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RESUMEN

Se estudié el efecto de la presencia de grietas inducidas por hidrégeno en forma de
laminaciones simples o coplanares y escalonadas o no coplanares en la resistencia
mecanica de tuberias de acero. Para ello, se realizaron ensayos a la tension en
especimenes obtenidos de tuberias de acero grado API-5L-X52 que estuvieron por
mas de 10 afios a servicio en presencia de gas natural amargo, el cual provocé el
agrietamiento. Para fines de comparacion se ensayaron especimenes de tuberias sin
y con grietas instrumentadas con galgas extensométricas y se realizaron ensayos del
tipo hidrostético a tramos de tuberia conteniendo laminaciones e instrumentados
también con galgas extensométricas del tipo rosetas. Se caracterizaron los aspectos
microestructurales y fractograficos de los especimenes ensayados para determinar el
mecanismo de fractura y se graficaron los diagramas y curvas de evaluacion de fallas
utilizando criterios de fractura en funcién de la presién de operacion y tamafio de
grieta tolerable. Se concluye que las laminaciones formadas por agrietamiento
inducido por hidrégeno no degradan la resistencia mecéanica. El efecto mas
significativo se observd en la reduccion del area transversal y porciento de
alargamiento en el punto de ruptura. Se concluye también que, las laminaciones
limitan considerablemente la capacidad de contraccién lateral del material ensayado.
En una investigacion posterior se analizaron ambos tipos de laminaciones contenidas
en el espesor del tubo bajo presién interna aplicando el método del elemento finito no
lineal. Para esto se establecieron presiones de cedencia y maxima del material. Se
verificd que una laminacién simple resiste 1.5 veces mas presion de cedencia que
dos laminaciones no coplanares de la misma extension circunferencial y para una
laminacion simple, la influencia de la presibn maxima fue de 2.5 veces mayor. La
extension circunferencial severa para laminaciones simples fue de 100mm y para
laminaciones escalonadas 70mm.
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ABSTRACT

The effect of the presence of a hydrogen induced crack in the form of simple
laminations, or coplanars, and step laminations, or non coplanars, on the mechanical
strength of steel pipes was studied. Tensile tests were done on specimens extracted
from API-5L-X52 steel pipes, exposed to sour gas service for more than 10 years,
and exhibiting extensive laminations. Cracked and uncracked specimens, both
instrumented with strain gages, were tested for comparison. Pipe segments
containing laminations, also instrumented with strain-gages rosettes, were issued a
hydrostatic test. Microstructural and fractographic aspects of tested specimens were
characterized to determine the fracture mechanism. Diagrams and failure curves
were done using the criteria of fracture as a function of pressure and tolerable crack
size. It was concluded that laminations do not impair the mechanical strength. The
most significant effect was found in the reduction of area and the percentage of
elongation at the rupture point. It was also concluded that the laminations limit
considerably the capacity of lateral contraction of the material. In a later work, the
effect of internal pressure was analized by the non linear finite element method in
coplanar and non coplanar laminations. Two types of pressure were considered for
the simulation: the yield and maximum pressure of API-5L-X52 steel. Simple
laminations were found to be more resistant than two-step laminations similar in
circumferential extension, 1.5 times with respect to yield pressure and 2.5 times with
respect to maximum pressure. The strict circumferential extension was determined to
be 100mm for simple laminations and 70mm for step laminations.
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RESUME

On a étudié l'effet de la présence de fissures induites par I'hydrogéne sous forme de
feuilles simple ou en quinconce, ou coplanaires et non coplanaires sur la résistance
mécanique des tubes en acier. Pour cela, on a insisté sur les tests des échantillons
obtenues de tuyaux en acier API-5L-X52 qui avaient plus de 10 ans de service dans
la présence de gaz naturel amer, qui a causé la fissuration. Pour des fins de
comparaison les échantillons ont été testées avec et sans fissures instrumentées
avec des jauges de contrainte et les tests ont été effectués sur le type de tuyau
hydraulique contenant des feuilles, instrumentés avec des jauge du type de rosettes.
On a caractérizé les aspects microstructurales et fractographiques des échantillons
analyseés pour déterminer le mécanisme de la rupture et les diagrammes ont été
tracés les courbes d'évaluation de feuilles en function de la presision de
fonctionnement et la taille de fissure tolérable. Nous concluons que les laminations
formées par de I'hydrogéne induite par la fissuration dégrader la résistance
mécanique. L'effet le plus significatif a été observé dans la réduction de laire
transversale et de l'allongement pour cent au point de rupture. Il a également été
conclu que les toles de limitent considérablement la capacité de contraction latérale
du matérial testé. Une étude subséquente a analysé les deux types de laminations
contenues dans I'épaisseur du tube sous la pression interne, en utilisant la méthode
des éléments finis pas linéaire. Pour cela ont a établie des pressions et d'élasticité
maximale de I'acier. Il a été vérifié que la lamination simple résiste a des pressions de
1,5 fois le rendement que deux non-laminations coplanaires de I'étendue
circonférentielle méme et pour une lamination simple, l'influence de la pression
maximale est supérieure a 2,5 fois. L'extension circonférentielle a été sévére pour les
laminations simples de 100mm et 70mm pour les laminations en gradins.
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NOMENCLATURA

Simbolo Descripcién
AlH Agrietamiento inducido por hidrégeno
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oL Esfuerzo unitario longitudinal.
Gr Esfuerzo unitario radial.
Pi Presion interna.
Po Presion de cedencia
Pmax Presion maxima
Px Presion hidrostatica
L longitud de la tuberia
D Diametro nominal del tubo, diametro medio del tubo
¢, di Didmetro interior del tubo
Do, do Diametro exterior del tubo
t Espesor de pared nominal del tubo
D/t Relacion de didmetro medio a espesor de pared del tubo
d Escalonamiento de la laminacion
d/t Razon de la distancia entre escalonamiento a espesor del tubo
do/t Razdn de didmetro exterior a espesor de pared del tubo
to Valor de referencia para andlisis estadistico
F, P Fuerza axial o uniaxial
€ Deformacion unitaria
€1, €2, €3 Deformaciones principales
ec Deformacion unitaria circunferencial
EL Deformacion unitaria longitudinal.
& Deformacion unitaria radial.
%R. A. Porciento de reduccién de area
%AL Porciento de alargamiento
E Mddulo de elasticidad o modulo de Young
G Médulo de corte 0 modulo de Kirchoff

Moédulo de Poisson




INTRODUCCION

Se sabe que cuando un acero absorbe hidrégeno de una atmdésfera que lo contenga,
se induce la formacion de grietas. Los ductos que transportan gas natural amargo
constituyen un caso especial en la formacién de grietas internas que no estan
conectadas con la superficie. Estas grietas internas reciben el nombre de
laminaciones y se clasifican en simples o coplanares y escalonadas o no coplanares.

El acero con el que se fabrican los ductos, cuando se encuentra en contacto con gas
natural amargo, genera una reaccién de corrosion en la cual se libera hidrégeno.
Este hidrégeno en presencia de gas sulfhidrico no forma hidrégeno molecular sino
gue, es absorbido por el acero y se difunde a través del metal. El hidrogeno se
difunde en estado atomico y cuando encuentra sitios preferenciales internos, se
acumula en esos lugares formando hidrégeno molecular el cual desarrolla grandes
presiones que conducen al agrietamiento interno del metal.

En la actualidad, existen estudios realizados sobre el agrietamiento inducido por
hidrogeno (AIH) que toma en cuenta el efecto de variables tales como:
microestructura, concentracion de gas sulfhidrico y biéxido de carbono, pH del fluido
transportado, adicion de aleantes y contenido de inclusiones no metalicas. Tales
estudios se han enfocado a evaluar el desempefio de diferentes aleaciones y
estudiar los mecanismos de agrietamiento, pero no proporcionan informacion sobre
como es afectada la resistencia mecanica del acero en presencia de dicho
agrietamiento.

Ha sido demostrado que las laminaciones crecen y se interconectan por la presion
del hidrégeno en su interior y que la interconexibn se acompafia por una
considerable deformacion plastica y la fractura fuera del plano, situacion influenciada
por la presencia del esfuerzo externo. La configuracion de un sistema de grietas en
el interior del espesor de un tubo, formadas por la acumulacién de hidrégeno y con la
influencia de un esfuerzo externo (esfuerzo circunferencial por presion) puede ocurrir
en un mismo plano o en diferentes planos; en cualquier caso, la elevada presion en
el interior de las grietas, hace que el esfuerzo en la vecindad de las grietas se
incremente considerablemente con respecto al esfuerzo impuesto por la presion en el
tubo.

En una primera etapa, la presion en el interior de la grieta hace que se alcance la
cedencia del material y posteriormente la resistencia maxima, lo que se manifiesta en
la extension circunferencial de la laminacién simple o coplanar. Para el caso de
laminaciones escalonadas 0 no coplanares que se aproximan, ya sea en un mismo
plano o en planos diferentes, la diferencia radica en que adicionalmente habra una
interaccion de los campos de esfuerzos de las puntas de grietas convergentes,
causando el agrietamiento del ligamento y generando entonces la interconexion.
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Cuando las lineas de conduccién de gas natural amargo tienen 10 6 mas afos de
servicio, es frecuente la presencia de grietas inducidas por hidrégeno en forma de
laminaciones simples o coplanares y también de laminaciones escalonadas o no
coplanares. Estas grietas normalmente afectan la resistencia residual y la vida atil de
las mismas y en el caso mas desfavorable, ponen en riesgo la integridad de las
lineas de conduccion. En la industria petrolera de nuestro pais, se considera que el
(AIH), es una de las causas principales de reparaciéon y reemplazo de las tuberias de
conduccion. Con la finalidad de determinar como afecta el agrietamiento inducido por
hidrogeno en la resistencia mecanica del acero, se llevo a cabo una investigacion en
tuberias de acero API-5L-X52 para evaluar cuantitativamente el efecto de tales
defectos en la resistencia mecénica del mismo.

La investigacion consisti6 en la caracterizacion del material a nivel laboratorio,
realizando un estudio metalogréafico, fractografico y de evaluacién de propiedades
mecénicas y de mecénica de fractura. El estudio metalogréfico consistié en analizar y
cuantificar las inclusiones no metalicas del tipo Il. El estudio fractografico consistié en
determinar el modo de fractura que presentaron los especimenes sin y con
laminaciones y asi poder establecer una medida de comparacion entre los mismos.
Los especimenes analizados sin y con laminaciones se instrumentaron con galgas
extensométricas.

También se realizaron pruebas de campo del tipo hidrostatico, en tramos de tuberia
conteniendo laminaciones. Estos tramos de tuberia fueron instrumentados con
galgas extensométricas. Los tramos de tuberia fueron inspeccionados con
ultrasonido para determinar tamafio, posicion y orientacion de las laminaciones.
Como resultado, se establecieron los mecanismos de agrietamiento y fractura y se
determinaron los diagramas de resistencia residual utilizando criterios de falla en
funcion del tamafio de grieta y presion de operacion.

Finalmente se realizaron analisis del comportamiento mecénico de laminaciones
modeladas por el método del elemento finito, los cuales se llevaron a cabo en
condiciones no lineales de esfuerzo-deformacion, con una ley de endurecimiento
isotropica con el fin de comprender la secuencia de la interaccion de los campos de
esfuerzos en los extremos de la grietas, basdndose en dos escenarios: laminaciones
simples y laminaciones escalonadas, para lo cual se estableci6 una matriz de
simulacion en que se varia la extension circunferencial de las laminaciones, el
espesor del tubo y la separaciébn en la vertical y horizontal para el caso de
laminaciones escalonadas. Esta investigacion se realiz6 en otro proyecto de
Doctorado posterior a la investigacion presentada en este trabajo. Las modelaciones
realizadas por el método del elemento finito y presentadas en este proyecto de
investigacion tienen como finalidad, mostrar algunas similitudes con los resultados
logrados en ambos proyectos de investigacion Doctoral.
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CAPITULO |. ANTECEDENTES TEORICOS

Los acontecimientos ocurridos en los Ultimos afios en nuestro pais con respecto a la
integridad estructural de los ductos que transportan hidrocarburos, aunado a que la
investigacion del comportamiento mecanico de tuberias dafiadas por agrietamiento
inducido por hidrogeno es minima, han hecho de interés prioritario el analizar e
investigar tal comportamiento y asi contribuir en gran medida a resolver un problema
de interés nacional, en lo que se refiere a una operacion mas segura de tuberias
para el transporte de hidrocarburos.

El petroleo y el gas natural contienen: humedad, CO; y H,S; compuestos que los
hacen fluidos denominados amargos™®. Técnicamente, se define un gas amargo
como una mezcla de hidrocarburos formada por: gas sulfhidrico (H,S) con valores
mayores a 0.001% mol, presiones parciales mayores de 0.0035 atm, vapor de agua
en suspension y biéxido de carbono (CO2)“™. La figura 1.1, describe las condiciones
gue definen un gas natural amargo en funcién de la presion parcial y el contenido de
H.S.
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Figura 1.1. Condiciones que definen un gas natural amargo.

1.1 Mecanismos de corrosion mas frecuentes en ductos:

Las tuberias de acero que transportan gas natural amargo, sufren varias formas de
ataque. Entre los mecanismos mas importantes de dafio se encuentran los
siguientes: agrietamiento inducido por hidrégeno (AIH), agrietamiento por corrosion y
esfuerzos en ambientes con sulfuros (ACEAS 6 ASBE) y corrosion uniforme y
localizada“"”. La figura 1.2, muestra estas formas de ataque.
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Figura 1.2 Mecanismos de agrietamiento y corrosiéon mas frecuentes en ductos
para el transporte de hidrocarburos.

1.1.1 Agrietamiento inducido por hidrégeno:

El agrietamiento inducido por hidrégeno, puede darse de tres maneras*?*:

1. Al centro del espesor de la tuberia, extendiéndose en las direcciones longitudinal y
circunferencial formando delaminaciones.

2. Cerca de la superficie interna o externa de la tuberia deformando el espesor
remanente, formando ampollas.

3. Grietas escalonadas.

El (AIH) se presenta principalmente en aceros de baja resistencia, tipicamente con
resistencias a la tensién menores a 550 MPa (80 ksi)*®, como los utilizados en
lineas de conduccion de hidrocarburos. Este tipo de agrietamiento, también se inicia
con una reaccién de corrosion entre el acero y el sulfuro de hidrégeno en presencia
de humedad. En este caso, los atomos de hidrogeno producto de la reaccién de
corrosion, se difunden en estado sélido en el acero y se combinan para formar gas
hidrégeno en los defectos internos. Esos defectos pueden ser sitios endurecidos de



productos de transformacion a bajas temperaturas o laminaciones. Sin embargo, las
inclusiones de sulfuro de manganeso tipo II son los primeros lugares para que el AlH
pueda ocurrir®®??. Esas inclusiones tienden a convertirse en inclusiones alargadas
durante la fabricacion de las placas que conforman a las tuberias. Cuando el
hidrégeno gaseoso se deposita en dichas zonas, se generan grandes esfuerzos en
los extremos o puntas de las inclusiones que inducen al agrietamiento del material,
generando una cavidad interna conocida como ampolla o laminacion.

Adicionalmente, el hidrogeno disuelto en el metal y el hidrégeno en la superficie del
mismo; proveniente de la reaccion de corrosion, provoca potencialmente un dafio por
si mismo. Este dafio se manifiesta desde una pérdida de ductilidad hasta el
agrietamiento macroscoépico. Existen muchas teorias o modelos que tratan de
explicar el dafio ocasionado por el hidrogeno. Entre las mas conocidas se encuentran
las siguientes:**®

1. Teoria de la presion. 5. Formacion de hidruros.
2. Teoria de la adsorcién en la superficie. 6. Ataque por hidrégeno.
3. Decohesion. 7. Hidrégeno atrapado.

4. Aumento de flujo plastico.

1. La teoria de la presién, es uno de los modelos mas antiguos que ha explicado el
dafio producido por hidrogeno. Esta teoria establece que el hidrégeno atémico se
difunde dentro del metal y su acumulacion eventual se deposita en huecos u otros
defectos internos del metal o aleacion. Asi, la concentracién del hidrogeno se
incrementa en esas discontinuidades microestructurales creando una presion interna
muy alta (10,000 atm o mayores), haciendo crecer las grietas internas existentes. De
hecho, el ampollamiento inducido por hidrogeno es un ejemplo de esta forma de
dafo.

2. La teoria de la adsorcion en la superficie, establece que el hidrogeno se adsorbe
en la superficie libre la cual esta muy cercana a la punta de la grieta. Esto disminuye
la energia libre de la superficie y con esto, hay una reduccion en el trabajo de
fractura. En este caso se requiere de la pre-existencia de una grieta o discontinuidad
que se comporte como tal.

3. El modelo de la decohesion, describe el efecto del hidrogeno sobre las fuerzas
cohesivas entre los atomos del metal o aleacion. Concentraciones suficientemente
altas de hidrégeno acumuladas cerca de la punta de una grieta, disminuyen la fuerza
cohesiva de los atomos de tal manera que el esfuerzo de tension local maximo
perpendicular al plano de la grieta tiende a ser mayor que la fuerza de cohesién entre
los 4&tomos de la red del metal o aleacion, dando por resultado un proceso de
agrietamiento.

4. La teoria del aumento de flujo plastico esta asociada con la interaccion de las
dislocaciones producidas por hidrégeno.



Se basa sobre las observaciones fractograficas y ademas, en que existe una gran
cantidad de dislocaciones del tipo tornillo debido al hidrégeno atémico adsorbido en
la superficie o punta de la grieta, que permite una alta concentracion de esfuerzos.

5. La teoria de la formacion de hidruros, establece que se presenta una degradacion
de los elementos del grupo Vb (niobio, vanadio, tantalio) y también del zirconio,
titanio y magnesio en medios conteniendo hidrégeno. Esto provoca la formacion de
un hidruro metélico fragil el cual se acumula en la punta de la grieta dando por
resultado el crecimiento de la grieta por clivaje de estos hidruros fragiles.

6. La teoria del ataque por hidrogeno es uno de los mecanismos mas entendidos de
dafio por hidrogeno, pero es especifico de un proceso a altas temperaturas. Este
mecanismo puede generar dos formas de ataque: descarburizacion de la superficie o
descarburizacion interna.

7. El modelo del hidrégeno atrapado, tiene su explicacion a través de numerosos
modelos. No existe una explicacibn adecuada para tal fenomeno. Este modelo
considera la unién entre el hidrogeno y atomos de impurezas o defectos estructurales
dentro del metal o aleacion. Esta unidén se atribuye a campos eléctricos locales,
campos de esfuerzos, gradientes de temperatura, etc.

Panasenko ™, propone un mecanismo para la disolucién anédica de un acero grado
tuberia en una solucion conteniendo sulfuro de hidrégeno y a un bajo pH, llevandose
a cabo de la siguiente manera:

Fe + H,S - > Fe (H2S) ads (a)
Fe (H2S) ads ---------=nn-==-- > Fe (H2S) " + 2¢ (b)
NGRS R — > Fe?* + H,S ()

El H,S actia como catalizador promoviendo la generacion del i6n ferroso,
incrementando la concentracién del i6n ferroso en la cercania de la interfase.
Kaesche, argumenta que la separacion de los iones hidrogeno del H,S pueden ser
mas favorables que de la separacion de los iones hidronios, debido a la menor
energia de disociacion del enlace HS-S comparado con el enlace HO-H. Bolmer,
sugirio la siguiente ecuacion catodica:

7] PSSR - R — > H, + 2HS (d)
N O M — > HS + H0 (e)

La alta concentracion de iones ferroso cerca de la interfase causa otra reaccion
parcial para completarse con la reaccion (e). Esto es la precipitacion del sulfuro
sélido, tal como muestra la siguiente reaccion:



AT = S P —— > Varios sulfuros de fierro insolubles ()

La velocidad de corrosion no se incrementa significativamente en presencia del H,S
debido a la formacion de una barrera fisica a la reaccion de corrosion. Otra posible
reaccién catédica fue sugerida por Iofa®*%:

Fe + H,S + H,O - > Fe (HS) aus + HsO" (9)
Fe (HS) + H30" ----mmmmmmeeeee > Fe”™ + H,S + H,0 (h)

1.1.2 Agrietamiento por corrosion y esfuerzos en ambientes con
sulfuros:

El agrietamiento por corrosion y esfuerzos en ambientes con sulfuros, es una forma
de agrietamiento lento que afecta principalmente a los aceros de alta resistencia.
Para que este tipo de agrietamiento ocurra, deben estar presentes tres
condiciones®:

1. Un metal o aleacion deberé estar sometido a esfuerzos de tension. Es importante
recordar que estos esfuerzos pueden ser tanto los aplicados exteriormente como
los residuales.

2. El material o aleacién deberé ser susceptible al medio corrosivo.

3. Debe estar presente cierta concentracion minima de sulfuro de hidrogeno en el
medio corrosivo.

El (ACEAS), contiene muchas variables y puede presentar diversas caracteristicas;
por lo mismo, muchos mecanismos han sido propuestos para explicar este
fendmeno. Estos mecanismos propuestos explican la interaccion sinergistica entre la
corrosion y el esfuerzo que ocurre en la punta de una grieta. El fenébmeno ACEAS, se
ha explicado mediante dos modelos y éstos a la vez se han dividido en diferentes
mecanismos. La tabla 1.1, muestra esta division y a continuacién, se explican cada
uno de éllos.



Tabla 1.1 Modelos y Mecanismos en el fenomeno ACEAS

MODELO MECANISMO

1. De disolucién 1.1 Ruptura de pelicula
1.2 Caminos activos pre-existentes

2.1 Tianeles de corrosion

2.2 Plasticidad incrementada por adsorcion
2. De fractura mecanica 2.3 Rompimiento de pelicula oxidada

2.4 Clivaje inducido por la pelicula

2.5 Fractura fragil inducida por adsorcién
2.6 Fragilizacion por hidrégeno

1. En los modelos de disolucion, el avance de la punta de grieta ocurre por una
disolucion preferencial en la punta de la grieta. La disolucion preferencial ha sido
atribuida a la formacion de trayectorias activas en el material, a los esfuerzos en la
punta de la grieta e interacciones mecanico-quimicas.

1.1 El mecanismo de ruptura de pelicula, también conocido como el mecanismo de
disolucion-deslizamiento, establece que el esfuerzo actia para abrir la grieta y
romper la pelicula superficial protectora. Algunos investigadores asumen que la
deformacion pléstica localizada en la punta de la grieta, rompe la pelicula
pasivamente exponiendo metal desnudo en la punta de la grieta. El metal desnudo
expuesto nuevamente, es entonces disuelto rapidamente dando por resultado la
extension de la grieta. Otros investigadores establecen que una vez iniciada la
propagacion de la grieta, la punta de la misma permanece desnuda pero la velocidad
de la ruptura de la pelicula en la punta de la grieta es mayor que la velocidad de
repasivacion. Existen también investigadores que afirman que la punta de la grieta se
repasiva completamente y es periédicamente rota por la emergencia de planos de
deslizamiento.

1.2 El mecanismo de caminos activos pre-existentes establece que, en las
aleaciones se generan celdas galvanicas locales ya sea por medios de procesos de
precipitacion o segregacion de los elementos de aleacion; esto promueve entonces,
caminos activos pre-existentes. Las celdas galvanicas se establecen entre el metal
en las paredes de la grieta y los caminos activos anddicos resultado de la presencia
de segundas fases a lo largo de los limites de grano o interior de los mismos.

Cuando el componente mecénico 6 estructural se somete a un esfuerzo, y se
exponen a un ambiente agresivo, la accion localizada de una disolucién
electroquimica en el metal inicia una grieta, la cual se propaga a lo largo de las
trayectorias activas.



2. Los modelos de fractura mecanica originalmente suponian que la concentraciéon de
esfuerzos en sitios de corrosién por picaduras y hendiduras, se incrementaban hasta
el punto de iniciar una deformacion dactil y se originaba la fractura. Esa idea original
suponia que la grieta esencialmente se propagaba por disolucién quimica y que los
ligamentos sobrantes fallaban entonces por fractura mecanica ductil 6 fragil.

2.1 El mecanismo de los tuneles de corrosién, supone que un conjunto de pequefios
tuneles son formados en planos de deslizamiento emergentes. Estos tlneles crecen
en diametro y longitud hasta que el esfuerzo en los ligamentos sobrantes provoca
deformacion ductil y fractura. La grieta se propaga entonces por una situacion alterna
de crecimiento de los tuneles y fractura ductil.

2.2 El mecanismo de plasticidad por adsorcion propone que la quimico-adsorcion de
especies del entorno en la punta de la grieta, facilita la activacion de fuentes de
dislocaciones en la punta de la grieta, promoviendo la formacion de densas bandas
de deformacion cortantes, responsables del avance de la grieta.

2.3 El mecanismo del rompimiento de la pelicula oxidada fue primeramente
propuesto para explicar la corrosion bajo esfuerzos transgranular, pero fue
posteriormente modificada por otros investigadores para explicar la corrosién de
esfuerzos intergranular. En el mecanismo original, una pelicula fragil se forma sobre
la superficie del metal que se fractura bajo la accién del esfuerzo. La fractura de la
pelicula expone al metal desnudo, el cual reacciona rapidamente con el medio
corrosivo para volver a formar la pelicula superficial. La propagacién de la grieta se
da por un proceso alterno de formacion de pelicula y fractura de la misma.

2.4 El mecanismo de clivaje inducido por la pelicula, se basa sobre la hipotesis de
gue una pelicula superficial puede inducir fractura por clivaje. Este mecanismo
supone que, primero se forma una pelicula superficial delgada; en seguida se inicia
una fractura fragil sobre esta pelicula. Posteriormente, la extension de la grieta en la
pelicula fracturada en forma fragil pasa a través de la interfase metal-pelicula y se
presenta una pérdida pequefia en la velocidad de propagacion. Una vez dentro de la
matriz ductil, la grieta fragil continuard propagandose. Esta grieta eventualmente
sufrird una disminucion de agudeza en su punta y tendera a detenerse; después este
proceso se repite una vez mas. Este mecanismo tiene la habilidad de explicar la
detencion 6 arresto de una grieta, las facetas del clivaje sobre las superficies de
fractura y las discontinuidades naturales de la propagacion de la grieta.

2.5 El mecanismo de fractura fragil inducida por adsorcién, estd basado sobre la
hipotesis de que la adsorcion de las especies del medio corrosivo disminuyen la
resistencia de las uniones interatomicas y el esfuerzo requerido para la fractura por
clivaje. El mecanismo es frecuentemente referido como el mecanismo de esfuerzo-
adsorcion. Este mecanismo predice que las grieta se propagan de una manera
continua a una velocidad determinada por la rapidez de arribo de las especies
fragilizantes a la punta de la grieta. Este mecanismo no explica como la grieta
mantiene una punta aguda en un material normalmente ductil, porque no incluye una
descripcién de la limitacion del tamafio de la zona plastica. Tampoco las
discontinuidades en la propagacion de la grieta son explicadas por este modelo.



2.6 El mecanismo de fragilizacion por hidrégeno establece que el fenbmeno de
agrietamiento puede ser una forma de crecimiento de grieta subcritico inducido por
hidrégeno (medio corrosivo/material). Esto puede ser debido a que la reaccion
anodica tiene una reaccién catddica correspondiente en la que la reduccién de
hidrégeno es frecuentemente una reaccion catodica. El crecimiento subcritico de
grieta por hidrégeno puede ser el proceso dominante en algunos materiales
susceptibles al fragilizado por hidrogeno. Muchas fallas de crecimiento subcritico de
grieta debido al hidrégeno catddico son muy similares a las producidas por hidrégeno
gaseoso O hidrégeno interno, lo que hace pensar que una vez absorbido el
hidrégeno, su efecto es similar, no importando la fuente que lo produjo. Este modelo
no se ocupa de explicar como el hidrégeno produce el agrietamiento.

1.1.3 Corrosion uniforme y localizada:

La corrosion uniforme y localizada, no esta relacionada a las formas de fragilizacion o
agrietamiento mencionadas anteriormente, pero puede causar severos dafos en las
tuberfas que transportan hidrocarburos 9.

La pérdida de peso por corrosion, es simplemente la pérdida del espesor debido a
una disolucién del metal por una reaccion electroquimica con el medio agresivo. La
corrosion uniforme estd4 caracterizada por la pérdida del metal en una razén
esencialmente constante a través de la superficie completa y expuesta al medio
agresivo. Esto esta en contraste con la corrosion localizada, la cual esta
caracterizada por la corrosién en forma de picaduras y hendiduras.

La presencia del sulfuro de hidrogeno y cloruros en el medio generalmente
incrementa la rapidez de corrosion por pérdida de peso. Esta forma de dafio limita la
capacidad de soportar cargas en las tuberias que transportan hidrocarburos, al
disminuir el espesor de la pared de la tuberia.

1.2 Propiedades del H ,S:

1.2.1 Descripcion general y propiedades quimicas:

El gas sulfhidrico también conocido como sulfuro de hidrégeno es altamente toxico y
flamable, teniendo un olor caracteristico similar a huevos podridos. Este gas es
moderadamente soluble en agua. Usualmente, tiene una alta solubilidad en solventes
organicos. Este gas también se disuelve en azufre liquido, formando polisulfuros. A
bajas temperaturas, el gas sulfhidrico forma con el agua hidratos cristalinos con una
composicion aproximada a H,S-6H,0.

El gas sulfhidrico arde al aire con una flama azul palida, formando diéxido de azufre y
agua. Los gases de combustion son corrosivos para muchos metales; en especial el
acero al carbono. Su temperatura de ignicién en aire es de 250°C aproximadamente
y sus limites de explosividad son desde el 4% hasta el 46% por volumen. A
temperaturas altas, (300°C 6 mayores), el gas sulfhidrico sufre una descomposicién
reversible de acuerdo con la siguiente reaccion:
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[ P —— > H, + 1/2S, (i

El gas sulfhidrico seco, posee ambas propiedades; acidas y bésicas. Este gas
cuando se encuentra seco corroe solamente a metales alcalinos tales como: cobre,
plata, manganeso, y plomo. Con cierto porcentaje de humedad, el gas sulfhidrico es
altamente corrosivo para todos los metales y aleaciones.

El gas sulfhidrico es un fuerte agente reductor en estado liquido, gaseoso y en
solucién acuosa. Dependiendo del agente oxidante, puede formarse azufre 6 un
oxido de azufre. Las soluciones acuosas del gas sulfhidrico estan oxidadas debido al
oxigeno que se encuentra en el aire; esto conduce a la formacion de sulfatos. En un
medio absolutamente anhidro, el acido sulfhidrico es resistente a la oxidacion.
Grandes cantidades de gas sulfhidrico son producidas en la naturaleza, en depdsitos
de gas natural 6 de petroleo. Concentraciones tan altas como 42% han sido
detectadas en estos lugares; pero las concentraciones mas comunes son de 0.1%
aproximadamente.

1.2.2 Propiedades fisicas:

La tabla 1.2, contiene las propiedades fisicas mas representativas del gas
sulfhidrico®?:

Tabla 1.2 Propiedades fisicas mas representativas delH  ,S

Nombre de la Propiedad Valor
Autodifusion:
a 0°C y 101.3kPa(1 atm) 10E-06 m?/s
a 15°C y 101.3kPa(1 atm) 12E-06 m%/s
Punto de Ebullicion a 101.3kPa(1 atm) -60.3°C
Factor critico de compresibilidad 0.284
Densidad critica 349 kg/m®
Presion critica 9010 kPa abs.
Temperatura critica 100.4°C
Volumen critico 0.0985 m*kmol
Densidad a 15°C y 101.3kPa (1 atm) 4.3 a 45.4% (vol)
Calor de combustion:
Superior 25 700 kJ/m?®
Inferior 23 690 kJ/m®
Potencial de ionizacion 10.4 eV
Calor latente de fusion en el punto de congelacién 69.7 kJ/kg
Calor latente de vaporizacion en el punto de ebullicion y a 548.6 kJ/kg
101.3 kPa(1 atm)
Punto de fusion a 101.3 kPa(1 atm) -82.9°C
Peso molecular 34.08
Densidad relativa a 15°C (aire = 1) a 15°C y 101.3 kPa(1 1.187
atm)
Solubilidad en agua (wt/wt) a 26.67°C y 101.3 kPa(1 atm) 32%
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Calor especifico a 25°C y 101.3 kPa (1 atm):

Cp 1.02 kJ/(kg-K)
Cy 0.776 kJ/(kg-K)
Conductividad térmica a 0°C 0.0127 W/(m-K)
Presion de vapor:

a 15°C 1456.2 kPa (abs)
a21.1°C 1722.3 kPa (abs)
a 40°C 2820.0 kPa (abs)
a 46.1°C 3206.1 kPa (abs)
a 54.4°C 3840.4 kPa (abs)
Viscosidad dinamica:

a 0°C 0.0117 kPa-s
a 15°C 0.0112 kPa-s

1.3 Propiedades del CO :

1.3.1 Descripcion general y propiedades quimicas:

Gas incoloro, inodoro e insipido, de una densidad aproximadamente igual a 1.5
veces la del aire. Su volumen especifico a la presién atmosférica y a 15.2°C es de
0.537m%kg. Es un compuesto muy estable formado de un &tomo de carbono y dos
de oxigeno, que se representa mediante la formula CO,. En ciertas condiciones el
diéxido de carbono puede licuarse y aun solidificarse. Sometiendo el gas a presiones
de 21 kg/cm? y enfriandolo a -18°C se convierte en liquido. Pero sin embargo, si no
resulta practico enfriarlo por debajo de 15.6°C, puede licuarse a dicha temperatura
comprimiéndolo a 51kg/cm?®. La temperatura critica del CO, es 31°C, de modo que
por encima de dicha temperatura es imposible licuarlo por elevada que sea la presion
que se le aplique.

Si el CO, licuado se enfria a -56°C, su presién desciende a 4kg/cm?, formandose
nieve carbdnica. Esta presion y temperatura a la que coexisten en equilibrio las fases
sélida, liquida y gaseosa del CO, se conocen como punto triple.

El CO,, se puede convertir en bloques de hielo (hielo seco), a la temperatura de
-80°C y a la presién de 85kg/cm?.

El diéxido de carbono también llamado anhidrido carbonico, es un gas inerte a
temperaturas moderadas, pero se disocia a temperaturas mas elevadas (cerca del
1% a 1538°C).

El CO; liquido lanzado sobre fuego, puede apagarlo rdpidamente debido al efecto
aislante de la capa de gas inerte y a que hace descender la temperatura por debajo
del punto de ignicién. La conservacion de algunos alimentos, puede prolongarse
cuando éstos son almacenados en recipientes con atmosferas de CO,; produciendo
una reduccion de los efectos oxidantes del aire.

1.3.2 Propiedades fisicas:
La tabla 1.3, contiene las propiedades fisicas mas representativas del diéxido de
carbono®@-39:
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Tabla 1.3 Propiedades fisicas mas representativas del CO

Nombre de la Propiedad Valor
Peso molecular 44.01
Punto normal de congelacion 216.6K
Punto normal de ebullicion 194.7
Temperatura critica 304.2K
Presion critica 72.8 atm
Volumen critico 94 cm®g-mol
Compresibilidad critica 0.274
Momento dipolar del gas 0.0 D(Debyes)
Entalpia estdndar de formacion a 298K -94.05 Kcal/g-mol
Punto de fusion -56.5°C
Punto de ebullicién -78.5°C (sublimacion)
Solubilidad:
agua fria 0.145¢g
agua caliente 0.058g
Entropia a 298K 51.06

1.4 Mecanica del medio continuo:

El disefio de componentes estructurales y de elementos de maquinas, normalmente
se realiza utilizando los principios de la mecénica del medio continuo. El medio
continuo considera a la materia con caracteristicas ideales tales como:
homogeneidad, isotropia y continuidad; tomando en cuenta las propiedades
mecanicas clasicas como son: Médulo de elasticidad (E), Mddulo de corte (G), Razon
de Poisson (v), Esfuerzo de cedencia (0o) y Esfuerzo tensil maximo (Omay) V.

El concepto de continuidad considera a los componentes de volumen
suficientemente grandes comparados con las discontinuidades estructurales y
microestructurales presentes en éllos, por o que se supone que, existe materia en el
100% del volumen. La homogeneidad es entendida como una caracteristica que
tiene la materia de poseer iguales propiedades en toda su extension; por esta razon,
se dice que es una propiedad de posicion. La isotropia es la caracteristica que posee
la materia de tener las mismas propiedades en todas direcciones; por lo que, se le
llama una propiedad de direccion®®.

Todas estas caracteristicas ideales, fueron consideradas para desarrollar los
conceptos mateméticos de la teoria de la elasticidad a finales del siglo xviii y xix por
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los matematicos Navier y Cauchy®®. Posteriormente cuando esta teoria matematica
fue aplicada al disefio de componentes, se tuvieron que tomar consideraciones que
se apegaran mas al comportamiento real de los materiales usados en ingenieria.

La principal consideracion fue la prevencién de deformacién plastica, la cual se aplic
como criterio de disefio fundamental en el disefio de componentes mecanicos y
estructurales. Este criterio establece dos principios: 1) La distorsion permanente de
un componente es una falla y 2) Si la deformacién plastica precede a la fractura, al
prevenir la primera, se previene la segunda.

Entre otros, los criterios para predecir el inicio de la deformacién plastica, son los
siguientes®?:

a) Esfuerzo cortante maximo 06 criterio de Tresca (Tmax)
b) Esfuerzo normal maximo 6 criterio de Rankine (Omax)
c¢) Energia de distorsion 6 criterio de Von Mises (Uger)

los cuales estan basadas en las propiedades obtenidas en un ensayo de tension
uniaxial, tomando en cuenta el esfuerzo de cedencia (0p). Adicionalmente, se
tuvieron que utilizar factores de seguridad los cuales fueron establecidos desde un
punto de vista empirico mas que desde un punto de vista analitico, para compensar
por las fallas ocurridas a esfuerzos inferiores a los de cedencia. Posteriormente, se
encontr6 que la presencia de discontinuidades y defectos que actian como
concentradores de esfuerzos, eran los responsables de las fallas prematuras de los
componentes mecanicos y estructurales.

Con el tiempo, se avanzé mas sobre el estudio de los metales y sus aleaciones y la
forma en que estaban constituidos; encontrando que realmente los metales y sus
aleaciones poseen defectos a nivel microestructural, asi como discontinuidades
geométricas que no podrian ser ignoradas en un analisis de integridad estructural.

Todo lo anterior, condujo a estudios para establecer los mecanismos que explicaran
el comportamiento de los materiales considerandolos como un medio no continuo, es
decir, con la presencia de defectos microestructurales y discontinuidades
geométricas.

1.5 Teoria de esfuerzos en recipientes a presion:

1.5.1 De pared delgada:

Cuando un ducto de pared delgada esta sometido a una presion interna, se tienen
tres esfuerzos principales mutuamente perpendiculares en el cuerpo del ducto, los
cuales son: circunferencial, longitudinal y radial . Siempre que la relacién entre
espesor y diametro interno del ducto sea menor de 1/20, resulta razonablemente
exacto suponer que los esfuerzos circunferencial y longitudinal son constantes en
todo el espesor de la pared y que la magnitud del esfuerzo radial que se crea es tan
pequefia en comparaciéon con la magnitud de los otros dos esfuerzos que puede
despreciarse. Esta es evidentemente una aproximacion, ya que en la practica la
magnitud del esfuerzo radial variar4d desde cero en la superficie externa hasta un
valor igual al de la presién interna en la superficie interna®.
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Los esfuerzos circunferencial y longitudinal se generan por la presion interna
aplicada. Considerando la mitad de un ducto en equilibrio se puede analizar el efecto
de esta presién sobre la superficie del ducto, tal como muestra la figura 1.3.

|4

ot d \ (o

Figura 1.3 Diagrama en equilibrio de la mitad de un ducto de pared delgada
mostrando los esfuerzos sobre su superficie.

El esfuerzo circunferencial debido a la presion interna es igual a:

o.= (1.1)

Y el esfuerzo longitudinal debido a la misma presion interna seré igual a:

P.d
o= (1.2)

Ademas, la deformacion unitaria longitudinal €., esto es, sin considerar el esfuerzo

radial, sera igual a:
1
€ =E[crL —vcc] (1.3)
Y el cambio de longitud AL es igual a:

AL = (g)(L) (1.4)

Por otro lado, la deformacion unitaria circunferencial €c. sin considerar el esfuerzo
radial, sera igual a:
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gc = ——[2-V] (1.5)

1.5.2 De pared gruesa:

En el analisis tedrico de los ductos de pared delgada se supone que el esfuerzo
circunferencial es constante en todo el espesor de la pared del ducto, y también se
supone que no existe gradiente de presion en la pared.

Ninguna de estas suposiciones puede emplearse en el caso de los ductos de pared
gruesa, para los cuales la variacion de los esfuerzos circunferencial y radial se
muestra en la figura 1.4.

O.(tension)

pirgsniy
Distribucién del esfuerzo / O(compresién)

o, =-P;

Figura 1.4 Distribucion del esfuerzo en un ducto de pared gruesa
sometido a presion interna.

El desarrollo de la teoria para los ductos de pared gruesa se efectla en secciones de
esfuerzos que se encuentran alejadas de los extremos, ya que la distribucién de los
esfuerzos cerca de las juntas hace que el andlisis en los extremos sea
particularmente complejo. Para las secciones centrales, el sistema de presion
aplicado que normalmente se utiliza en los cilindros de pared delgada es simétrico, y
todos los puntos de un elemento anular de la pared del ducto serdn desplazados en
la misma cantidad, la que depende del radio del elemento. En consecuencia no
puede existir esfuerzo cortante en los planos transversales, y de este modo los
esfuerzos en dichos planos son esfuerzos principales (o1, 02, 03). En forma
semejante, puesto que se conserva la forma radial del ducto, no existen esfuerzos
cortantes en los planos radial o tangencial, y una vez mas los esfuerzos en dichos
planos son esfuerzos principales.

Asi, el considerar en general cualquier elemento en un ducto de pared gruesa implica
el andlisis de un sistema de esfuerzos principales triaxiales mutuamente
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perpendiculares, donde los tres esfuerzos se denominan radial, longitudinal y
circunferencial . Para analizar los ductos de pared gruesa, es necesario hacer uso
de la Teoria de Lamé. Esta teoria establece las siguientes formulas para determinar
los esfuerzos y las deformaciones.

Suponiendo ahora que las secciones planas permanecen planas, es decir, que la
deformacion unitaria longitudinal ¢ es constante en toda la pared del ducto, se
establece entonces que:

g = é[crL -Vo, —vcc] (1.6)

También se supone que el esfuerzo longitudinal o, es constante a través de las
paredes del ducto en puntos alejados de los extremos y por lo tanto, se calcula con la
siguiente expresion:
PR} L.7)
O, =7, 5\ .
(R -Ri)
Los esfuerzos circunferencial oc y radial o;, quedan definidos en funcién de las
constantes de Lamé. Estos esfuerzos se determinan con las siguientes expresiones:

B

0. = A + r—2 (18)
B

G, =A-— (1.9)

En donde las Constantes de Lamé son definidas como:

PR . _ PRIR:

CrRer) T PTRR)

“R-r) (1.10)

Las ecuaciones (1.36) y (1.37), proporcionan los valores de los esfuerzos radial y
circunferencial en cualquier radio r en funcion de las constantes A y B. Para
cualquier condiciébn de presion siempre existiran dos condiciones de esfuerzo
(usualmente esfuerzo radial) que permiten determinar las constantes y calcular los
valores de los esfuerzos requeridos.

Por otro lado, se sabe que el esfuerzo cortante maximo en cualquier punto se obtiene
mediante la ecuacion siguiente:
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=—t_—* (1.11)

El mé&ximo valor de tmax hormalmente se presenta en el radio interno Rj.

1.5.3 Comparacion de las dos teorias anteriores:

Para determinar los limites de la relacién D/t dentro de la cual resulta seguro emplear
la teoria simple de los ductos de pared delgada, es necesario comparar los valores
de los esfuerzos dados tanto por la teoria de los ductos de pared delgada como de
los ductos de pared gruesa para presiones y valores de D/t determinados. Como el
esfuerzo circunferencial maximo normalmente es el factor limitante, este es el
esfuerzo que se considera en el analisis y que concluye con las siguientes férmulas:

c K2
= +1 (1.12)
P 2(k+1)
Y
%u K endonde K = b (1.13)
P 2 Tt '

De este modo, es posible graficar y comparar los valores del esfuerzo para diversas
relaciones de D/t a partir de las dos teorias. Esto se muestra en la figura 1.5.

% de error
12 — —60
Teoria de pared delgada
10 — —50
87 Teoria de pared 0
eoria de pared gruesa
oc/P parecd % de error
6 - —30
4 —20
5 —10
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Figura 1.5 Comparacion entre las teorias de pared delgada y gruesa para
diversas relaciones de diametro/espesor.

En la figura anterior, también se sefiala el porcentaje de error que implica el uso de la
teoria de ductos de pared delgada. Se puede observar que el error quedara
comprendido dentro del 5% si se emplean relaciones D/t que excedan de 15. Sin
embargo, si se considera D como el diametro medio para el célculo de los valores en
la teoria de los ductos de pared delgada, en lugar del diametro interno como se
empled en la comparacion anterior de las dos teorias, el porcentaje de error se
reduce del 5% a aproximadamente el 0.25% para D/t = 15. Los ductos analizados en
esta investigacion, tienen una relacion D/t que se encuentra en el siguiente intervalo:
48 < D / t < 58, siendo el error del 0.10% aproximadamente. De lo anterior, se
concluye que para relaciones altas de D/t, pueden ser utilizadas ambas teorias. En
el presente estudio, la teoria de pared delgada fue utilizada, aunque también se
calculd la teoria de pared gruesa solo para fines de comparacion.

1.6 Mecanica de Fractura:

Los problemas de agrietamiento en tuberias son complejos. Las estrategias para
reducirlos o evitarlos estan basados en el control de tres factores basicos del
fenémeno; estos son®+3%);

a) Control de la agresividad del medio
b) Seleccion de los materiales
c¢) Disminucién de los esfuerzos

Con frecuencia algunos de estos factores no se pueden llevar a cabo; por ejemplo,
por no existir los materiales adecuados, por demandas de servicio, por costos, etc.
En estos casos, el agrietamiento se presenta inevitablemente lo que obliga al
operador a trabajar con una tuberia agrietada pero sin un conocimiento de las
condiciones limites para una operacion segura.

Una alternativa de solucién a la problemética de la operacién de tuberias en servicio
con dafio por corrosidn y agrietamiento, es la mecanica de fractura. La experiencia
por una parte y los avances en esta disciplina por la otra, han demostrado que una
estructura puede sobrevivir una gran parte de su vida Util en presencia de grietas. En
la actualidad, este hecho ha propiciado una tendencia a nivel mundial, de alargar la
vida 0til de componentes y estructuras mediante la aplicacion de programas de
inspeccién y mantenimiento. El disefio e implementacién de programas depende
fundamentalmente del conocimiento cada vez mas profundo de los mecanismos de
fractura y de la rapidez del crecimiento de un defecto. La combinacién de estos
conocimientos provee las bases para el desarrollo de un sistema que permite
calcular el tamafio maximo tolerable del defecto y el tiempo en que se alcanzara
dicho tamafio. Conjuntamente, las exigencias tecnoldgicas del uso de los materiales
de alta resistencia mecéanica, ha llevado en ocasiones a utilizar metales y aleaciones
de muy altos limites elasticos y resistencias a la traccion, en aplicaciones para las
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que luego se ha visto eran totalmente inadecuadas. Los materiales de alta
resistencia no solo son mas susceptibles a la fractura rapida (puramente mecénica),
sino que muchos de éllos, son también mas susceptibles al agrietamiento asistido
por corrosion. Debido a la tolerancia limitada de estas aleaciones a los esfuerzos
mecéanicos en presencia de grietas, las consecuencias de la presencia de estas
grietas pueden ser mucho mas dramaticas que en las aleaciones de baja resistencia.

La mecénica de fractura presupone la existencia de grietas, ya sean superficiales o
internas, en los componentes sometidos a esfuerzos mecanicos, estudiando en que
condiciones una grieta se torna inestable, provocando la fractura del componente. La

mecanica de fractura trata de responder a las siguientes preguntas fundamentales®*
39).

1. Cual es el tamafio critico de grieta que puede soportar un componente o
estructura sometido a esfuerzos sin riesgo que se produzca fractura rapida ?

2. Cual es el nivel maximo de esfuerzos que puede soportar un componente o
estructura teniendo en cuenta el tamafio inicial de grieta en éllos ?

3. Cuéanto tiempo tardara una grieta en alcanzar el tamafio critico como
consecuencia del mecanismo de propagacion de la combinacion de
esfuerzos y de la aleacion del medio corrosivo ~ ?

1.6.1 Mecanica de fractura lineal elastica:

La mecanica de fractura se basa en el célculo de esfuerzos y deformaciones
alrededor de la punta de una grieta, los cuales provocan el desplazamiento relativo
de las superficies de fractura de un cuerpo. La figura 1.6, muestra los tres modos
basicos de desplazamiento de las superficies de una grieta, que pueden ocurrir en un
cuerpo sélido.

|
//
—
P
1 MODO | MODO I MODO Il
ABERTURA TENSIL CORTE DESLIZANTE CORTE TANGENCIAL
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FIGURA 1.6 Modos de desplazamiento de superficies de fractura en un
cuerpo agrietado.

Las ecuaciones de equilibrio para los esfuerzos segun la teoria clasica de la
elasticidad son:

d0, N oty 0
x A (1.14)
oty . oo, 0 '
X &
Por otra parte, las deformaciones se definen como:
. U
*ox
ov
€ = (1.15)
oy
,. =0V,
Y ax  dy
y las relaciones esfuerzo-deformacion, se establecen como:
E&u = Oux = VOyy
Ee,y, =0, — VO, (1.16)

Glxy = Ty

Por otra parte, si se hace que los esfuerzos sean una funcién Unica de otra funcion
de modo que puedan establecerse las siguientes relaciones:

oY
0-XX = ayz
oY
Op = o2 (1.17)
Ty = o'y
Y 9x ay
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Combinando las formulas (1.55) a (1.60), se obtiene la conocida funcién de los

esfuerzos de Airy®? la cual es:

O =0 (1.18)

La solucién de la funcion de Airy para una placa infinita con una grieta central, fue
encontrada por Westergard, la cual es:

a 0 0 30

Oy =0 o COSE 1-sen Esen >
a 0 0 360

Oy =0 o cosE 1-cos Esen - (1.19)
a

= - SengCOS gCOS 3_9
Txr = Oy S€NH €055 2

Las férmulas (1.24) pueden ser escritas en notacion tensorial de la siguiente
manera®”:
a
0, =0y i (6) (1.20)

En donde i y j pueden tomar cualquier valor x, y 6 z a la vez. De acuerdo a la
ecuacion (1.25), para una grieta de cualquier longitud, la magnitud de los esfuerzos
en una posicion dada (r,0) desde la punta de la grieta, dependen Unicamente del
término oV, pudiendo escribir la férmula (1.25) de la manera siguiente:

K
0y =51, (6) endonde K =oJm (1.21)

El término K representa la magnitud de la intensificacion de los esfuerzos en la
region de la punta de una grieta y se ha definido como EL FACTOR DE
INTENSIDAD DE LOS ESFUERZOS®?),

La introduccion del factor de intensidad de los esfuerzos K es de enorme
trascendencia en la mecanica de fractura, ya que gobierna la magnitud del campo de
los esfuerzos alrededor de la punta de una grieta, de esta manera K se convierte en
un parametro unico significativo para conocer el efecto mecanico de la introduccion
de una grieta en una estructura; una vez conocido K, el campo de esfuerzos
alrededor de una punta de una grieta queda definido por completo. Este ultimo
postulado establece un principio de similitud que es la base de toda aplicacién
practica de la mecanica de fractura®®=>9.
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Dicho principio establece que si dos grietas diferentes, en estructuras diferentes,
pero con el mismo modo de desplazamiento poseen la misma K, su comportamiento
sera idéntico, ya que poseen el mismo campo de esfuerzos. La Unica restriccion es
gue las deformaciones en los cuerpos deben ser elésticas.

También se ha demostrado que K representa la rapidez de liberacién de energia en
un cuerpo agrietado, por lo que K también es un criterio de fractura.

La forma més simple del factor de intensidad de los esfuerzos es el correspondiente
a una placa infinita con una grieta central pasante en Modo |, cuya expresién es:

K=oJm (1.22)

Las expresiones para el factor de intensidad de los esfuerzos en realidad pueden
llegar a ser bastante complejas, en particular para cuerpos de dimensiones finitas
con geometrias complicadas. Ademas, los cuerpos no presentan esfuerzos
uniformes en su seccion transversal de manera que K es expresado en funcion de la
carga P en lugar del esfuerzo. En general, el factor de intensidad de los esfuerzos se
expresa en forma mas general de la siguiente manera:

K = Pg(B,W) f(a/W) (1.23)

Donde B y W son el espesor y el ancho del cuerpo respectivamente. Las funciones
9(B,W) y f(a/W) presentan una variedad de formas, siendo las mas comunes las
polinomiales y las trigonométricas.

1.6.2 La zona plastica:
La distribucion de los esfuerzos en la direccion perpendicular al plano de una grieta
en Modo | se ilustra en la figura 1.7, para 8 = 0, de acuerdo a las formulas (1.19).

Oy , Oy ,

[

v

N~

(a) (b
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Figura 1.7 (a)Distribucion del esfuerzo en la direccion perpendicular al plano
de una grieta; (b)Extension de la zona pléstica.

De la figura 1.7(a) se puede observar claramente que el esfuerzo de tension en la
punta de la grieta tiende al infinito. Esto en realidad no sucede pues antes el material
alcanzara su esfuerzo de cedencia oy y se deformara plasticamente.

La extension de esta deformacion es conocida como la zona plastica y su tamafo
puede ser calculado en primera instancia sustituyendo el esfuerzo de cedencia en la
formula (1.21) y resolviendo parar = 0, se obtiene:

rp = (1/(2m)(K1/00)* (1.24)

Los efectos de la formacion de la zona plastica son muy importantes en la mecanica
de fractura. El primero es que la zona plastica hace que la grieta se comporte como
si fuera un poco mas larga. De acuerdo a la férmula (1.21), no es el tamafio
verdadero. Irwin calculé una correccion del tamafio de la zona plastica considerando
este efecto y encontré que el tamafio de la zona plastica es el doble del calculado en
la primera estimacion siendo ésta la siguiente:

rp = (1/(1))(K1/00)? (1.25)

En realidad, el tamafio y forma de la zona plastica son mucho mas complejos que la
estimada por Irwin y dependen principalmente del modo de desplazamiento de la
grieta, del estado de esfuerzos, de las caracteristicas metalUrgicas (microestructura,
textura, tamafio del grano, etc) y de la anisotropia del material.

La figura 1.8, muestra esqueméaticamente la forma de la zona plastica para los tres
modos de carga en la condicion de esfuerzo plano para un material isotrépico,
calculada a partir del criterio de Von Mises®?.

€ plana

g plano
€y 0 planos

-
—

MODO | MODO I MODO Il
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Figura 1.8 Formas calculadas de la zona plastica para una placa isotrépica.

Otra consecuencia sumamente importante de la extension de la zona plastica, es que
ésta define las categorias de fractura. Estas categorias son®39:

1. Lineal-Elastica: Cuando la extensién de la zona plastica esta confinada a una
pequefia region frente a la punta de la grieta y la deformacion del resto del cuerpo
permanece elastica.

2. Elasto-Plastica: La zona plastica se extiende en el total remanente del ancho de
la pieza, pero permaneciendo como una region relativamente estrecha alrededor
del plano de la grieta.

3. Totalmente Plastica: La fractura es precedida de deformacion plastica
generalizada.

La figura 1.9, muestra las tres categorias. La mecéanica de fractura lineal elastica esta
restringida en su aplicacibn a la categoria lineal elastica, por lo que el criterio
principal para definir si la mecanica de fractura lineal elastica es aplicable a un caso
particular, es el tamafio de la zona plastica. Usualmente el criterio es que:

a>>r, y ro < Bl4 (1.26)

En donde B es el espesor del cuerpo.

LINEAL-ELASTICA ELASTO-PLASTICA TOTAL-PLASTICIDAD
Figura 1.9 Categorias de fractura de acuerdo a la extension de la zona plastica.

1.6.3 El criterio de energia:

Tal como fue postulado por Griffith®®, |a fractura de un cuerpo agrietado sobrevendra
cuando la rapidez de conversién de energia disponible sea mayor que un valor
critico. Si el cuerpo permanece deformado elasticamente durante la aplicacién de la
carga, éste almacenara cierta cantidad de energia potencial debido a la deformacién
elastica y ademés existird una parte del trabajo suministrado por las cargas que
estaran disponibles. Irwin®” haciendo uso de estas ideas, establecié que durante la
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fractura, la extension de la grieta se hace a expensas de esas energias y a este
criterio se le llama desde entonces Criterio de Energia .

1.6.4 Tenacidad en deformacién plana:

Dependiendo del espesor y de la magnitud de los esfuerzos en la punta de la grieta
en una placa agrietada, se pueden establecer dos estados de esfuerzos y
deformaciones opuestos en la region préxima a la punta de una grieta; estos son:

1. Esfuerzo Plano.
2. Deformacioén Plana.

En la condicion de esfuerzo plano, no hay componentes de esfuerzo perpendicular a
la superficie y la deformacidén tiene tres componentes normales. Bajo estas
condiciones, los esfuerzos cortantes maximas se encuentran a 45° de la superficie
lateral y la zona plastica mostrard una contraccion lateral o cuello. En la condicion de
deformacion plana, existe un estado triaxial de esfuerzos y la deformacion tiene dos
componentes diferentes de cero. En este caso, la placa presentard una constriccion
en la cara opuesta a la punta de la grieta, si la zona plastica llega hasta ese extremo.

Como puede ser observado en un diagrama del circulo de Mohr, el cual se muestra
en la figura 1.10 para cada condicion, el mayor esfuerzo cortante aparece en la
condicién de esfuerzo plano, lo que también hace que el tamafio de la zona plastica
sea mayor en comparacion con el tamafio en deformacién plana.

Esto provoca que el esfuerzo necesario para causar cedencia en deformacién plana
sea aproximadamente 3 veces mayor que el esfuerzo de cedencia en tensidn
uniaxial. A este fendmeno se le conoce como constriccion plastica.

0:=0 o1 035>0 oo O
02

T max

26




(a) (b)

Figura 1.16 Circulo de Mohr para esfuerzos en la punta de una grieta y
orientacion de los esfuerzos cortantes maximos. (a) Esfuerzo
Plano; (b) Deformacion plana.

Experimentalmente se ha encontrado que las condiciones de deformacion plana
ocurren en cuerpos cuyo espesor B es mayor que la siguiente relacion:

2
KIC

2

0

B>25 (1.27)

Tal como se muestra en la figura 1.11, el K,c varia con el espesor, teniendo su
minimo valor precisamente en condiciones de deformacién plana. Aunque no se
sabe con exactitud la causa de esto, se dice que el menor tamafio de zona plastica y
la mayor constriccidn plastica hacen que la energia global consumida en el proceso
de fractura sea menor en condiciones de deformacion plana.

En este caso también se ha encontrado que el valor de R es constante e
independiente de la longitud de la grieta por lo que se puede considerar al K¢ en
deformacion plana como una propiedad del material. Como en el punto de
inestabilidad ocurre cuando G = R y G es proporcional a Kc, en condiciones de
deformacion plana, se puede emplear indistintamente Kic 6 G y el criterio de energia
se satisface. Al valor de K,c en este punto se le denomina Tenacidad a la fractura
en Deformacion Plana vy es la principal propiedad de un material derivada de la
mecénica de fractura lineal eléstica, la cual es una medida de la resistencia de este
material a la fractura.

ch A

l

Esfuerzo plano

Deformacion plana

- e

, ESPESOR
2.5 K"/ o
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Figura 1.11 Variacién de K ¢ con respecto al espesor de la placa.

1.6.5 Limitaciones de la MFLE:

La MFLE estd basada en el andlisis del comportamiento eldstico de un cuerpo
agrietado; esto hace que los conceptos de la MFLE se limiten a situaciones en que la
plasticidad esté limitada a una pequefia zona frente a la punta de la grieta, previa y
durante la fractura. La razén es que la distribucion de los esfuerzos dada por K no es
vélida en la zona pléstica. De una manera un tanto arbitraria, se ha establecido que
la MFLE es aplicable en condiciones de deformacion plana cuando el espesor del
material B y el tamafio de grieta satisfagan la siguiente condicion:

(%)
B=25—C (1.28)

O,

En resumen, la MFLE es aplicable en condiciones de plasticidad limitada; las cuales
estan generalmente bajo alguna 6 varias de las siguientes condiciones:

Materiales de alta resistencia.

Materiales fragiles.

Constriccion plastica fuerte.

Partes de gran espesor.

Bajas temperaturas.

Condiciones de impacto.

Condiciones fragilizantes 6 de deformacion limitada como: dafio por irradiacion,
envejecido, fatiga, agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos.

NogakwhE

1.6.6 Mecanica de fractura elasto-plastica:

La mecénica de fractura lineal eléstica, puede ser aplicada so6lo cuando la
deformacion plastica esta limitada a una zona pequefia en la punta de la grieta, de
manera que el campo de esfuerzos es descrito mayoritariamente por K y el
comportamiento carga vs. desplazamiento del cuerpo agrietado es lineal. Cuando el
material es muy ductil, la curva carga vs. desplazamiento sufre importantes
desviaciones de la linealidad porque la deformacion plastica no tiene una variacion
lineal con respecto al esfuerzo, como indica la figura 1.12. Estas desviaciones
invalidan también la prueba de Kic.

Carga P Carga P
{ Pmax < 1.1Pg . Pmax>>11Pq
v N
[
Zona '
plastica —|
desplazamiento , —— Po ;’
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Figura 1.12 Carga vs. desplazamiento para materiales lineal-elastico y no
lineal.

Una correccion simple al problema de la plasticidad en la punta de la grieta fue
propuesta por Irwin, al suponer que la zona plastica hace que la grieta se comporte
como si fuera mas larga, como muestra la figura 1.13.

“~. Zona plastica
)\/corregida
\

|
1

~._Zona plastica
4 actual (r p)

~ -

atr,

Figura 1.13 Correccion de Irwin al tamafio de grieta , por efecto de la zona
plastica.

Irwin demostré que el tamafio corregido de grieta o tamafio efectivo es: aes = a + rp,
donde rp = 1/mt (K /op )?. Esta “correccién” por plasticidad obviamente da valores
mayores de K; de donde:

K = o (m(a+rp)? (1.29)

1.6.7 La integral J:

Rice desarroll6 un analisis para determinar la energia de fractura de un cuerpo
conteniendo deformaciones tanto elasticas como plasticas, en el que define la
Integral J como el pardmetro que caracteriza el comportamiento de la grieta. Desde
el punto de vista fisico, la integral J es el balance de energia en la vecindad de la
punta de una grieta. La figura 1.14, muestra esquematicamente este concepto.

Funcioén de
trayectoria
arbitraria
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Figura 1.14 Balance de energia alrededor de una grieta bajo carga representado
por la integral de trayectoria J.

Este balance de energia se realiza entre el trabajo suministrado por las tracciones
actuando sobre la superficie de una trayectoria cerrada alrededor de la grieta y el
trabajo consumido para las deformaciones realizadas dentro de los limites de esta
trayectoria; todo esto, durante una extensién de la grieta.

De acuerdo a Rice, la integral J se define mediante la siguiente expresion:

U
J= Ir(Wdy -T %as) =0 (1.30)

en donde:

T = traccion sobre un elemento diferencial de superficie dS, a lo largo de una
trayectoria I'.

U = energia de deformacion almacenada en el cuerpo.
W = trabajo efectuado, el cual est4 dado por:

W = [ o, e, (1.31)

A partir de un diagrama carga vs desplazamiento de un cuerpo agrietado con
comportamiento no lineal, tal como el representado en la figura 1.15, Rice demostrd
gue el cambio de energia alrededor de una grieta debido a una extensién de ésta
bajo carga constante, puede ser escrita de la siguiente manera:

Pl OV
i=| [a—alap dedonde J =[avdp (1.32)

y para condiciones de desplazamiento constante, se tiene que:
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P
Jz—jpa— v  dedonde J = JAPdV (1.33)
ol0a],

La figura 1.15 muestra que entre las curvas carga desplazamiento de una grieta de
longitud a y después de una extension Aa, el area es equivalente a J, es decir:

J = &rea OAB/ Aa para carga constante.
J = &rea OABC/ Aa para desplazamiento constante.

AP A A
A B
A ———
/ C
B
AV
© @) c O (b) D

Figura 1.15 Curva carga vs. desplazamiento de un cuerpo agrietado con
deformacion elasto-plastica. El 4rea sombreada representa el
cambio de energia debido a una extension de la grieta. (a) carga
constante; (b) desplazamiento constante.

Esto en principio establece un método para determinar J, sin embargo, en la practica
la diferencia entre las areas OAB y OABC para a y a + Aa pueden no ser significativa.
Esta dificultad ha sido resuelta para condiciones en que la deformacion plastica
ocurre solo en el ligamento tal como se indica en la figura 1.22

CARGAA |

Zona pléastica

_

grieta ligamento Linea de
——p L
elasticidad

>
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Figura 1.16 Condicion para J valida y area utilizada para calcular J.

Ha sido demostrado que para un espesor B, el valor de J puede ser calculado por la
siguiente expresion:

_2A
I= iwea) (W-a) (1.34)

En donde A es el area bajo la curva P vs. v limitada por una recta paralela a la
porcion lineal de la curva, trazada desde el desplazamiento hasta el cual se desea
calcular J, tal como se muestra en la figura 1.16.

Incluyendo la contribucion de la porcion elastica, J se queda expresada mediante la
siguiente formula:

K? 2A

J=—(1—V )+m (1.35)

En un sentido més estricto, se puede decir que J = G, de manera que las siguientes
relaciones son validas, siempre y cuando la plasticidad no sea extensa:

J=G=— esfuerzo plano

K2 (1.36)

G= deformacié n plana
Ell—v2 i P

Esto implica que J describe la fuerza motriz aplicada en la punta de la grieta en
forma analoga a como lo hace K. El valor de J puede ser calculado para diferentes
geometrias y condiciones de carga, tales como: complianza, modelado por elemento
finito, etc. Al igual que en la MFLE, J también representa un criterio de similitud, ya
que si dos grietas tienen la misma J, esto significa que la distribucion de los
esfuerzos y las deformaciones alrededor de la punta de la grieta, sera la misma. En
realidad, J es la solucion del problema elastico no lineal; pero como el
comportamiento P vs. V cuando existe plasticidad es no lineal, J se ha adoptado
como un pardmetro que caracteriza el comportamiento elasto-plastico de cuerpos
agrietados.

1.6.8 Uso de J en el andlisis de fractura:
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El uso de J en el analisis de fractura es mostrado en la figura 1.16. Para un material
elasto-plastico con una grieta de tamafio ap. Al inicio, si P = 0; J = 0. Conforme la
carga aumenta, J aumenta (J>0) y la punta de la grieta pierde su agudeza. A cierto
valor critico de J, la grieta comienza a extenderse de modo estable. Este punto se le
llama Jc y puede ser usado como una medida conservadora de la tenacidad a la
fractura del material, conforme la carga aumenta y la grieta continta creciendo, se va
formando lo que se conoce como una curva J-R. Es claro de la figura 1.17, que Jic es
el criterio de inicio de la propagacion estable (el “pop-in”), de manera que el criterio
de iniciacion de grietas en base a la integral J es cuando: J > Jc.

JA —_

propagacion b
< >
——————————— *
Extension estable
B e ——
>

Jic|« >
/H
“Pop-in”
abombamiento
A > '\>
P

Punta aguda

0 > —> ?

Extension de la grieta

Figura 1.17 Etapas de la fractura ductil relacionadas con J.

La pendiente de la curva J-R se conoce como Moédulo de Ruptura Ddctil y
denotado por la letra T y esté definido por la siguiente expresion:

Tz(‘”]('i} (1.37)
da \ o;

Donde o, es el esfuerzo de flujo tomado como el promedio del esfuerzo de cedencia
y el esfuerzo méximo a tension.

El analisis de la fractura puede realizarse usando J y T en forma combinada , pues T
es la pendiente de la curva J-R. El criterio de inestabilidad es que la variacion de J
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con respecto al tamafio de grieta en la estructura (dJ/da)ap. No exceda la variacién de
Jc respecto al tamafo de grieta del material (dJ/da)uar. La figura 1.18, ilustra lo
anterior. El término (dJ/da)uar es en realidad la pendiente de la curva J-R que
representa la resistencia a la fractura del material, la cual como ya se dijo, es
dependiente del tamafio de grieta y la (dJ/da)ap.. €S la variacion de J en la estructura,
gue también depende del tamafio de grieta, pero a diferencia de R, (dJ/dA)apL
aumenta con el tamafo de grieta; la inestabilidad entonces, inicia cuando la J en la
estructura aumenta mas rapidamente que la J del material. Graficamente el punto de
inestabilidad se presenta donde la pendiente de las curvas J vs. a del material y de la
estructura son iguales.

Si se usa el modulo de ruptura el analisis es un poco méas simple, pues T involucra a
(dJ/da). Como se muestra en la figura 1.19; la J aplicada es siempre creciente con
respecto al médulo de ruptura, mientras que la J del material es decreciente. La
inestabilidad se localiza en el punto de interseccién de ambas curvas. Esto significa
que la J en la estructura esta decreciendo méas rapidamente de lo que es capaz de
soportar el material.

J A

J aplicada

' N

W Curva J-R del
material

\ Punto de inestabilidad ddctil:

(dJ/da) apl > (dJ/da) mat

>

Tamafo de grieta

Figura 1.18 Caracterizacion de la inestabilidad en funcion de Jy J Ic.

ac

Integral J A

J aplicada

Curva del material, Jc
Punto de inestabilidad
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Figura 1.19 Analisis del proceso de fractura ducti | en base al médulo de
ruptura T.

1.6.9 Limitaciones de J:

En la préactica, J puede aplicarse a la solucion del problema no lineal ya que el area
bajo la curva P vs. V puede evaluarse independientemente de que la curva sea
lineal o no. Aparentemente, esto hace que J sea un pardmetro general para
establecer un criterio de fractura, sin embargo, el valor de J depende del esfuerzo de
cedencia y de la forma de la curva o vs. €. Como estos dos aspectos dependen de la
condicién del material, J no es tan general en su aplicacibn como el factor de
intensidad de esfuerzos K. Como en el caso de la MFLE, la aplicacion de J esta
limitada por el tamafio de la zona de proceso de fractura, que debe ser menor que la
zona circundante donde J es valido. El tamafio de la zona de proceso L, debe ser
pequefio comparado con la extension del cuerpo; ademas, las condiciones de
deformacion plana deben ser mantenidas, de manera que el espesor B debe ser lo
suficientemente grande. Se ha sugerido que las dimensiones de un cuerpo agrietado
para que cumplan con una J valida, deben ser las siguientes:

2J . . .
L =— << extension de la dimension en el plano de fractura .
o-O

y (1.38)

Aunque aun no esta perfectamente establecido que tan exactamente J puede ser
usado para caracterizar la fractura ductil, es generalmente aceptado que desde un
punto de vista ingenieril, el total de la curva R puede ser caracterizado por J. Sin
embargo, la limitacibn mas severa de J es que en realidad, depende de las
caracteristicas del comportamiento elasto-plastico del material, es decir, depende del
material (a # de K que solo depende de: a, P y geometria) siendo afectada por ¢, T,
0o, endurecimiento por deformacion, etc.

Una practica comun, es obtener valores de K¢ a partir de la siguiente relacion:

_ EJ¢

Ké—(l_vq (1.39)
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Procediendo al analisis con el Kic calculado, para hacer una distincion entre el Kic
determinado por MFLE y el calculado por J, el valor de K es referido como K;. Esto
es posible realizarlo cuando, por los altos valores de tenacidad a la fractura y bajas
resistencias de los materiales, no es posible realizar una prueba de K Vvalida,
entonces se opta por determinar Jic en condiciones elasto-plasticas.

1.6.10 El criterio de dos parametros:
En el analisis de una estructura, siempre existe la posibilidad de que ocurra alguno
de los siguientes tipos de fractura:

(a) Fractura rapida bajo un esfuerzo nominal al de cedencia (condiciones de MFLE).
(b) Fractura por plasticidad en el total del ligamento (condiciones elasto-plasticas)
(c) Fractura por colapso plastico generalizado.

En el primer caso, el esfuerzo de fractura esta dado por:

O_F = KIC
Y,ma
Al aumentar o disminuir K,c, eventualmente, o €s mayor que Op Yy este criterio pierde

validez. Si la fractura ocurre en forma ductil, se puede usar el criterio de CTOD por
ser mas general. Si se emplea la formula de Dugdale, se obtiene que:

(1.40)

8 g, Trop)
= ——allnsec 1.41
Oc nmE ( (200 ) (1.41)
pero como:

K2

IC
=— 1.42
6(: EGO ( )

2

Sustituyendo las formulas (1.40) y (1.41) en la (1.42) y resolviendo para K.
se obtiene que:

8 Insec K
KZ = Eog a(—‘:] (1.43)

20,~T/a

Ahora, haciendo uso de las siguientes relaciones:
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K = Ra _ y S = (1.44)

En donde o,y K, son el esfuerzo y la K¢, aplicada a la estructura. Sustituyendo las
relaciones (1.44) en la formula (1.43), se obtiene la siguiente expresion:

8 Tt e
K, =S, [?r log sec (E Sr)} (1.45)

Esta expresion graficada como K, vs. S, es llamada Curva de Evaluacion de Falla
(CEF) y todo el gréfico recibe el nombre de Diagrama de Evaluacion de Fallas
(DEF). Esto se muestra en la figura 1.20.

1.0 vl
F FALLA

/

P aumenta
Kr
A

X SEGURO

\ linea de
carga

0
Sr 1.0

Figura 1.20 Diagrama y Curva de evaluacion de falla.

La curva K, vs. S, representa el limite de resistencia de la estructura en funcion de su
resistencia a la fractura fragil, caracterizada por K y su resistencia al colapso,
caracterizado por la resistencia ultima a la tension. Si un punto de coordenadas (Sr,
Kr) se localiza dentro de los limites de la CEF significa que ni Kc ni o han sido
rebasados y por lo tanto la estructura tolera el tamafio de grieta considerado en la
evaluacion; por el contrario, si el punto se localiza fuera de tales limites, Kc o or han
sido rebasados y la estructura falla.

El andlisis de la CEF permite ademas visualizar los efectos de las variaciones de
carga y propiedades del material. Considérese el punto A de la figura 1.20, el cual
representa una condicion especifica de carga y tamafio de grieta. Como K; y S,
dependen ambos linealmente de la carga, si la carga aumenta, A se desplaza
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siguiendo la trayectoria de la linea OA, a la cual se le llama linea de carga. Cuando A
llega al punto F, ocurre la falla. Notese que si K aumenta y o, disminuye, K,
disminuye y S, aumenta, entonces la linea de carga se desplaza hacia abajo
haciendo que la fractura sea controlada por la plasticidad. Si K, disminuye y o,
aumenta, las condiciones se vuelven mas fragiles y la fractura es controlada por la
grieta, entonces la curva se desplaza a la izquierda.

Este tipo de analisis fue originalmente propuesto por Milne et. al. y presentado en el
reporte Central Electricity Generating Board (CEGB R6) en Inglaterra, por lo que
comunmente es conocido como codigo R6. Actualmente el cédigo R6 ha sido
adoptado por la industria nuclear como cédigo para la evaluacién de la integridad de
sus estructuras

1.6.11 EL CODIGO R6:

En su version mas conocida, el cédigo R6 se aplica de la siguiente manera:

1. Define las tendencias de alguno de los tres modos de fractura de la estructura
(FRAGIL, ELASTO-PLASTICA, COLAPSO) en funcién de la pendiente de la linea de
carga; esto es:

SiKr/Sr>1.8 Fractura Fragil
0.65<Kr/Sr<1.8 Fractura Elasto-plastica
Kr/ Sr<0.55 Colapso pléstico.

2. Elige la forma apropiada de la curva de evaluacion de fractura. Extensos
programas experimentales conducidos por EPRI y otras instituciones llevaron a la
modificacién de la expresién de la CEF para adaptarla mejor a la realidad. Como
resultado, en la version de 1991 del reporte R6 se presentaron las siguientes
opciones:

OPCION 1. Kr=(1-0.14 Sr*)[ 0.3+ 0.7 exp(-0.65 Sr°)]
OPCION 2. Kr= (E g/ Srog+ Sr° 0o/ 2E g )*?
OPCION 3. Kr=(Je/J)¥

Donde €.t es la deformacidn real en tension uniaxial correspondiente al esfuerzo
aplicado, J es la J elastopléstica al nivel de carga aplicado y Je es la J elastica de la
estructura.

Las nuevas opciones para CEF producen una curva con una pendiente un poco mas
gradual como lo muestra la figura 1.21. En adicion el limite Sr = 1.0 ha sido extendido
hasta 1.6 para aceros estructurales y 2.0 para aceros inoxidables, correspondientes
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a la relacion entre el esfuerzo de flujo (resistencia a la tension) y el esfuerzo de
cedencia, para tomar en cuenta el endurecimiento por deformacion.

A
1.0 Kr/Sr=1.8
MELE /Opciones (1-3) Rev. 3
Kr
COLAPSO
1.0 16 20
Sr

Figura 1.21 Modificacién del DEF, después de la tercera revision y zonas de
control de tipo de fractura.

La investigacion desarrollada en este proyecto, esta basada en la metodologia que
establece la mecanica de fractura, la cual permitié establecer con claridad los limites
de presion que causarian falla en tuberias con dafios caracteristicos del servicio con
gas amargo, identificando los modos de falla en tuberias y determinando los
requerimientos de materiales y servicios para la operacibn mas segura de
gasoductos.

1.7 Extensometria:

El andlisis experimental de esfuerzos es una herramienta de la Ingenieria usada en
el disefio seguro y confiable de estructuras y componentes mecanicos®. Las
técnicas del andlisis experimental de esfuerzos pueden ser aplicadas en diferentes
etapas en la vida de una estructura o componente mecénico; desde el disefio
preliminar hasta las pruebas del producto terminado; en pruebas de carga y
sobrecarga y en el andlisis de fallas. Con el campo tan amplio del andlisis
experimental de esfuerzos, varias técnicas son posibles entre las cuales se
encuentran: fotoelasticidad, lacas fragiles, extensometria, etc. De todas esas
técnicas, la extensometria estd ampliamente reconocida como la técnica de mayor
practica en estructuras y componentes mecanicos solicitados por cargas. Esto es
debido a que la extensometria reline ambas caracteristicas; exactitud y repetitividad.
Ademas, la extensometria también puede ser utilizada en la fabricacion de
transductores de presion, fuerza, torque, etc®¥.
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Para hacer mediciones de deformacién de aceptable calidad en componentes o
transductores utilizando la extensometria, son requeridas varias consideraciones de
parametros bien definidos; entre éllos se encuentran: calidad de la galga, seleccién
apropiada de la galga, selecciéon del adhesivo, protecciéon contra el medio agresivo,
disefio del circuito apropiado, instalacion apropiada de la galga y calidad de
instalacién de la galga®*®.

En la figura 1.22, se muestra una galga de deformacion y sus partes que la

63-65
componen(®39),
Ancho de_’ Guias de
la galga / Instalacion
N\ I }
Longitud de
la galga
Longitud
- au total
Largo de
. . la matriz
Ancho
total
Ancho de
la matriz

Figura 1.22 Extensémetro o Galga de deformacion.

El comportamiento de una galga en cualquier aplicacion dada esté afectada por cada
elemento en el disefio y fabricaciébn de la misma. Aunque un gran numero de
variables estan involucradas en la seleccion de una galga, éstas pueden ser
reducidas solamente a cinco variables basicas; las cuales son: 1) Serie de la galga,
2) El nimero S-C-T, 3) Longitud de la galga, 4) Disefio de la galga y 5) Resistencia
de la galga®. De las variables citadas anteriormente, la longitud y el disefio de la
galga son normalmente las primeras variables por considerar, basadas en el espacio
disponible para el montaje de la galga y la naturaleza del campo de esfuerzos en
términos de la biaxialidad y gradiente de deformacion. Un buen punto de partida para
una consideracion inicial, es un tamafio de galga de 3 mm. En relacion a la seleccion
del disefio de la galga, la primera consideracion es determinar si es necesario el uso
de galgas simples o rosetas de 45°, 60° 6 90°.

Una vez que la seleccion del tamafio y disefio de la galga han sido determinados, el

siguiente paso consiste en seleccionar la serie de la galga, asi como también
determinar la combinacion de los materiales de la hoja y del refuerzo con los cuales
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la galga ha sido fabricada. Cualquier otra caracteristica comun de la serie debera ser
tomada en consideracion. Las dos ultimas etapas en la seleccion de una galga son:
determinar la resistencia y el namero S-T-C. En la figura 1.23, se muestra una
secuencia que describe las etapas para la seleccion correcta de una galga de

deformacion®®,

ETAPAS PARA SELECCIONAR GALGAS

v
EA-06-250 BF-350---OPCION-LE
L=t

Etapa 1. Longitud de galga _| Etapa 4. Opcional _,

Etapa 2. Disefio de galga Etapa S. Resistencia —

Etapa 3. Serie de galga Etapa 6. Numero S-T-C —

Figura 1.23 Consideraciones a tomar para seleccionar una
galga de deformacién

1.7.1 Instalacion de los extensémetros:

Una vez que la superficie de prueba ha sido preparada adecuadamente, se procede
al pegado de los extensémetros utilizando un pegamento a base de cianoacrilato.
Este adhesivo tiene las propiedades de poder ser utilizado en el rango de
temperaturas de -30° a +65° C y puede ser elongado hasta pruebas que alcancen
60,000 micras de deformacion. Este adhesivo proporciona mejores resultados
cuando es aplicado a temperaturas de +20° a +30° C y a una humedad relativa de
30% a 65%. Este adhesivo utiliza un catalizador para controlar la velocidad de la
reaccion de este adhesivo con el cuerpo del extensémetro. Se debe tener cuidado en
el uso de este catalizador ya que en exceso, provoca una pobre adherencia del
extensémetro a la superficie de prueba, un envejecimiento rapido del adhesivo,
etc®”. Usando unas pinzas delgadas y limpias, se debe remover de su envoltura de
plastico el extensdmetro a ser adherido.

1.7.2 Pruebas realizadas a la instalacién de los extensometros:

Para verificar que el proceso de pegado y soldadura de los extensémetros fueron
realizados correctamente, debe realizarse una prueba utilizando un probador™ el
cual comprueba las caracteristicas de los extensOmetros utilizados. Estas
caracteristicas son las siguientes:

1. Resistencia del extensdémetro en Ohms.

2. Desviacion en porcentaje, de la deformacién inducida en el extensometro.
3. Aislamiento entre el extensémetro y el material a ensayar.

Normalmente, los extensémetros son fabricados con valores de resistencia de 120 Q
y 350 Q. y con un porcentaje de tolerancia el cual esta dado por el fabricante.

41



Es precisamente este valor el que debe ser verificado con el equipo correspondiente.
Por otro lado, los extensometros debido a la forma en que son fabricados, admiten
un porcentaje de error permitido. Es este el porcentaje de desviacion en la malla del
extensémetro el que debe ser verificado con el equipo de prueba® ™.

1.7.3 Control del ruido en las mediciones:

En presencia de campos eléctricos y/o magnéticos la medicion de la deformacion
puede ser realizada; pero existe el riesgo de clue estos campos generen un ruido que
influya en el valor de tal deformacién. Si este ruido no es controlado
adecuadamente, permite que los resultados obtenidos del medidor de la deformacion
presenten una sefial equivocada y por lo tanto una mala interpretacion. Para
controlar el nivel del ruido, es necesario primeramente entender el tipo y
caracteristicas del ruido eléctrico, asi como también, la identificacion de la fuente de
tal ruido. La siguiente lista contiene las fuentes de ruido mas comunes?:

1) Lineas de potencia de corriente alterna.
2) Motores estacionarios.
3) Transformadores
4) Generadores.
5) Maquinaria rotatoria y reciprocante.
6) Soldadura de arco eléctrico.
7) Vibradores.
8) Lamparas fluorescentes.
9) Radiotransmisores.
10) Hornos eléctricos.

1.7.4 Niveles de excitacion optimos:

Un requisito necesario en el trabajo de galgas extensométricas, es obtener los
valores recomendados de los niveles de excitacién de voltaje para el tamafio y tipo
de extensémetro seleccionado. El problema se agudiza cuando se requiere obtener
los niveles de excitacibn maximos deseados. Es importante mencionar que los
extensémetros rara vez son dafiados por voltajes elevados. El voltaje aplicado a las
galgas extensométricas, crea una pérdida de potencia en cada rama del puente de
Wheatstone, la cual debe ser disipada en forma de calor. Solamente una fraccion
despreciable de la potencia de entrada es no utilizable en el circuito de salida.
Cuando la temperatura es elevada por los niveles de excitacion, el funcionamiento de
las galgas extensométricas serd afectado de la siguiente manera™:

a) Una pérdida en la temperatura de compensacion.

b) Efectos de histéresis y deslizamiento son aumentados considerablemente en el
sustrato y pegamento.

c) Estabilidad en la puesta a cero de los equipos de medicién de las deformaciones.
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Por otra parte, los factores que afectan la excitacion Optima de las galgas
extensométricas son’?:

. Area de la grida o area activa.

. Resistencia eléctrica.

. Capacidad de disipacion de calor.

. Rango de temperatura de trabajo.

. Especificaciones requeridas de trabajo.
. Técnicas de instalacion y cableado.

OO WN PR

La forma experimental de determinar los niveles de excitacion méximos es la
siguiente. Para tener la certeza de escoger el nivel de excitacion Optimo, es
necesario realizar pruebas de comportamiento a temperaturas maximas del entorno.
Esto puede ser simplificado, si se realiza gradualmente la excitacion gradual del
puente de Wheatstone bajo condiciones de carga cero, hasta un valor tal que
presente estabilidad en las lecturas del mismo puente!’?.

Para muchas aplicaciones dentro del analisis experimental de esfuerzos, los valores
del voltaje determinado por el procedimiento arriba mencionado, puede ser usado
con toda seguiridad para llevar a efecto las mediciones de las deformaciones. Para
determinar correctamente los niveles de excitacion Optimos del puente de
Wheatstone, es necesario primero determinar la disipacion de potencia que existe en
el extensometro. La férmula para determinar la disipacion de potencia del
extensémetro es!’?:

P_Eé 1.46
G_4RG ( )

en donde:

Ps = Disipacion de potencia de la grida del extensometro en watts.
Eg = Excitacion del puente de Wheatstone en volts.

Re = Resistencia del extensometro en ohms.

1.7.5 Errores debidos al desalineamiento:

Cuando un extensémetro es adherido a una superficie de prueba con un error
angular pequefio con respecto a las lineas de trazo y marcas de fabrica del
extensémetro, la deformacién que detecte el extensémetro llevara un errort’®.

En general, para un extensémetro simple sometido a un campo de deformacion
biaxial, la magnitud de los errores debido al desalineamiento depende principalmente
de tres factores*7®,

1. Larazén algebraica de las deformaciones principales, €i/¢€;.

2. El angulo ¢ entre el eje de la deformaciéon principal maxima y el eje de la
deformacion medida con desalineamiento.

3. La cantidad de error angular 3 entre ejes.
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Para determinar el error en la medida de la deformacion debido al desalineamiento
angular del extensémetro, se puede utilizar la siguiente expresion’®:

n= 8((p+ B) - Sq, (1.47)

en donde:
n = Error debido al desalineamiento en microdeformaciones (l.€).

€@+ p) = Deformacion a lo largo del eje del extensdmetro con una cantidad de error
angular.

€p = Deformacion a lo largo del eje de medicion requerido con un angulo ¢ desde el
eje principal, en microdeformaciones (l€).

1.7.6 Errores debidos a la sensibilidad transversal:

La sensibilidad transversal en una galga de deformacion se refiere al comportamiento
gue tiene ésta cuando es solicitada por cargas perpendiculares a su eje longitudinal.
Es comun en todas las galgas de deformacion, algun grado de sensibilidad
longitudinal y transversal; pero, la sensibilidad longitudinal es muy pequefa
comparada con la transversal ;/ por tal motivo, esta es despreciable en el analisis
experimental de esfuerzos ®. Cuando es necesario hacer mediciones de
deformaciones utilizando galgas de deformacion, es indispensable determinar el
porciento de error debido a la sensibilidad transversal. En algunos casos, este error
en muy pequefio y puede ser despreciable; sin embargo, es siempre recomendable
hacer el calculo de dicho error para tener la seguridad de que las deformaciones
registradas por los extensdmetros sean las correctas. La formula para determinar el
error de esta sensibilidad en un extensémetro simple es "

Ne = : (100) (1.48)

en donde:

ne = Error en porcentaje de la deformacion actual a lo largo del eje del extensémetro.

Vo = Razén de Poisson del material del que esta fabricado el extensémetro (0.285).

€a, & = Deformaciones axial y transversal respectivamente al eje longitudinal del
extensometro.

K = Factor de sensibilidad del extensdémetro, proporcionado por el fabricante.

Para determinar los valores de las deformaciones corregidas, tomando en cuenta el
porcentaje de sensibilidad proporcionado por el fabricante, en extensémetros simples
adheridos a especimenes sometidos a una fuerza de tension uniaxial, se deben
utilizar las siguientes férmulas!™:
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C(1-vok ) (6L - K 8,)
€17 1-K?2
t

(1.49)

(- vk, ) (8, K 8y)
€, = 5
1-K:

Para determinar los valores de las deformaciones corregidas en extensometros tipo
rosetas rectangulares, tomando en cuenta el porcentaje de sensibilidad
proporcionado por el fabricante, se deben utilizar las siguientes formulas'’:

g, = %(gl _ Kté3)

1-K?
€, =%[é2 “K (&) + 85 - 8,)) (1.50)

1 - VO Kt ~ K ~
€3 =— (s - sl)
3 1- Ktz 3 t
en donde:
€1, €, €3 = Deformaciones corregidas.
€,,€,,&; = Deformaciones no corregidas, las cuales son registradas por el medidor

de deformaciones.

1.8 Método estadistico de andlisis de resultados

El método estadistico utilizado para analizar los resultados obtenidos en esta
investigacion, fue la prueba t bimuestral ®?. Este método sirve para cuando se
requiere obtener una inferencia estadistica relativa a la diferencia entre dos medias
con pequefias muestras. El método se fundamenta en lo siguiente: cuando ni y n, 0
ambos son pequefos y se desconocen las variancas de las poblaciones, es posible
fundamentar las pruebas de una hipotesis nula |, - g2 = d en un estadistico adecuado
t, con tal que se pueda suponer que ambas poblaciones son normales con 0; = 02 (=
o). En estas condiciones, puede ser mostrado que®?:

t= (%, fiz) -0 (1.51)

Gil'yz

es un valor de una variable aleatoria que tiene la distribucién t con n; + n, - 2 grados

de libertad, donde 6 _; es laraiz cuadrada de una estimacion de®?:
1 2
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o o 1 1
o2 =—1+—2=02(—+—) (1.52)

Xl—XZ nl n2

con o estimado por ponderacion de las sumas de los cuadrados de las desviaciones
con respecto a las medias muestrales®. Esto es, estimando un ¢® como:

Z(Xl —Yl)z + Z(X2 _)(_2)2 — (nl B 1)Sf + (n2 — 1)8; (1.53)
n1+n2—2 n1+n2_2

—\2 . .
donde Z(xl - xl) es la suma de los cuadrados de las desviaciones de la media

. . — \2
para la primera muestra, mientras que Z(x2 - x2) es la suma de los cuadrados de
las desviaciones de la media de la segunda muestra.

Dividiendo entre n; + n; - 2, puesto que hay n; - 1 desviaciones independientes de la
media en la primera muestra, n, - 1 en la segunda y en consecuencia, se tiene que
ni + ny - 2 desviaciones independientes de la media para estimar la variancia de la
poblacion. Sustituyendo esta estimacién de ¢” en la formula (1.118) para 0%x,-x, Yy
sustituyendo la raiz cuadrada del resultado en el denominador de la formula (1.117)
para t, se obtiene finalmente que®?:

(1.54)

(il—iz)—a \/nlnz(nl+n2—2)
2

To-9sif-gsil mon.

en donde t es un valor de una variable aleatoria que tiene la distribucion t con n; + n,
- 2 grados de libertad. Los criterios para la prueba t bimuestral fundamentada en
este método estadistico se dan en la tabla 1.4,

Tabla 1.4 Condiciones criticas para probar Wi - g = d.

Hipotesis alterna | Se rechaza la hip6tesis nula si
Mi-Hp<0O Z<-24
Hi- M2 >0 Z> 24
Mi-H2 %0 Z < -Zu2
0 2> 2Zyp
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CAPITULO II. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1. Materiales:

El material utilizado fue acero al carbono para tuberia grado API-5L-X52, obtenido de
tramos de ductos retirados de servicio, los cuales estuvieron por 10 afios 0 mas
transportando gas natural amargo. Estos tramos fueron fabricados con placa, la cual
fue laminada en caliente, después sometida a un proceso de rolado y finalmente
unida por medio de cordones de soldadura recta. Los tramos seleccionados fueron
de dos tamafos; unos de 609.6mm (24 plg) de diametro y 12,70mm (0.5 plg) de
espesor y los otros de 914.4mm (36 plg) de diametro y 19.05mm (0.75 plg) de
espesor; estos por ser los tamafios mas utilizados por la industria petrolera nacional.
La composicion quimica de este material se da en la tabla 2.1. Esta composicion fue
obtenida por absorcion atémica, utilizando un espectrometro de masas. El hidrégeno
se determind en un equipo marca LECO.

Tabla 2.1. Composicion quimica del material estudiado (%w)

Tramos C Si Mn P S H(ppm)
609.6mm 0.11 0.02 1.10 0.020 0.015 0.408
12.70mm
914.4mm 0.14 0.25 1.30 0.011 0.007 0.372
19.05mm

2.2. Obtencién de especimenes:

Mediante el uso de inspeccion ultrasonica se localizaron zonas sin y con
laminaciones en 10 tramos de tuberia, de los cuales, 5 tramos fueron de 609.6mm de
diametro y 12.70mm de espesor y los otros 5 tramos fueron de 914.4mm de diametro
y 19.05mm de espesor.

2.3. Pruebas de tension:

Los especimenes para tension, fueron obtenidos de las zonas inspeccionadas por la
técnica de ultrasonido utilizando un equipo Panametrics modelo ESPOCH I,
empleando un transductor de haz recto de 20 MHz de frecuencia y 5mm de diametro;
esto, para confirmar zonas sin y con laminaciones. Posterior al andlisis ultrasonico,
se obtuvieron placas por corte con oxiacetileno y por ultimo, se cortaron placas de
0.03m de ancho x 0.25m de longitud, para eliminar la zona afectada por el calor, con
una segueta mecénica y después, aplanadas en frio con una fuerza de 29,430N y
una velocidad de deformacién de 3mm/min en una prensa hidraulica de 392,400N de
capacidad, tal como indica la norma API5L-91. La direccion circunferencial fue la
establecida; esta por ser la direccién de maximo esfuerzo tensionante en una tuberia
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de costura recta y sometida a presion interna. Esto se muestra en la figura 2.1. Las
dimensiones y tolerancias de todos los especimenes fueron maquinados de acuerdo
a la norma ASTM-ES8. La figura 2.2 muestra la geometria de los especimenes para
los ensayos a tension. Se realizaron 36 ensayos de tension, de los cuales 18
contenian laminaciones. Se realizaron 18 ensayos a la tension tipo Ingenieril sin ser
instrumentados con galgas de deformacién, de los cuales 9 no contenian
laminaciones y 9 si. Esto se muestra en la figura 2.3. Los otros 18 ensayos a la
tension, fueron instrumentados con galgas de deformacién, 9 especimenes
conteniendo laminaciones y 9 no. La razén de haber utilizado galgas de deformacién
fue con la intencion de obtener los valores de los esfuerzos y deformaciones
verdaderos, los valores del médulo de elasticidad y razon de Poisson con precision.
Las galgas simples de deformacién utilizadas fueron de los tipos: CEA-06-125UW-
120 y EA-06-060LZ-120. Las galgas de deformacion, fueron colocadas en los
especimenes instrumentados en las tres direcciones: circunferencial (C), longitudinal
(L) y radial (R); tal como indica la figura 2.4.

y _ Placas sin y con Corddn de
orario laminacién soldadura
Técnico *12h /
\ ﬁ :
9h O 3h \) ~<__|i
6h i

laminacioén

Figura 2.1 Orientacion de las placas con respecto a la posicion de las tuberias.

) 200 R
5 60 )
X ! 2 | .
20
~ P A R
50 +£0.25 Acotacion en mm.

Figura 2.2 Geometria y dimensiones de especimenes para ensayos
a la tension.
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laminacioén

\

b)

Figura 2.3 Especimenes, a) sin y b) con laminacion para pruebas de tension
tipo ingenieril, no instrumentados con galgas de deformacion.

‘/Galga 1(C) \ ‘}Iga 1(C)
Galga 3 (R) Galga 2 (L) Galga 3 (R) Galga 2 (L)
— \
§ l%l laminacion
a) b)

Figura 2.4 Especimenes, a) sin y b) con laminacion para pruebas de tension
verdaderas e instrumentados con galgas de deformacion.
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2.4. Pruebas de dureza:

Los ensayos de dureza fueron realizados de acuerdo a lo que marca la norma ASTM
E10-84. El nimero de dureza obtenido fue Brinell; esto por ser el material en estudio
del tipo ferroso. Se utilizdé un probador de dureza marca Wilson y modelo M1C1. El
indentador utilizado fue esférico de acero endurecido de 10mm de diametro y se
aplicé una carga de 29,430N mantenida durante 10s. La toma de dureza se realizé
en direccion longitudinal, circunferencial y superficial. Se realizaron 5 tomas de
dureza para cada direccion de los cuales, fueron eliminados los valores maximos y
minimos y obteniendo posteriormente con los tres datos restantes, un valor promedio
el cual fue el reportado.

2.5. Pruebas de impacto:

Los ensayos de impacto Charpy, se realizaron bajo los requerimientos de la norma
ASTM E23-88 utilizando una maquina de péndulo Otto Woélpert con capacidad de
587N-m. Las dimensiones nominales y geometria de los especimenes se muestran
en la figura 2.5. Los ensayos se realizaron en tres orientaciones: longitudinal, radial y
circunferencial. La orientacion de los especimenes con respecto a la posicion relativa
de las tuberias, se muestra en la figura 2.6. Todos los ensayos se realizaron a
temperatura ambiente.

detalle de la muesca
muesca

— ¢‘I’2025

o e A\
I Y 450\

10 Acotaciéon en mm.

-

A
\ 4

i

5

Figura 2.5 Geometria y dimensiones de especimenes para pruebas de impacto.

Cordon de
/ soldadura

C

12 h
CL
LC
9h 3h E| ] L
CR
—] R
6h

Figura 2.6 Orientacion relativa de los especimenes para pruebas de impacto
con relacion a la posiciéon de las tuberias.
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2.6. Pruebas de tenacidad a la fractura (J |¢):

Los pardmetros determinados de tenacidad a la fractura fueron Kc y Jc.
Primeramente, se determiné en forma experimental el valor de Ji utilizando el
meétodo de un solo espécimen. El valor de K¢, fue determinado por formula. Esto es,
porque el material analizado presenté un comportamiento elasto-pléastico.

Para que los valores de Jic obtenidos en el laboratorio tuvieran validez, fue necesario
qgue el estado de esfuerzos y deformaciones en la punta de la grieta fueran los
mismos en la tuberia y en los especimenes ensayados en el laboratorio. Para esto,
fue necesario que el tamafio de los especimenes fuera lo suficientemente grande
para respetar esta condicion; tal y como sucede en la medicion de Kc. Es importante
sefialar que la obtencion del valor de Jic, no significa forzosamente el inicio de una
propagacion inestable de la grieta, lo cual seria el caso si el material presentara un
comportamiento puramente eléstico.

2.6.1. Maquinado de especimenes CT (tensién compacta):

Tal y como marca la norma ASTM E-813, se maquinaron los especimenes CT
(tension compacta) con las siguientes dimensiones nominales: ancho L = 63mm,
largo G = 60mm, espesor B = 9.7mm, longitud de la entalla = 23mm, diametro de los
barrenos = 9.4 mm, radio de la entalla = 0.1mm. Ademas, a los especimenes se les
maquind una entalla lateral con un 10% de profundidad en relacion al espesor W de
los mismos; esto fue debido a que el material por tener un comportamiento
elastoplastico, presentaba una fractura en la cual se formaban labios laterales debido
a la presencia de esfuerzos planos, ocasionando con ello que los valores de Jic no se
ubicaran dentro de la norma. La figura 2.7, muestra las dimensiones y geometria de
los especimenes CT. La figura 2.8, muestra la orientacion de los especimenes con
relacién a la posicion de las tuberias.

B=9.7 L =63 ‘
Y ¢= 94 ﬂ‘
[ Entalla
B C) """" / lateral
18.25 >| «5
\ AR
G = 60 ) v
\ 10.SI 5; ,_,
o ST
C) 16
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Figura 2.7 Espécimen para determinarJ c.
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Figura 2.8 Orientacion relativa de los especimenes para pruebas de tenacidad
a la fractura con relacién a la posicion de las tuberias.

2.6.2. Pre-agrietamiento:

Todos los especimenes CT fueron preagrietados por fatiga utilizando una maquina
servohidraulica de 100,000N. las condiciones de pre-agrietamiento fueron las
siguientes: amplitud del factor de intensidad de esfuerzos AK = 36.86 Mpa Vm,
relacién de carga R = 0.1, relacion del tamafio de grieta ap con respecto al ancho de
la probeta ap / W = 0.55, frecuencia = 15Hz y 10% de reduccion en la carga en cada
paso. Al terminar el pre-agrietamiento, los especimenes quedaron preparados para el
ensayo de Jic. Este ensayo se realiz6 con las siguientes condiciones: incrementos
del COD = 0.015 mm/s, por ciento de descarga entre paso y paso = 10% y un tiempo
de relajamiento antes de la descarga de 10 segundos. Los ensayos se realizaron
utilizando una interfase del tipo Testlink para MTS el cual permitié controlar los
ensayos por computadora, que utiliza un programa suministrado por el fabricante de
la maquina servohidraulica. Con los datos de la curva carga vs. desplazamiento, el
programa construyé una curva R de J vs. Aa (tamafio de grieta) de la cual se
determiné el valor de Jic por el método de Bagley y Landes. A continuacion, se
presentan los calculos realizados para la obtencién de los resultados del pre-
agrietamiento. Como se menciond anteriormente, todos los especimenes fueron
preagrietados por fatiga a valores de carga que son una fracciébn de una carga Py,
donde esta carga esta dada por:

P, =Bb’o,/(2W +a,) (2.2)
y ademas:
Pmax. < 0.4P; (2.2)

en donde:

B = espesor del espécimen = 9.7mm = 0.0097m.

W = distancia del centro de barrenos al extremo de la probeta = 50mm = 0.050m.

ao = tamaio inicial de grieta = 0.55W = 27.5mm = 0.0275m.

bo = (W - ap) = distancia del frente de la grieta a la superficie del espécimen = 50mm -
27.5mm = 22.5mm = 0.0225m.

0o = esfuerzo de cedencia = 359 MPa. (Valor promedio de los ensayos de tension).

53



Por lo tanto:
P, =13826.78 N

y
Pmax. = 5530.71 N

Ademas, el valor de la amplitud del factor de intensidad de esfuerzos AKmax Se
calcul6 con la siguiente formula:

AKmax = [Pmax. | (BWY?)] f(ao / W) (2.3)

en donde:

f(ap / W) = 11.6 (valor obtenido de la norma ASTM E-813).

Por lo tanto:
AK s = 29,578,908.22 N/ m*? = 29.58 MPa vm

Para los ultimos 0.64mm de extension de la pre-grieta por fatiga, la carga maxima
debié ser menor a 0.4P; 6 a una carga tal que la relacion entre el intervalo de la
amplitud del factor de intensidad de esfuerzos y el médulo de Young (AK / E) sea
igual o menor que 0.005mm*?. Ademas, la relacién normalizada entre la longitud
inicial de la grieta y el espesor del espécimen de la grieta (ap / W) antes del inicio de
la prueba de Jic debe estar entre 0.5y 0.75 para los especimenes CT.

2.6.3. Determinacion de tenacidad a la fracturaJ ¢y Kyc:

Una vez que los especimenes fueron pre-agrietados, se determind el valor de Jc de
la siguiente manera: El ensayo se inici6 con un desplazamiento constante durante
aproximadamente 20seg., a fin de permitir un relajamiento de esfuerzos para
minimizar la no linealidad de las curvas fuerza vs. desplazamiento durante las
descargas y mejorar la precisién de la medicion de la complianza elastica, inversion
de la aplicacién de la carga (descarga) hasta un valor de 0.9P,, en donde P, es el
valor limite de la carga del espécimen y est4 dado por la siguiente formula:

Pe = Be (W - @) 07 / (2W + ao) (2.4)
en donde:

Be=B-{(B-B1)/B}

B, = Espesor neto (B; = B si el espécimen no tiene entallas laterales).
Ot = (0o + Omax) / 2
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Este procedimiento asegur6 que la complianza fuera evaluada a un desplazamiento
fijo a partir de una curva fuerza-desplazamiento. Se hizo una re-aplicacion de la
carga hasta que el desplazamiento fue llevado a su valor precedente a la descarga.
Durante la descarga y la re-carga, se registraron al menos 32 puntos para que la
complianza fuera evaluada.

El desplazamiento se mantuvo constante a fin de calcular la complianza elastica y la
longitud de la grieta. La complianza elastica del espécimen fue calculada por la
regresion lineal de todos los puntos registrados durante la recarga parcial. Para los
especimenes CT, que fueron los utilizados en los ensayos, la longitud de la grieta fue
evaluada utilizando la siguiente relacion:

ai/W=1.0-4.063U, +11.24U,%- 106.04U,° + 464.33U.* + 650.67U,° (2.5)
y 1/2

UL = 1/[(BeEC)Y* + 1] (2.6)
en donde:

E = modulo de elasticidad
C; = complianza elastica en la linea de carga en la probeta, en una secuencia de
carga -descarga.

El ciclo de desplazamiento fue repetido varias veces hasta que la cantidad deseada
de propagacioén fue obtenida. Posteriormente, el espécimen fue cargado nuevamente
hasta la fractura total. La longitud inicial y final de la grieta fue el promedio de las
mediciones realizadas en nueve puntos diferentes del plano de la grieta. El valor de
Jic se calcul6 de acuerdo a la siguiente férmula:

Jic = Jei + Jpi (2.7)

en donde:

Jel = componente elastico de J

Jpi = componente pléastico de J

Para los especimenes CT ensayados, a un punto i correspondiente a v; y P; sobre la
curva de carga vs. desplazamiento, J; esta dada por la siguiente expresion:

Ji = [((K)*(L - v) 1 E] + I (2.8)
en donde:

Ki = [Pi / (BBN\W)Y?] f(ao / W)
f(ao/W)=(2+ao/W)[0.866+4.64a0/W-13.32(ao/W)*+14.72(ao/W)>-5.3(ac/W)*)/(1-ao/W)*?

y
Jpiiy = NApiy / Babo (2.9)
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en donde:

I = punto sobre la curva carga(P) vs. desplazamiento(V)

Ay = area bajo la curva carga vs. desplazamiento

Bn = espesor neto del espécimen (By = B si el espécimen no tiene entallas laterales)
bo = ligamentos no fracturados

n=2+0.522by/W

Para la obtencion de una mejor determinacion del valor de Jic, se procedio a medir la
longitud inicial real del pre-agrietamiento, asi como también la longitud inicial de la
zona correspondiente a la prueba de Jc. El valor de K;c se determiné con la
siguiente formula:

KJC = \/J|CE (2.10)

en donde:
E = 199GPa.(valor promedio, obtenido de los ensayos de tensién instrumentados).

2.7 Pruebas hidrostéticas:

Los 3 ensayos hidrostaticos se realizaron de acuerdo a la norma APl 5L-91%®)
seccion 5. Las pruebas consistieron en retirar del servicio tramos que tuvieran
laminaciones, las cuales se detectaron por ultrasonido. Los tramos en estudio fueron
de 5m, y colocados en 6 apoyos espaciados cada uno 1m. Esto con la finalidad de
evitar esfuerzos de flexion por el propio peso de los tramos. Los ensayos
hidrostaticos, fueron realizados dentro de una fosa fabricada de concreto reforzado
de 16m de longitud, 4m de ancho y 3m de profundidad, tal como lo marca la norma
API 5L-91 seccion 5.

Los extremos de los tramos de tuberia fueron cerrados con tapas semielipticas; esto
para que la presion fuera uniforme; las cuales se unieron por medio de soldadura
eléctrica de arco. Para las entradas de agua a presion, salida de aire y sistema de
drenado, se utilizaron valvulas de compuerta y de aguja, coples y niples para alta
presion. Se utilizé una bomba de émbolo reciprocante para introducir agua a presion
a determinados valores preestablecidos. Se colocé un manémetro tipo Bourdon y un
graficador tipo mandgrafo para ir midiendo los valores de presion y obtener la gréfica
correspondiente. Se instrumenté la tuberia con galgas de deformacién de los
siguientes tipos: galgas simples de la serie CEA-06-125UR-120 y galgas tipo rosetas
a 45° de la serie CEA-06-250UR-120. Las galgas de deformacién simples se
colocaron en material sin laminaciones y las rosetas se colocaron en el centro y
extremo de la laminacion. Esto con la finalidad de comparar el comportamiento de la
tuberia en presencia de estos defectos.

En el primer ensayo hidrostético, el tramo de tuberia fue de 609.6mm. de diametro,
12.7mm. de espesor y 5 m. de longitud y conteniendo una laminacién de geometria
eliptica de 150mm de longitud y 100mm de ancho; la laminacion se encontraba
ubicada a las 3 horas técnicas y a la mitad de la longitud del tramo de tuberia
ensayada. Este ensayo hidrostatico, se inicié con un valor de presion 0.98MPa y se
termind con un valor de presion de 13.21MPa., siendo este Ultimo valor
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correspondiente a un 30% superior al esfuerzo de cedencia del material ensayado.
Los incrementos de presion fueron de 1 Mpa.

En el segundo ensayo hidrostatico, el tramo de tuberia fue de 609.6mm. de didmetro
y 12.7mm. de espesor y 5m. de longitud y conteniendo una laminacién de geometria
eliptica de 200mm de longitud y 150mm de ancho; la laminacion se encontraba
ubicada a las 6 horas técnicas y a la mitad de la longitud del tramo de tuberia
ensayada. Este ensayo hidrostético, se inicié con un valor de presion 0.98MPa y se
termin6 con un valor de presion de 14.72MPa., siendo este Ultimo valor
correspondiente a un 40% superior al esfuerzo de cedencia del material ensayado.
Los incrementos de presion fueron de 1 Mpa.

En el tercer ensayo hidrostatico, el tramo de tuberia fue de 914.4mm. de didmetro y
19.05mm. de espesor y 6m. de longitud y conteniendo una laminacién de geometria
eliptica de 2100mm de longitud y 400mm de ancho; la laminacion se encontraba
ubicada a la 1 hora técnica y a la mitad de la longitud del tramo de tuberia ensayada.
Este ensayo hidrostético, se inicié con un valor de presion 0.98MPa y se terminé con
un valor de presion de 16.70MPa., siendo este ultimo valor correspondiente a un
50% superior al esfuerzo de cedencia del material ensayado. Los incrementos de
presion fueron de 1 Mpa.

La longitud de los cables utilizados en la instrumentacion de las galgas de
deformacion, fue de 12m por lo que no se produjo una caida de potencial
considerable para ser tomada en cuenta en el andlisis de la deformacién. Una vez
gue se registraron todos los valores de deformacién, se procedié a convertirlos a
valores de esfuerzo y analizar el comportamiento de la tuberia. En la figura 2.9, se
muestra un esquema de las tuberias ensayadas y la forma en que fueron
instrumentadas con las galgas de deformacién.
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Figura 2.9 Tuberia instrumentada con galgas de deformacién y conteniendo
una laminacion, para una prueba hidrostética.
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2.8 Circuito eléctrico utilizado para la instrumentacion de las galgas
de deformacion:

El tipo de circuito utilizado en la instrumentacion de las galgas de deformacion, fue el
circuito de un cuarto de puente con tres cables, el cual se muestra en la figura 2.10
siguiente. Para comprobar que el proceso de pegado y soldadura de los
extensémetros estuviera correcto, se utilizO un probador de instalacion de
extensémetros modelo P-3000 y la deformacion de cada extensdmetro fue leida en
un medidor de deformacion modelo P-1300. Para la lectura consecutiva de las tres
galgas pegadas en cada espécimen y en los tubos instrumentados de las pruebas
hidrostaticas, se utilizé un probador multicanal de 10 canales modelo P-1200. El
procedimiento anteriormente descrito, se hizo tanto en pruebas de laboratorio como
en pruebas de campo.

P Galga

Fuente de
poder

Figura 2.10 Circuito eléctrico de un cuarto de puente.

2.9 Estudio metalogréfico:

Para realizar el estudio metalogréafico, se obtuvieron especimenes en las direcciones
longitudinal y transversal de las tuberias seleccionadas. Los especimenes
primeramente fueron preparados con baquelita y luego desbastados utilizando lijas
para agua de acuerdo a la siguiente numeracion: 120, 180, 220, 240, 320, 400 y 600.
Posteriormente, se realizé el pulido a espejo, utilizando pafios microcloth con pasta
de diamante de 1lpm y 0.5um; esto con la finalidad de evitar el arrancar las
inclusiones no metélicas. Finalmente, los especimenes fueron limpiados en un bafio
ultrasénico con una solucion ultramet diluida con agua destilada en una proporcién
de 20:1, por espacio de dos minutos, enjuagadas después con alcohol etilico grado
técnico y secadas con aire. Para revelar la microestructura de los especimenes, se
utilizé el reactivo quimico Nital 2 durante 30 segundos y la observacién de esta
microestructura, se realizé por medio de un microscopio 6ptico marca OLYMPUS
utilizando la técnica de campo claro.

Mediante un analizador de imdgenes OMNIMET Il y de acuerdo a la norma ASTM E-
1245, se caracterizaron las inclusiones no metélicas tipo Il de sulfuro de manganeso,
para determinar tres parametros estereolégicos de las inclusiones no metélicas del
acero analizado. Estos tres parametros fueron; distancia promedio entre inclusiones,
porcentaje de area promedio de inclusiones y tamafio promedio de inclusiones.
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2.10. Estudio Fractografico:

Las muestras para el estudio fractogréafico, se obtuvieron de los especimenes de las
pruebas de tension. Para ello, se realizaron cortes con disco de diamante a, una
velocidad de 800rpm y aplicando un peso de 0.800kg en una maquina ISOMET
modelo 2000. Esto se muestra en la figura 2.11. Para el estudio fractografico en la
forma microscopica, se utiliz6 un microscopio electronico de barrido marca JOEL
SF35 y para el estudio fractografico en la forma macroscoépica, se utilizé un
estereoscopio marca OLYMPUS.

Lineas de corte
Superficie de fractura

/Espécimen

Laminacion

Figura 2.11 Obtencion de los especimenes para fractografia.

2.11. Estudio por el método del elemento finito:

Para elaborar los modelos, se considerd un tubo de 609.6 mm (24 plg) de diametro
exterior con dos distintos espesores, uno de 12.7 mm (0.5 plg) y otro de 25.4 mm (1
plg). Se aplicaron las propiedades de un acero API-5L-X52 y se simul6 el
comportamiento en el régimen elastoplastico. Se consideraron las presiones en el
interior de las laminaciones defecto, ademas de la presion interna del tubo. Los
resultados se muestran en forma de mapas de distribucion de los esfuerzos y se
determina la presion que causa cedencia (Po) y la presion que hace alcanzar la
resistencia maxima del material (Pméx). Estableciendo como criterio de falla la
extension de laminacidn a la que se alcanza la presion maxima del material. También
se determind la extension circunferencial de las laminaciones simples y las
escalonadas que llevaria a la falla a un tubo con presion interna.

2.11.1. Formulacion del modelo:
Las deformaciones elésticas producidas por los esfuerzos en el régimen elastico
pueden calcularse mediante relaciones finitas como la ley de Hooke; en cambio, en
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el rango plastico las deformaciones no estan determinadas univocamente por los
esfuerzos, sino que deben tratarse con relaciones diferenciales incrementales. La
teoria de la plasticidad provee las relaciones matematicas que caracterizan la
respuesta de los materiales elasto-plasticos. Los componentes de la teoria de la
plasticidad son: Criterio de fluencia, Regla de flujo, Regla de endurecimiento. Los
infinitos estados de esfuerzo que determinan la entrada del material en el campo
plastico, constituyen una superficie cerrada denominada superficie de fluencia. La
expresion de la superficie de fluencia es en general una funcién de las variables de
estado dada por:

SR (2.11)

Donde k es un coeficiente que mide el endurecimiento por deformacion. El esfuerzo
de fluencia usualmente se determina por el criterio de von Mises, denominado
esfuerzo equivalente [3]:

0. M=o f +(o-arf (o -a¥] = el

(2.12)

La deformacidn total esta compuesta por los incrementos de la deformacion elastica
% e incrementos de la deformacién plastica €”.

— el P
eE=¢ *eg 2.13)

En el régimen elastoplastico las relaciones esfuerzo deformacion estan dadas por:

do = E®@ g (2.14)

Donde E™ es la pendiente de la curva esfuerzo deformacion. En el andlisis se
considera que la superficie de carga se expande conservando su forma, esto es que
la superficie de fluencia correspondiente al material con endurecimiento isotropico
permanece constante®), El historial de la deformacién pléastica es caracterizado
por el trabajo plastico dado por wp:

W, j{c}T {dsp}

(2.15)

Para este caso de estudio se considera plasticidad asociativa, ya que el flujo plastico
es normal a la superficie de cedencia. El problema general se formula en funcién del
parametro D de desplazamiento, en cada incremento el esquema iterativo anterior se
ejecuta hasta que se alcanza la convergencia 6 el maximo namero de iteraciones.
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En cada incremento la matriz de rigidez tangente Ky puede ser adaptada en cada
iteracion, segun el método de Newton-Raphson.

[ fa}={r }-{r, )

2.11.2. Condiciones frontera:

Por la singularidad del esfuerzo en punta de grieta el modelo se construyé con
elementos con 20 nodos y 3 grados de libertad por nodo. Se refiné la malla en los
extremos de las grietas mediante elementos bi-cuadraticos para no afectar la
sensibilidad del estudio por la diferencia de elementos de un modelo a otro. Se
empleo el cédigo comercial de elemento finito ANSYS V11.0. Los modelos
geomeétricos y las variables de modelacion se muestran en la figura 2.12 (a) y (b).

(2.16)
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Figura 2.12. Modelos geométricos, malla y variables del modelo mediante
elementos solidos, (a) Laminacion Simple (b) Laminacion escalonada.
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Las condiciones de frontera son: libre expansién del tubo mediante la rotacién al
sistema coordenado cilindrico con restriccion impuesta a los nodos y restriccion en la
direccién z para simular un continuo. La simulacién se hizo aplicando la ecuacion de
la curva esfuerzo deformacion del acero APl 5L X52, que posee un esfuerzo de
cedencia oys = 358 MPa, un esfuerzo maximo ou = 500 MPa, médulo de Young E =
200 GPa y relacién de Poisson de 0.3. Se aplicaron pasos de carga para la presion
en el tubo, de 0.1 hasta 1.7 MPa y la presion interna de las laminaciones se aplicé
hasta producir cedencia y hasta alcanzar la resistencia maxima del material en la
zona de la punta de la laminacién. La matriz de simulacion se muestra en la tabla
2.2.

Tabla 2.2. Descripcion geométrica de los casos de estudio, para laminaciones
simples y escalonadas a diferentes espesores.

Espesort=12.7 mm (0.5 plg)
Laminacién Laminacion Escalonada
Simple
N. C. r N. C. r (dx) y (dy)
(mm) (mm)

(mm)
1 12.7 1 12.7
2 25.4 2 25.4
3 76.2 3 76.2 0.8
4 101.6 4 101.6
S 127 S 127

Espesor t=25.4 mm (1 plg)
Laminacioén Laminacioén
Simple Escalonada
r r (dx) y (dy)
N. C. (mm) N. C. (mm)

(mm)
1 12.7 1 12.7
2 25.4 2 25.4
3 76.2 3 76.2 0.8
4 101.6 4 101.6
S 127 S 127

(b)
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CAPITULO lll. RESULTADOS

3.1 Comportamiento en tensién uniaxial:

3.1.1 Ensayos a la tension tipo ingenieril de especimenes:

Los resultados de los ensayos a la tension tipo ingenieril de especimenes sin y con
laminaciones, se dan en las tablas 3.1 y 3.2. La tabla 3.l corresponde a especimenes
sin laminaciones vy la tabla 3.2 corresponde a especimenes con laminaciones. Estos
ensayos fueron realizados en especimenes sin ser instrumentados con galgas
extensométricas obteniendo las curvas tipo ingenieril. Cada propiedad es reportada
con su desviacion estandar y corresponde a un promedio de tres pruebas realizadas.
Se determinaron los valores de las medias totales y variancias. Estos valores se
utilizaron para realizar el andlisis estadistico de los resultados, los cuales se
muestran en la tabla 3.3

3.1.2 Ensayos a la tension de especimenes instrumentados con
galgas extensomeétricas (esfuerzo y deformacién verdaderos):

La tabla 3.4 corresponde a especimenes sin laminaciones y la tabla 3.5 corresponde
a especimenes con laminaciones. Estos ensayos fueron realizados en especimenes
instrumentados con galgas extensométricas obteniendo el esfuerzo y la deformacion
verdaderos en las direcciones principales del espécimen. Cada propiedad es
reportada con su desviacion estandar y corresponde a un promedio de tres pruebas
realizadas. Se determinaron los valores de las medias totales y variancias. Estos
valores se utilizaron para realizar el andlisis estadistico de los resultados, los cuales
se muestran en la tabla 3.6.
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Tabla 3. Resultados de los ensayos a la tension tipo ingenieril en especimenes sin
laminaciones, obtenidos de tramos de tuberia de 609.6mm de didmetro y

12.7mm de espesor.

Ensayo D/t 0o Omax R.A. AL Omax / Oo
No. (Mpa) (MPa) (%) (%)
1 48 363 £ 10 497 £ 9 54+9 303 1.37 £0.02
2 48 343+8 503+ 12 48 + 8 292 1.47 £0.04
3 48 3709 510+9 51+3 31+4 1.38 +0.03
Medias totales 359+14 50317 51+3 301 1.41 £ 0.06
Variancias 196 49 9 1 0.0036
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Tabla 3.2

Resultados de los ensayos a la tension tipo ingenieril en especimenes con

laminaciones, obtenidos de tramos de tuberia de 914.4mm de diametro

y 19.05mm de espesor.

Ensayo D/t 0o Omax R.A. AL Omax / 00 d d/t
No. (Mpa) (MPa) (%) (%) (mm) (%)

1 48 354 11 404 + 7 39110 25+1 |140£0.07| 1.35£0.03 | 9+0.8

2 48 3608 502 £ 10 42 +9 27+3 (1.39+0.03|140+0.02 | 7+04

3 48 3419 4900+ 8 307 24+2 |144+£001| 140£0.08 | 12+1.1

Medias totales 352 +£10 4905+ 6 376 25+2 (141+£0.03|138+£0.03 | 9+25
Variancias 100 36 36 4 0.0009 0.0009 6.25
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Tabla 3.3 Valores calculados de la prueba t bimuestral, con un nivel de significancia a =0.05
y 4 grados de libertad, para ensayos a la tension tipo ingenieril de especimenes
sin y con laminaciones. El valor de referencia es

t (O'o) t (Gmax) t (Gmax / GO)

1.573 1.203 0.225
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Tabla 3.4 Resultados de los ensayos a la tension verdadera en especimenes sin laminaciones e
instrumentados con galgas extensométricas. Los especimenes fueron obtenidos de

tramos de tuberia de 609.6mm de didmetro y 12.7mm de espesor.

Ensayo 0o Omax + € -& - & E Y R.A. AL Omax/0o
No. (MPa) | (MPa) (E-06) (E-06) (E-06) (GPa) (%) (%)
1 347+9 | 506 +27 | 3580 +205| 1648 +180 | 1761+418 | 190+8 | 0.36 +0.02 | 45+4 30+5 |1.46 +0.04
2 391+8 | 560 +25 3863 +265| 2216 +195 | 2131 +490 | 210+ 12 | 0.34+0.01 | 52+7 32+3 [1.43+0.03
3 337+8 | 517 +28 3438 +195| 1506 + 174 | 1307 +305 | 198 +10 | 0.33+0.01 | 47 +5 30+4 [1.53+0.07
Medas | 358 +29 | 528+ 29 (3627 +216 | 1790£376 | 1733413 | 199+ 10 | 0.34+0.01 | 48+ 3.6 | 31+1.15 |1.47£0.05
Varian-
cas 841 841 46656 141376 170569 100 0.1156 12.96 1.32 0.0025

Nota: Los esfuerzos y las deformaciones son verdaderos.
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Tabla 3.5 Resultados de los ensayos a la tension verdadera en especimenes con laminaciones e
instrumentados con galgas extensométricas. Los especimenes fueron obtenidos

de tramos de tuberias de 914.4mm de diametro y 19.05mm de espesor.

Ensayo Oo Omax +g -& -& E Vv R.A. AL Omax/0o d d/t
No. 1 (MPa)| (MPa) | (E-06) | (E-06) | (E-06) |(GPa) %) | (%) (mm) | (%)

1 341+ 8| 499 + 23 | 3477 £190 | 1023+ 135 | 1023 +257 | 217 +13] 0.33+0.01 | 46+4 | 24+2 |1.46+ 004|191+ 0.09 |15+ 1.3

2 337+8| 517 + 28 | 3784 +217 | 2012+ 183 | 2012 + 470 [223 +15| 0.30+0.005| 47+3 | 28+3 |1.53+ 0.03 | 1.07+0.003| 9+ 0.8

3 348+ 9| 514 + 27 | 3682+ 210 | 1432+ 170 | 1670+ 402 |202+ 11| 033+001 | 44+5 | 25+2 |1.48+ 007 |1.75+ 0.08 |14+ 1.2

Medias 342+ 6| 510+ 10 | 3648+ 156 | 1489+ 497 | 1568 £+ 502 (214 + 11| 0.32+0.017 44 + 26+2.08| 1.49+0.03 | 1.58+ 04513+ 3.2

Totales 3.8
Varian-

cias 36 100 24336 247009 252004 121 00003 | 1444 | 433 0.0009 0.203 10.24

Nota: Los esfuerzos y las deformaciones son verdaderos.
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Tabla 3.6 Valores calculados de la prueba t bimuestral, con un nivel de significancia a =
0.05
y 4 grados de libertad, para ensayos a la tension verdadera
y con laminaciones. El valor de referencia es

de especimenes sin

t (0o)

t (Omax)

t (€1)

t(€2)

t (€3)

t(E)

t(v)

t (Gmaxloo)

0.936

1.017

0.137

0.837

0.440

1.748

0.102

0.594
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3.2 Dureza:

Las tablas 3.7 y 3.8, muestran los valores de dureza Brinell para las tuberias
ensayadas en las pruebas de tension. Los primeros tres ensayos fueron realizados
en especimenes sin laminaciones; los tres restantes, corresponden a especimenes
conteniendo laminaciones. Cada ensayo es reportado con su desviacion estandar y
corresponde a un promedio de tres pruebas realizadas. Se determinaron durezas en
las direcciones longitudinal y circunferencial. Los ensayos fueron realizados de
acuerdo a la norma ASTM E-140®.

Tabla 3.7 Resultados del ensayo de dureza en especimenes
sin laminaciones.

Ensayo Diametro D Espesor t Direccion HRB
No. (m) (m)
1 0.6096 0.0127 Longitudinal 86 + 0.58
2 0.6096 0.0127 Circunferencial 90 +1.00

Tabla 3.8 Resultados del ensayo de dureza en especimenes

con laminaciones.

Ensayo Diametro D Espesor t Direccion HRB
No. (m) (m)
4 0.9144 0.0158 Longitudinal 83 +0.58
5 0.9144 0.0158 Circunferencial 87 £1.53

3.3 Energia de impacto:

La tabla 3.9 muestra los resultados de los ensayos al impacto de especimenes sin
laminaciones. Los valores de los ensayos Charpy, son Unicamente un valor
comparativo de la tenacidad a la fractura del material, ya que este ensayo involucra
en forma general varias clases de energias las cuales son: 1) Energia de formacion
de la grieta, 2) Energia de iniciacion de la propagacion de la grieta y 3) Energia de
propagacion de la grieta. Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente.
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Los valores corresponden al promedio de cuatro pruebas realizadas para cada

ensayo. También son reportadas las desviaciones estandar.

Tabla 3.9 Resultados de los ensayos al impacto en especimenes
sin laminaciones

Ensayo Diametro D Espesor t Orientacion Energia
No. (m) (m) Absorbida

(N-m)

1 0.6096 0.0127 Longitudinal 32.96 +3.19

2 0.6096 0.0127 Radial 50.62 +2.11

3 0.6096 0.0127 Circunferencial 89.57 £ 0.40

4 0.9144 0.0158 Longitudinal 73.18 £ 0.96

5 0.9144 0.0158 Radial 100.06 £ 0.41

6 0.9144 0.0158 Circunferencial 153.53 £ 0.35

3.4 Tenacidad a la fractura (J |c) de especimenes extraidos de
tuberias que estuvieron en servicio por 10 6 mas afnos:

La tabla 3.10 muestra los valores de Jic y Kyc en funcion de los diametros de los
especimenes y diametros y espesores de las tuberias. Los valores corresponden al
promedio de tres pruebas realizadas para cada ensayo. También, son reportadas las

desviaciones estandar.

Tabla 3.10 Resultados de los ensayos de tenacidad a la fractura.
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Ensayo | Diametro | Espesor | Orientacion | Espesor Jic Kic
No. D t del (MPa-m) (MPa-vm)
(m) (m) espécimen x 107
(mm)
1 0.6094 0.0127 Longitudinal 9.7 219.67+13.2 2122+ 12.2
2 0.6094 0.0127 | Circunferencial 9.7 52.81+25 | 104.0£55
3 0.9144 0.0158 Longitudinal 10.7 9432+42 | 139.5+8,5
4 0.9144 0.0158 Longitudinal 12.7 103.65+5.3 | 145.7+5.9

3.5 Tenacidad a la fractura (J c) de aceros libres y saturados de
hidrégeno:

La tabla 3.11, presenta los valores de Jic y Kic (Kic es el Kic del material obtenido a
partir de Jic) para aceros API 5L-X52. El acero A es libre de hidrégeno y el acero B
esta saturado de hidrégeno®?. En esta tabla se observa que cuando el acero se
encuentra libre de hidrégeno, los valores de K;c fueron aproximadamente dos veces
mas grandes en la direccion longitudinal que en la direccion transversal; mientras
gue para los aceros saturados, los valores de K;c fueron 1.4 veces mas grandes en
la direccién longitudinal. En esta tabla también se observa que el tubo B tiene mayor
tenacidad a la fractura en ambas direcciones.

En la pendltima columna de la tabla 3.11, se observa que todos los valores de K;c de
los especimenes libres de hidrogeno resultaron mayores que de los especimenes
saturados y ademas, estos ultimos conservaron la misma dependencia con respecto
a la orientacién ya que aun con la presencia del hidrégeno, la orientacion longitudinal
siempre tuvo mejor tenacidad a la fractura que la orientacion circunferencial.

El porciento de variacion del Kjc entre los especimenes libres y saturados de
hidrogeno, muestra que existe una mayor degradacion de la tenacidad a la fractura
en la orientacion circunferencial para los dos tubos que si bien, el acero B mostro los
valores mas altos de tenacidad a la fractura, también tuvo mas disminucion de esta
propiedad cuando fue saturado de hidrégeno.
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3.6 Comportamiento mecanico de tubos sometidos a pre sion

interna con agrietamiento inducido por hidrégeno:

Las tablas 3.12, 3.13 y 3.14, muestran los resultados de los tres ensayos
hidrostaticos. Los valores de los esfuerzos y deformaciones presentados estan
calculados de acuerdo a la teoria de tuberias de pared delgada y también de pared
gruesa. Esto como medida de comparaciéon para poder establecer el comportamiento
mas real de las tuberias en presencia de laminaciones y con presion interna
generada por el transporte de gas natural amargo. Los valores reportados
corresponden a la presion maxima alcanzada en los ensayos hidrostaticos, la cual
fue del 30%, 40% y 50% mayor respectivamente al esfuerzo de cedencia del material
ensayado. Todos los tramos de tuberia ensayados fueron de acero API-5L-X52 de
609.6mm de diametro y 12.7mm de espesor. La figura 3.1, muestra una fotografia del
tercer ensayo hidrostatico en donde se observa la falla por colapso plastico del tramo
de tuberia, precisamente en la zona conteniendo una laminacion simple o coplanar.
Los otros dos ensayos, no presentaron falla por colapso plastico. Las figuras 3.2, 3.3
y 3.4, muestran las gréaficas conteniendo las curvas de presion de los 3 ensayos
hidrostaticos.

Tabla 3.12 Resultados del Ensayo Hidrostatico 1.

Teoria de
pared
delgada

Teoria de
pared
gruesa

Extenséme-
tros
Simples

Rosetas en el
centro de la
laminacion

Rosetas en el
extremo de la
laminacion

Esfuerzo
principal
maximo
Ol(MPa)

360

355

227

177

193

Esfuerzo
principal
minimo

Gz(MPa)

180

156

109

75

111

Deformacion
principal
maxima
€,(E-06)

1288

1150

907

725

748

Deformacion
principal
minima
€,(E-06)

262

205

162

75

229

Tabla 3.13 Resultados del Ensayo Hidrostatico 2.
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Teoriade | Teoriade | Extensome- |Rosetas en el | Rosetas en el
pared pared tros centro de la |extremo de la
delgada gruesa Simples laminacion laminacion
Esfuerzo
principal
maximo 360 355 264 206 225
Ol(MPa)
Esfuerzo
principal
minimo 180 156 127 85 130
Gz(MPa)
Deformacion
principal
maxima 1288 1150 1057 846 869
£,(E-06)
Deformacion
principal
minima 262 205 189 82 263
&,(E-06)
Tabla 3.14 Resultados del Ensayo Hidrostéatico 3.
Teoriade | Teoriade | Extensome- |Rosetas en el | Rosetas en el
pared pared tros centro de la |extremo de la
delgada gruesa Simples laminacion laminacion
Esfuerzo
principal
maximo 360 355 377 294 322
Ol(MPa)
Esfuerzo
principal
minimo 180 156 181 121 185
Gz(MPa)
Deformacion
principal
maxima 1288 1150 1510 1208 1242
&,(E-06)
Deformacion
principal
minima 262 205 270 116 374
&,(E-06)
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Figura 3.1. Falla por colapso plastico en la zona laminada, del
tramo de tuberia del tercer ensayo hidrostatico.
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Figura 3.2. Curva de presion del ensayo hidrostatico 1 de un tramo
de tuberia de 0.6090 m. de diametro, 0.0127 m. de
espesor y 6m. de longitud; Instrumentada con galgas
extensométricas y conteniendo una laminacion de 0.15
m. de longitud y 0.10 m. de ancho.
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Figura 3.3. Curva de presion del ensayo hidrostatico 2 de un tramo
de tuberia de 0.6090 m. de diametro, 0.0127 m. de
espesor y 6m. de longitud; instrumentada con galgas
extensométricas conteniendo una laminacion de 0.20
m de longitud y 0.15 m de ancho.
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Figura 3.4 Curva de presion del ensayo hidrostatico 3 de un tramo
de tuberia de 0.9144 m. de diametro y 0.0158 m. de
espesor, instrumentada con galgas extensométricas
conteniendo una laminacién de 2.10 m de longitud y
0.40 m de ancho.

3.7 Metalografia de tubos con agrietamiento inducido por
hidrégeno:
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3.7.1 Tipo y cantidad de inclusiones:

Fotomicrografias de especimenes representativos del material ensayado son
mostradas en la figura 3.5. La figura 3.5a, corresponde a la direccion longitudinal
mostrando un alto contenido de inclusiones no metalicas identificadas como sulfuro
de manganeso tipo Il, con tendencias a segregarse en la mitad del espesor. La figura
3.5b, corresponde a la direccion transversal. Los especimenes fueron tomados de
tuberias expuestas durante 10 afios 6 mas en servicio en presencia de gas natural
amargo.

3.5b (200 X).

Figura 3.5. Inclusiones no metalicas en las direcciones longitudinal y
transversal del material ensayado.

Se determinaron también, los tres parametros estereoldgicos de las inclusiones no
metalicas del material ensayado. Los valores correspondientes se muestran en la
tabla 3.15.
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Tabla 3.15. Valores estereolégicos de las inclusiones no metalicas
del material ensayado

Porcentaje de area Tamafo promedio Distancia promedio
promedio de inclusiones de inclusiones ( um) entre inclusiones ( pm)
0.185 % 5.54 48.44

3.7.2 Microestructura:

La figura 3.6, corresponde a una fotomicrografia de la microestructura de ferrita
(constituyente claro) y perlita (constituyente obscuro); la cual presenta un
bandeamiento paralelo a las paredes de la tuberia. Se observa también que el
contenido de perlita es mayor en el centro del espesor de la tuberia que en las
superficies indicando esto, una segregacion de sulfuro de manganeso en el centro
del espesor. La microestructura observada en la figura 3.6, es susceptible al
agrietamiento inducido por hidrogeno; esto debido al bandeamiento y al elevado
contenido de inclusiones presentes.

Figura 3.6. Microestructura del material ensayado (200 X).

3.7.3 Interconexion y escalonamiento:

La figura 3.7, corresponde a una fotomicrografia que muestra en detalle como se

lleva a cabo la interconexion de pequefias grietas producidas por hidrégeno en el

interior de una tuberia que ha estado en servicio por 10 afios 6 mas, transportando

gas natural amargo. Puede observarse que en los extremos de cada pequeia grieta,
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se presenta una deflexidén en la trayectoria de cada una de ellas, esto debido a que
en las puntas existe una gran deformacion plastica la cual genera una decohesién de
la interfase matriz-inclusion y debido a la cercania, se presenta una desviacion en la
trayectoria de cada una de las pequefias grietas existentes; provocando esto, la
formacion de grietas de gran longitud, localizadas a la mitad del espesor de la pared
de las tuberias.
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Figura 3.7. Interconexion de pequefias grietas (1000 X).

La figura 3.8, corresponde a una fotomicrografia que muestra un agrietamiento
escalonado inducido por hidrégeno. Se realizaron mediciones de estos
escalonamientos en 18 especimenes. Tales mediciones consistieron en determinar la
distancia d entre la grieta mas interna y la mas externa (esto con respecto a las
paredes de la tuberia), el espesor de pared t y la razon d/t. Estos resultados son
reportados en las tablas 3.2 y 3.5 de este capitulo.
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Figura 3.8. Agrietamiento escalonado inducido por hidrégeno (200 X).

3.7.4 Caracteristicas de propagacion de grietas:

La propagacion de las grietas sigue en forma indistinta una trayectoria a través de los
granos de perlita y ferrita, presentando zonas lisas que al analizarse en detalle, se
observa la presencia de patrones de rio y facetas, lo cual identifica un mecanismo de
cuasiclivaje; que permite establecer que las laminaciones y ampollas son propagadas
de forma fragil.

La fragilidad se atribuye al hidrégeno disuelto en la red cristalina y al hidrégeno
atrapado en la ampolla 6 laminacién, el cual se encuentra en contacto con la
superficie de fractura. Los especimenes que contenian laminaciones, fueron abiertos
con la finalidad de observar la superficie de fractura tanto macro como
microscopicamente.
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La figura 3.9, muestra el aspecto macroscopico de la superficie de fractura de una
laminacion, observandose zonas claras y obscuras. La figura 3.10 a 3000 aumentos,
muestra en detalle una zona de la superficie de fractura de la figura 3.9, en la cual

se observa la existencia de zonas lisas y rugosas; estas Ultimas, presentando un
cierto grado de exfoliacion.

AU

Figura 3.9. Aspecto macroscopico de la superficie de una laminacion

Figura 3.10. Aspecto microscopico de la superficie de una laminacion (3000X)

3.8 Observaciones Fractograficas:
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3.8.1 Fractografia de los especimenes en tension uniaxial:

Fueron tomadas fotografias de especimenes sin y con laminaciones, posterior a los

ensayos de tension uniaxial.

En los especimenes sin laminaciones, se observaron superficies de fracturas
inclinadas aproximadamente a 45°, con poca reduccién de la seccién transversal.
Esto es observado en la figura 3.11(a). Las superficies de fractura presentaron un
aspecto tipo duactil con una textura semi-laminar paralela al ancho de los

especimenes, tal como se muestra en la figura 3.11(b).

Los especimenes con laminaciones mostraron fracturas semejantes en cada seccion
separadas por la laminacion central, similares a los especimenes sin laminaciones tal
como muestra la figura 3.12(a). Se observd también que las superficies de cada
seccion de la fractura, ocurrio en el mismo sentido que en los especimenes sin
laminacion. Las superficies de fractura de especimenes con laminacién, mostraron

también un aspecto ductil, como es observado en la figura 3.12(b).
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Figura 3.11a (60 X)

Figura 3.11b (60 X)

Figura 3.11. Caracteristicas de la direccion de la fractura y de la superficie en
especimenes a tensidn uniaxial, sin laminacion.
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Figura 3.12a (60 X)

Figura 3.12b (60 X)

Figura 3.12. Caracteristicas de la direccién de la fractura y de la superficie en
especimenes a tension uniaxial, con laminacion.

3.8.2 Tipo de fractura en el agrietamiento inducido por hidrégeno:
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Analizando a mayor detalle la forma en que ocurre la fractura, se observd una
deformacion localizada en los puntos donde la laminacién presentd una forma
inclinada tal como muestra la figura 3.13. A mayor ampliacion, se observé que en los
escalones del agrietamiento, las superficies de fractura de la laminacion Unicamente
tienden a separarse, con deformacion y fractura del ligamento remanente de la grieta
escalonada. Esto es mostrado en la figura 3.14.

A escala microscopica, se observo la formacion de algunas pequefias grietas en la
direccion perpendicular a la direccion del esfuerzo de tensién uniaxial; sin embargo,
estas pequefias grietas no se propagan mas alla de 100 micras: Esto es observado
en la figura 3.15.
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Figura 3.13. Caracteristica de la fractura mostrando deformacion localizada.
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Figura 3.14. Deformacion y fractura del ligamento remanente
de una grieta escalonada (1500X).

BRE1 18780 irowe

Figura 3.15. Pequefias grietas en la direccion perpendicular
al esfuerzo de tension uniaxial.

La observacion de las superficies de fractura en el microscopio electronico de barrido
de especimenes sin y con delaminaciones, presentaron caracteristicas muy
similares. Se observo una fractura ductil por coalescencia de microcavidades con

huecos equiaxiales. No se observo ninguna diferencia en el modo de fractura
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directamente atribuible a la presencia de las laminaciones. La figura 3.16, muestra la
superficie de fractura de un espécimen sometido a tensién uniaxial sin laminacién y
la figura 3.17, muestra la superficie de fractura de un espécimen sometido a tension
uniaxial con laminacion.

2.\ ‘2 ity 8 gl s 1PN —
Figura 3.16. Superficie de fractura de un espécimen sometido
a tension uniaxial, sin laminacion.

Figura 3.17. Superficie de fractura de un espécimen sometido
a tension uniaxial, con laminacion

3.9 Diagramas y curvas de evaluacion de fallas:
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Estos diagramas estan basados en la aplicacién de dos criterios de falla, los cuales
son: Cédigo R-6 y criterio de dos parametros. Ambos consideran tamafio, posicion y
geometria de grieta, presion de operacion, dimensiones de las tuberias, esfuerzo
aplicado y tenacidad a la fractura.

La figuras 3.18, 3.19 y 3.20 muestran los diagramas de evaluacién de fallas (DEF) y
las curvas de evaluacion de fallas (CEF) para la opcion 1 del Cédigo R6, segun los
criterios antes mencionados. La funcién graficada se llama funcién de analisis de
falla (opcion 1) de acuerdo como se muestra en el capitulo de antecedentes teoricos
(pag. 51). Aqui se observan, las tres zonas de fractura en las que pueden fallar las
tuberias que transportan gases naturales amargos y sometidas a presiones internas.
El tipo de fractura dependera del tamafio del defecto y de las presiones de operacion.
También se debe mencionar que cuando el defecto tiende a crecer, la zona de
fragilidad disminuye y tiende a crecer la zona de colapso plastico; esto es debido a
que el criterio de fractura fragil o de mecanica de fractura lineal elastica tiene un
limite de aplicacion implicando esto, que en un material entre mas tenacidad
presente el limite del tamafio de grieta para aplicar el criterio fragil o de mecanica de
fractura lineal elastica, también se reduce.
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1.0

— FRACTURA FRAGIL DIMENSION DE LA TUBERIA |
DIAMETRO = 0.6090 m Y ESPESOR = 0.0127m |
0.9 S~ PRESION MAXIMA DE ENSAYO = 13.21MPa___|
. TAMARO DE LA LAMINACION: |
LONGITUD; 0.15m |
X ANCHO: 0.10m
0.8 \ Kr=0.18, L= 1.08. Kr/Lr=0.1666 |
0.7 FRACTURA DUCTIL
(Plasticidad limitada)
0.6 \\
0.5 - \
COLAPSO
04 ‘LASTK:O
.
0.3
0.2
{ PUNTO F
0.1 : |
|
l
0.0 5 f
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Lr

FIGURA 3.18 DIAGRAMA Y CURVA DE EVALUACION DE FALLAS PARA EL ENSAYO HIDROSTATICO 1
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1.0

— FRACTURA FRAGIL DIMENSION DE LA TUBERIA |
DIAMETRO =0.6090 m Y ESPESOR = 0.0127m |
0.9 S~ PRESION MAXIMA DE ENSAYO = 14.72MPa__|
. TAMARO DE LA LAMINACION: |
LONGITUD; 0.20m |
X ANCHO: 0.15m
0.8 \ Kr=0.19, [F= 1.17° Kr/Lr=0.1623 |
0.7 FRACTURA DUCTIL
(Plasticidad limitada)
0.6 \\
0.5 - \
COLAPSO
04 ‘LASTK:O
.
0.3
0.2 .
j PUNTOF
0.1 d
|
l
0.0 5 f
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Lr

FIGURA 3.19 DIAGRAMA Y CURVA DE EVALUACION DE FALLAS PARA EL ENSAYO HIDROSTATICO 2
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1.0

FRACTURA FRAGIL DIMENSION DE LA TUBERIA ;
\ DIAMETRO = 0.6090 m Y ESPESOR = 0.0127m |
0.9 N PRESION MAXIMA DE ENSAYO = 16.70MPa__|
. TAMARO DE LA LAMINACION: |
LONGITUD? 2.10m |
X ANCHO: 0.40m
0.8 \ Ki= 02T Lr=1.38 Kr/Lr=0.1521 |
0.7 FRACTURA DUCTIL
(Plasticidad limitada)
6
0 \\
0.5 \
COLAPSO
04 YLASTK:O
N
0.3
0.2 | @
é PUNTO F
|
0.1 d
:
l
0.0 5 f
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Lr

94

1.4

FIGURA 3.20 DIAGRAMA Y CURVA DE EVALUACION DE FALLAS PARA EL ENSAYO HIDROSTATICO 3



3.10. Mapas de resultados por el método del elemento finito:

3.10.1. Mapas de laminaciones simples o coplanares:

Se presentan los resultados sintetizados de dos casos de estudio, en donde se
describe la distribuciéon de los esfuerzos de von Mises, la figura 3.21a corresponde
a la parte lineal con una presion del tubo de 0.7 Mpa y una presion interna en las
grietas de 46.4 Mpa. La parte no lineal se observa en la figura 3.21b, para una
presion interna del tubo de 1.7 Mpa y los defectos hasta una presion maxima de
265Mpa. Al aumentar la presién interna el mapa de esfuerzos de la punta de grieta
se extiende de lo puntual a un area alargada, lo cual es un indicativo de la probable
extension circunferencial e indicativo de deflexion. La distribucion del esfuerzo en los
extremos de la grieta corresponde a la distribucion esquemética de la zona plastica
para el modo I, lo que coincide con la configuracion reportada por (A. Ikeda, 1997).

Presion de cedencia 46.4 Mpa (@)
——
40.3 80.6 121 16.3 201.5 2418 282 322 362.6 Mpa
Presion maxima 265Mpa (b)
i 8
— I
524 105 157 209.5 262 317 367 419 471.6 Mpa

Figura 3.21. Mapa del esfuerzo de von Mises en Mpa, correspondiente a una
laminacion simple (caso 1).

La figura 3.22 muestra la direccion de los esfuerzos principales representados por
vectores en color negro, verde y azul para los respectivos 01,3 aceptando que la
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posible trayectoria de una laminacién simple en un material de elevada resistencia es
perpendicular al esfuerzo principal 1, por lo que se representa con la linea en color
rojo la extension circunferencial de la punta de grieta como una primer fase, sin
embargo, para la fase no lineal tiende a deflectar.

(a) Trayectoria a la Presion de cedencia (b) Trayectoria a la Presion maxima
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Figura 3.22 Posible trayectoria de una laminacion simple.

De los casos analizados, se observdO que mientras mayor fue la extension
circunferencial de la laminacion simple, el cambio del angulo descrito por la
trayectoria en rojo se hizo mas severo, tomando en cuenta que si se mide con
respecto a la punta de grieta este tiene un gradiente de 1.5° promedio en cada
incremento de extension circunferencial, lo anterior se denoté con la distribucion
vectorial en la zona plastica. Para el caso (a) presentado, el cambio de trayectoria
maximo fue de 10° y para el caso (b) presentado, s e registré un cambio de 16°

Zacaria y Davies, destacan que la presion de hidrégeno actia de una forma
hidrostatica, y conforme el tamafio de la grieta se incrementa de un valor nominal a,
a un valor a, + Aa, la presion del H dentro de la grieta disminuira instantdneamente y
dependiendo del criterio de energia y de la concentracion de H locales, la
propagacion de esta grieta ya sea que se detenga o que disminuya lentamente.

3.10.2. Mapas de laminaciones escalonadas o no coplanares:

El esfuerzo maximo se presenta en las puntas de grieta de la regién interlaminar,
esto es un indicativo de la interaccion de los campos de esfuerzos correspondientes
a esta region, lo cual concuerda con el argumento del desarrollo del agrietamiento
por la interconexiéon de grietas perpendiculares al eje de carga, segun (Makio lino) y
la inminente coalescencia del ligamento. La figura 3.23(a) corresponde a la parte
lineal con una presion del tubo de 0.7 Mpa y una presion interna en las grietas de
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27.5 Mpa. La parte no lineal se observa en la figura 3.23(b), para una presion interna
del tubo de 1.7 Mpa y los defectos hasta una presion de 118 Mpa.

(a) Presion de cedencia 27.5 Mpa

.

327 367 Mpa

—
473 87

1275 167 207 247 287

(b) Presion méaxima 118 Mpa

472 Mpa

81.5 130 179 209.5 228 277 335 423

Figura 3.23. Mapa del esfuerzo de von Mises en Mpa, correspondiente a una
laminacion escalonada.

Para este caso la posible trayectoria de interconeccién de la grieta ocurre en la
region interlaminar, en la cedencia se registra una orientacion de 10°y previo por
alcanzar la resistencia maxima se registra una direccion de 21° para este caso. Al
incrementar la extensién circunferencial de las laminaciones se obtiene un gradiente
del valor angular de deflexién de 2.5° es decir, p ara el caso 5 se tiene un angulo de

30°aproximadamente. Ver figura 3.24.

(a) Trayectoria a la Presion de cedencia (b) Trayectoria a la Presion maxima
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N % % y 4 ¥ XXZT% b 4 " ¢
AN t ’ ) :
pe v Y A } s ] e . L eV
: % L S ¥ g § f
ke I b $ ¥, L,
o $$ %3 2 4\9‘ Bﬁﬂ 4 Lx 4 N3 $ $ jf +*
. ALY T P, PR s
x 4P ¥ N > 4V 4
T NM 3 fﬂfﬁ VR S s
S P S i ;. LA '
. Mﬂ # # 0 T *{R”Zl a4
PSR ; TS LAY * A N !

Figura 3.24. Posible trayectoria de una laminacién escalonada.
3.10.3 Gréficas de comportamiento de laminaciones simples y escalonadas:

Uno de los objetivos principales de esta investigaciéon por medio del método del
elemento finito, fue determinar y analizar el comportamiento mecanico del material en
los casos de una y dos laminaciones de la misma extension circunferencial, y
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establecer los valores de presion de cedencia y maxima, para asi determinar cual es
el gradiente de un escenario con respecto al otro.

De lo anterior se establecen dos tipos de presiones, la que causa cedencia (PY) y la
presion (PS) que alcanza la resistencia maxima del material API-5L-X52. Es
importante resaltar que la presion maxima y la que origina la cedencia que puede
soportar una laminacién disminuye al incrementarse el tamafo de los defectos. Se
grafica en las figuras 3.25 y 3.26 la tendencia de ambas presiones versus la
extension circunferencial.

Para todos los demas casos analizados, se sigue la misma tendencia de la grafica,
incrementandose 1.4 veces la presion tanto de cedencia como la maxima, situacion
asociada al cambio de espesor, como se muestra en la figura 3.27. Situacion que
coincide con lo reportado por Morales y Gonzalez®?.

45 Lam Simple 1-5
40 —— Lam Escalon 6-10

Potencial (Lam Simple 1-5)

=== Potencial (Lam Escalon 6-10)

Presion de Cedencia/Mpa
[N}
W

O T T T T T T T T T T
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132

Extension circunferencial r/mm

Figura 3.25 Variacion de la presion de cedencia vs extension circunferencial de
las laminaciones
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300

Lam Simple 1-5
250 —— Lam Escalon 6-10
Potencial (Lam Simple 1-5)
= 200 - == Potencial (Lam Escalon 6-10)
z
g
£ 150 -
]
=
=
2 100 A
w2
)
=
A
50
——
0 T T T T T T T T T T

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132

Extension circunferencial r/mm

Figura 3.26 Comportamiento de la presion maxima vs extension
circunferencial de las laminaciones

De las gréficas anteriores se puede establecer:

* Laminaciones simples soportan 1.5 veces mas presion de cedencia respecto
de las no coplanares.

* La presion maxima que soportan las laminaciones simples es 2.5 veces
mayor.

» Es importante resaltar que la extension circunferencial mayor a 70 mm para el
caso de laminaciones no coplanares ya que la tendencia después de este
valor es asintota al eje x.

* En laminaciones simples la extension después de 100 mm indica que soportan
minima presion
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400
—&— Lam Simple 11-15
350
Lam Escalon 16-20
300 1 Potencial (Lam Simple 11-15)
<
5 250 Potencial (Lam Escalon 16-20)
=
£ 200 1
z
g
= 150
=
£ 100
50 A
O T T T T T T T T T T
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132
Extension circunferencial r/mm

Figura 3.27. Comportamiento de la presién maxima vs extension
circunferencial de las laminaciones t=25.4 mm.

Lam Simple
==fr==]am Escalon

(%]
(=]
L

38
W
L

%3
(=]
L

Angulo de deflexion deg

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132

Extension r/mm

Figura 3.28. Comportamiento del angulo de deflexién versus tamafio de
laminacion, t=15.8 mm.
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La figura 3.28, muestra la tendencia numérica del angulo de deflexion al
incrementarse la extension de la laminacién, para el caso de laminaciones
escalonadas es mayor debido a la interaccion de los campos de esfuerzos en la
region interlaminar. En ambos casos se observa una pendiente constante para
extensiones de 25 a 80 mm, 13 grados en laminaciones simples y 23 grados para
laminaciones escalonadas.
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CAPITULO IV. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Comportamiento en tensién uniaxial del material ensayado

con agrietamiento inducido por hidrégeno:

Los resultados de los ensayos de tension uniaxial del material ensayado,
mostraron que Unicamente la reduccion del area transversal y el alargamiento son

afectados por la presencia de las laminaciones inducidas por hidrégeno.

Las razones de este comportamiento no pueden ser atribuibles directamente a una
forma de fractura iniciada en algun punto de la laminacion. Como las laminaciones
no son perfectamente rectas, sino que mas bien presentan una trayectoria
irregular con algunos escalonamientos (ver figuras 3.7 y 3.8), inicialmente se
pensé que la fractura ocurriria como resultado de la propagacion de grietas
transversales emanadas de las irregularidades en las laminaciones (como los
escalones por ejemplo) que provocarian la reduccion de la seccion transversal y
disminuyeran el porcentaje de alargamiento con el consecuente sobre-esfuerzo en

el material remanente y finalmente la fractura.

Esto propiciaria a un esfuerzo de traccion mucho menor que el esfuerzo sin las
laminaciones e incluso menor que el esfuerzo de cedencia. Tal como se observé
en la evidencia fractografica (ver figura 3.15), este mecanismo de formacion de
grietas transversales se presentan en sus etapas iniciales (concentracion de
deformacion y agrietamiento) pero no progresa, posiblemente debido a la alta
ductilidad, alta resistencia a la fractura del material y a que, por la microestructura
bandeada del material (ver figura 3.6) las grietas transversales tienden a
deflexionarse en la direccion del esfuerzo tensionante perdiendo su efecto

concentrador de esfuerzos.
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Por otro lado, la evidencia fractografica (ver figuras 3.16 y 3.17) mostré que el
modo de fractura microscopico no sufrio alteracion alguna por efecto de la

presencia de la laminacion.

Como se sabe, la contraccion lateral en el punto de fractura o cuello, se debe a la
generacién de un estado triaxial de esfuerzos. Si el estado triaxial de esfuerzos no
ocurre, la deformacion transcurre como el producto del esfuerzo uniaxial o plano
segun el ancho del espécimen y la fractura se presenta como un corte inclinado
cercano a los 45° que es la direccién del esfuerzo cortante maximo, con poca

contraccion lateral (ver figura 3.11).

El efecto de la laminacién fue Unicamente el de disminuir la capacidad de
contraccion lateral del material y sin la alteracion de la razon owax/0o (ver tablas
3.1 a 3.6). Esto se debe atribuir a una condicién de esfuerzo plano desarrollado
por la presencia de las laminaciones, que hace que las cargas sean soportadas

por las dos mitades en forma separada (ver figura 3.12).

El efecto de las laminaciones en el %R.A. y %AL parece ser mayor entre menor
sea el porcentaje de la razén de la distancia entre escalonamiento a espesor del
tubo d/t (ver tablas 3.2 y 3.5); esto es, las tuberias de mayor espesor tienden a

ser mas afectadas por la presencia de las laminaciones.
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4.2 Comportamiento mecanico de tubos a presion, con

agrietamiento inducido por hidrégeno:

Los resultados de los ensayos hidrostaticos de los tubos instrumentados con
galgas extensométricas mostraron un comportamiento mucho méas cercano a la
teoria de pared delgada que a la teoria de pared gruesa, con y sin presencia de
laminaciones (ver tablas 3.12, 3.13 y 3.14).

Los ensayos por extensometria mostraron valores menores de esfuerzos y
deformaciones en el centro de las laminaciones, mostrando esto que el tubo en
presencia de tales laminaciones se comporta como un tubo de doble pared; esto
es debido a que en un tubo sin laminaciones, el esfuerzo circunferencial maximo
se encuentra en la pared interna y decrece en la pared externa del mismo; esto es
debido a la curvatura. Si el mismo espesor se convierte en doble pared debido a la
presencia de las laminaciones, los esfuerzos se distribuyen méas uniformemente,
esto debido a que la pared externa sirve de soporte a la pared interna. En la
realidad, esto significa que un tubo en presencia de laminaciones con porcentajes
de escalonamientos (d/t) mucho menores a un 20%, puede aceptar mas
deformaciones y mayores esfuerzos y por supuesto mayores presiones internas.
(ver tablas 3.2y 3.5).

Se observéo ademéas que el valor de los esfuerzos y las deformaciones se
incrementd en los extremos de las laminaciones, esto debido a que se presenta en
estas zonas, una intensificacion de esfuerzos debido a la geometria muy aguda en

los extremos de las laminaciones (ver tablas 3.12, 3.13 y 3.14).

El analisis fractografico de las superficies de fractura presentada en los ensayos
hidrostaticos, mostraron una fractura del tipo ductil con unas microcavidades
equiaxiales, resultado de un esfuerzo de tension predominantemente en el sentido

circunferencial del tubo (ver figuras 3.16 y 3.17).
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Por otra parte, la zona de fractura se presentd en la laminacion mostrando una
gran deformacion pléstica antes de llegar a la falla, esto es un comportamiento
conocido como falla por colapso plastico; esto es mostrado en la figura 3.1. La
presiéon de colapso fue de 16.7 MPa (163.827 kg / cm?) equivalente esto, a un

46.5% mayor al esfuerzo de cedencia del material ensayado.

4.3 Diagramas y curvas de evaluacion de fallas:

Los resultados de los diagramas y curvas de evaluacion de fallas, mostraron que
el comportamiento de los tramos de los tubos ensayados en las pruebas
hidrostaticas y con laminaciones, presentaron un comportamiento tendiente a la
falla por colapso plastico cuando las laminaciones fueron cada vez mayores (ver
figuras 3.1, 3.18, 3.19 y 3.20) no importando los espesores del mismo pero
siempre que el escalonamiento fuera mucho menor a un 20% en relacién a la
razén de la distancia entre escalonamiento a espesor del tubo (d/t). La falla por
colapso plastico, produjo en el tramo de tuberia ensayado, una gran deformacion
plastica antes de que sobreviniera la fractura permitiendo esto, que la falla no
fuera del tipo violento como sucede en un comportamiento elastico lineal en donde

no existe o es casi nula la deformacion plastica.

De lo anterior se ha encontrado que si este porcentaje es rebasado, se presenta
una deformacion plastica severa dentro de la laminacion la cual lleva a la
formacién de una cavidad llamada ampolla y esta deformacion plastica conduce
también a un agrietamiento secundario en la direccién perpendicular a la direccion
de la laminacion y direccion radial del tubo tal como muestra la figura 4.1, en la

cual larazon d/it fue de aproximadamente 27%.
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Laminacién

Figura 4.1 Combinacion de una laminacion con agrietamiento secundario
o radial. La razon (d/t) fue del 27% aproximadamente.

4.4 Mapas y graficas de resultados por el método del elemento
finito:

Los resultados obtenidos por medio del método del elemento finito, indicaron que
las laminaciones simples soportan 1.5 veces mas presion de cedencia respecto de
las no coplanares (ver figura 3.25), también se observé que la presion maxima que
soportan las laminaciones simples es 2.5 veces mayor a la que soportan las
laminaciones escalonadas (ver figuras 3.26 y 3.27). Es importante resaltar que la
extension circunferencial mayor a 70 mm para el caso de laminaciones no
coplanares, se vuelve asintética con respecto al eje x, y para laminaciones simples
con extensiones mayores a 100 mm, indican que soportan minima presion (ver
figuras 3.25, 3.26 y 3.27).
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También por medio del método del elemento finito se determinaron los valores de
las presiones internas de laminaciones simples y escalonadas que producen el
esfuerzo de cedencia y el esfuerzo maximo del material en la punta de la

[aminacion.

En las figuras 3.25 y 3.26 se observa que la tendencia general es que el esfuerzo
de cedencia y el esfuerzo maximo disminuyan al incrementarse el tamafio de las
laminaciones; esta tendencia sigue una funcién potencia, donde el exponente es
menor de uno, esto hace que para tamafios de laminaciébn mayores a 76.2 mm, la
curva tenga una reduccion significativa en la pendiente; de ahi que sea razonable
esperar que laminaciones de mas de 76.2 mm evolucionen mas facilmente, ya sea
por deflexion o por interconexibn con otras laminaciones, pues un pequefio
incremento de presion en las grietas produce expansion o extension del

agrietamiento.

En las figuras 3.25 y 3.26, se muestran los valores de PY y PS respectivamente,
calculados por MEF en funcion de la extension circunferencial de la laminacion
(recuérdese que en el caso de las laminaciones escalonadas la longitud de ambas
es la misma), se observa que las PS son alrededor de 3 a 5 veces mayores que
las PY, lo que indica que la fractura del ligamento, en las laminaciones
escalonadas o la deflexién de laminaciones simples requiere de presiones mucho

mayores que las necesarias para expandir la grieta, que corresponden a las PY.

Gonzédlez et. AlI®*® observaron que el mecanismo de falla en tubos con
laminaciones al incrementar la presion interna, se lleva a cabo por la interaccion
de los campos de esfuerzo en la zona interlaminar asi como por la plastificacion

del ligamento, como se muestra esquematicamente en la figura 4.2.
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esfuerzos
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esfuerzos
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de grieta
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Interconexion

(a) (b)

Figura 4.2. Representacion esquematica de la extensi ~ 6n de una laminacion
simple (a) y la interconexion de una laminacion escalonada por el

mecanismo de presion (b).

Dado que la plastificacion y agrietamiento del extremo de una laminacion simple o
del espacio interlaminar de dos laminaciones cercanas es un paso
necesariamente previo a la falla, su andlisis puede establecer las bases para un
criterio de evaluacion de laminaciones detectadas en servicio en tuberias con

presion interna.
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CONCLUSIONES

. La presencia de laminaciones reduce la capacidad de contraccion lateral del
material deformado en tension uniaxial disminuyendo, el 27.45 %, el

porciento de reduccion de area (%R.A.) en el punto de fractura.

La presencia de laminaciones reduce la capacidad de elongacion del
material deformado en tension uniaxial, disminuyendo alrededor del 16.67 %

el porciento de alargamiento (%AL).

. De acuerdo a los dos puntos anteriores, se establece que la formacion de
laminaciones inducidas por hidrégeno si afectan severamente la ductilidad

del material deformado en tensién uniaxial.

. El efecto de la laminacion en el %R.A. y %AL crece, conforme aumenta el
diametro y el espesor; esto es, las tuberias de mayor tamafio tienden a ser

mas afectadas por la presencia de laminaciones.

. Estas laminaciones no afectan significativamente el esfuerzo de cedencia
(0o) ni el esfuerzo maximo a la tension uniaxial (Omsx) Y, por lo tanto,

tampoco se ve afectada la relacion (Omax/0o).

. El efecto de laminaciones, en el comportamiento en tension uniaxial, se
atribuye a la conservacion de un estado de esfuerzo plano en el material

laminado y, en menor grado, a la longitud de la laminacion.

El mecanismo de fractura sin y con laminaciones es del tipo ductil,

presentando microcavidades del tipo equiaxial.



8.

10

11.

12.

13.

La presencia de laminaciones simples hace que los tubos presenten un
comportamiento de doble pared, provocando esto una distribucion de
esfuerzos en el centro de la pared de las mismas lo cual beneficia la

resistencia mecanica de las tuberias.

. Los ensayos hidrostéticos mostraron, para el caso de fractura por colapso

plastico en presencia de laminaciones simples, un esfuerzo de 1.5 veces el

esfuerzo de cedencia del material, es requerido.

. Los ensayos hidrostaticos, instrumentados con galgas extensométricas,
mostraron que los esfuerzos y las deformaciones en el centro de las
laminaciones son menores que en el extremo de las mismas y que en el
metal sin presencia de laminaciones. Esto debido a que en la punta de la

laminacién, existe una intensificacion de esfuerzos.

El mecanismo de falla de los tubos con laminaciones es por colapso
plastico, esto es, las tuberias presentan una gran deformacion plastica

antes de que sobrevenga la fractura.

En laminaciones no coplanares se atribuye un gradiente de 1.5 en los
campos de esfuerzos en la region interlaminar tomando como base el
esfuerzo de una laminacion simple de la misma extension de las
escalonadas. Para el caso del esfuerzo en zona plastica se atribuye un

factor de 2.5 unidades

En una laminacion, la presion de cedencia y la maxima se incrementa 1.4
veces para el caso de 25.4 mm de espesor, con referencia a los valores de
presion calculados para un espesor de 15.8 mm. Esto es asociado al

incremento en la rigidez.



14. El &ngulo de deflexion para laminaciones simples es de 13°en un intervalo

15.

de extension de 25 mm a 80 mm, y para laminaciones escalonadas es de

23°en el mismo intervalo.

El cédigo APl RP 579 seccién 7, dictamina como severas a las
laminaciones cuya extension circunferencial sobrepase los 64 mm. En el
estudio realizado por el método del elemento finito, se determiné que para
laminaciones simples un tamafio 100 mm como severo, y para
laminaciones escalonadas una extension de 70 mm, valor aproximado a la

referencia.
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