grieta, como se
muestra en la figura 9. Esta tendencia se mantuvo



en los tres tamarfios evaluados D/t=48, 64, 96,
reduciéndose la presion p,a medida que disminuyo
el espesor del tubo. En promedio se redujo un 30%
la presion P, al disminuir el espesor un 25%, en
tanto que una reduccion del 106% de p, se verifico
al disminuir el espesor un 50%.

20%MD: 24 =16,82 mm 50%MD: 2a =19,37 mm

Figura 8 Distribucion de esfuerzos en los modelos
realizados, en el momento de satisfacer el criterio de
falla
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Figura 9 Presion requerida para alcanzar el esfuerzo
de flujo en la grieta P,

Para estimar la presion en la grieta (p,) capaz de
generar esfuerzos de magnitud igual al esfuerzo
de flujo del material, los resultados obtenidos de
las simulaciones fueron analizados conforme a
las variaciones de D/t y 2a/D, mostradas en la
figura 9. Asumiendo que el esfuerzo de flujo es
determinado mediante la expresion o="(cto, )
[10], la variacion decreciente de p_respecto del
crecimiento de grieta 2a/D puede definirse por la
ecuacion (1) siguiente:
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0,+0,... \(D 2a '
P e |l | =
g 2 t \ D

m=c 2_a’ 0,016432—aS0,0318
t D

(1)

Donde:

c=1,26299, para ? =48
c=1,22208, para ? =64
c=1,15939, para ? =96

P, presion requerida para generar esfuerzos del
orden de flujo en puntas de grieta, MPa

o, resistencia a la cedencia del material, MPa
o . resistencia maxima en tension, MPa
c: coeficientes de correccion para cada curva D/t

m: exponente de correccion, en funcion de los
valores de ¢, 2a/t

Para todos los casos analizados, la presion en
el tubo que condujo a una condicion critica p,
(figura 10) podra estimarse mediante la ecuacion

Q).

— 2to-max _ k O-max
pc D pg O_y b
(2)
n=>bln _z 2a

,0,0164<—<0,0318
2a/D D

donde:

p. . presion critica requerida para generar
esfuerzos del orden de falla en la tuberia, MPa

k: coeficiente de correccion, para cada curva D/t

n: exponente de correccion, en funcion de los
valores b, z, 2a/D, tal que:
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k=0,117,b=0,600, z =15, para ? =48
D
k=223,b=2,045,z =4, para " =64
D
k=475,b=2.85,z=4,12, para " =96

Laecuacion fue definida partiendo de la expresion
para calcular el esfuerzo circunferencial en
un tubo de pared delgada, sustituyendo al
esfuerzo por la resistencia maxima en tension.
La reduccion en la capacidad de soportar carga
por presion en el tubo quedd definida en funcion
del tamano de grieta respecto del diametro de la
tuberia, presurizada por P, hasta generar un estado
de esfuerzos de igual magnitud que el esfuerzo
de flujo del material y presurizacion de la pared
interna del tubo hasta generar esfuerzos iguales a
la resistencia méxima en tension, aproximando la
solucion mediante el coeficiente y exponente de
correccion k, n.

0.035 l””’#’_4,,4_/,~—/4*""'/‘4ﬂ4"#<ﬂ44‘4ﬂ/7.

0.030 —

0.025 .44<‘rk,,,_;.,,~4«~»4*/"*‘#"”‘FAF¥4‘4447‘

& 0.0204

© J A/—/—/k—/‘_/‘
o’ 0.0154
1 —m—D/t=48
0.010 —e— D/t=64
] —A— D/t=96
0.0054 MB | ZAC ‘ MD
| \ \
0.000 T T T T T T T T T 1
0.014 0.016 0.018 0.020 0.022 0.024 0.026 0.028 0.030 0.032 0.034
2a/D

Figura 10 Presiéon requerida para alcanzar la
resistencia maxima tensil en el tubo p,

La trayectoria mas probable de la fractura final de
grietas que crecen desde el MB hasta la frontera
de la ZAC en tubos de tamafno D/t=48, 64 se ubicod
cerca de la linea de fusion, con direccion hacia la
pared externa e interna del tubo. Esta trayectoria
fue similar en la grieta con penetracion al 100%
de la ZAC, aunque se presentaron indicios para
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que la trayectoria de fractura quedara gobernada
por la punta de grieta izquierda.

A partir de que la grieta inicio la penetracion en el
MD (20% MD), la trayectoria de fractura quedo
completamente definida por la punta de grieta
izquierda, manteniéndose para los incrementos
de longitud desde el 20% hasta el 50% MD.

En el tubo con tamano D/t=96, la trayectoria de
la fractura para grietas con extension en el MB y
en la ZAC quedo definida por la punta de grieta
izquierda, en tanto que al penetrar la grieta en
el MD para este tamaflo, y al alcanzar el 50%
del MD en el tamafio D/t=64, la trayectoria de
fractura qued6 gobernada por la parte media
del ligamento remanente, en direccion hacia la
superficie externa del tubo. Esto se explica por
la mayor esbeltez presentada en ésta region, al
disminuir el espesor mientras la grieta crece en
longitud.

Para todos los casos evaluados, la distribucion
de esfuerzos presentada al alcanzar la resistencia
maxima en tension y por ende la trayectoria de
fractura final, se localiz6 en direccion a través del
espesor. El tubo fallaria primero por rompimiento
del ligamiento y la grieta detendria su crecimiento
en el caso maximo a la mitad de la soldadura, sin
atravesarla completamente.

Conclusiones

Se evalud satisfactoriamente el comportamiento
mecanico de grietas en la region MB-ZAC-MD
de tuberias para conduccion de hidrocarburos,
estimandose la presion requerida p, para generar
esfuerzos de magnitud igual al esfuerzo de flujo
del material.

En grietas de longitud corta, se requirié de una
presion elevada para alcanzar la condicion de
esfuerzo de flujo, en tanto que al considerar
incrementos de longitud 2a¢ en la regién
ZAC-MD, la presion requerida disminuyd
significativamente.

La presion p_ en el interior del tubo, requerida
para alcanzar un esfuerzo igual a la resistencia



maxima en tension disminuyo respecto de la
reduccion del espesor del mismo. Se determino
una ecuacion para su evaluacion.

Las grietas formadas en el MB por HIC,
atraviesan la ZAC y se detienen a la mitad del
MD porque la distribuciéon del esfuerzo tiende a
localizarse en la punta de grieta izquierda y en la
parte media del ligamento remanente, conforme
la grieta crece desde el MB hacia el MD.
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