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RESUMEN

En este articulo se abordan las condiciones de seguridad de un gasoducto segun el tamafio de sus
defectos planos (grietas o fisuras) y su presion de operacion; tratando el problema del acondicionamiento
de la presion para determinar de una manera rapida la presion reducida a la que deberia operarse un
gasoducto ante la deteccion de una fisura de tamafio “no tolerable”, hasta que el defecto sea reparado. El
tamafo de los defectos “tolerables” depende del coeficiente de seguridad en presiones adoptado.

El estado tensional asociado a los defectos se determina utilizando un modelo basado en la tenacidad del
material de la cafieria, que es apropiado para estudiar el comportamiento de grietas o fisuras. Este modelo
permite calcular, dependiendo de las dimensiones de la cafieria y del largo de los defectos, la presiéon de
transiciéon que separa los defectos que causan fallas por rotura de aquellos que provocan soélo fuga de gas;
también permite determinar la presion de falla de la cafieria para defectos pasantes y no pasantes.

Se determina el rango del largo de los posibles defectos, el tamafio de los defectos que son criticos y se
propone una tipificacion de los defectos planos (grietas o fisuras) en gasoductos segun su potencial
crecimiento hasta la falla. Se consideran tres tipos de defectos, segin su tamafio y sus consecuencias,
suponiendo escenarios de fuga de gas o de rotura de la tuberia. En todos los casos se emplean expresiones
cerradas de resistencia a fractura dependientes de la longitud y profundidad de la fisura.

A modo de ejemplo, la metodologia propuesta se aplica al analisis de un gasoducto “tipico” con caracte-
risticas similares a la de los gasoductos que estan en funcionamiento en la Republica Argentina y se tratan
aspectos relacionados con la seguridad de ese gasoducto ante potenciales defectos del tipo fisuras.

Palabras Claves: Canerias, gasoductos, fisuras, defectos, seguridad



Segundo Congreso Argentino de Ingenieria Mecdnica
Il CAIM 2010 - San Juan - Noviembre 2010

1. INTRODUCCION

La seguridad en los sistemas de transporte y distribucién de gas debe satisfacer las regulaciones internacio-
nales [1, 2, 3] que tratan de minimizar los eventos negativos para la poblacion. Las regulaciones relacionadas
con la seguridad incluyen aspectos tan diversos como: a) disefio de los sistemas, con el fin de resistir las
presiones internas y las fuerzas externas a las cuales estan sometidos; b) actividades relativas a la operacion
de las instalaciones; c) mantenimiento de los ductos con el objeto de conservar las prestaciones de los
sistemas; d) planes de seguridad ante situaciones que puedan alterar la seguridad publica; y e) capacitacién
permanente del personal que interviene en las actividades antes indicadas. Estas normativas son permanen-
temente actualizadas de acuerdo con los avances tecnoldgicos.

Una cafieria metdlica para conduccion de gas se fabrica de acuerdo con las dimensiones establecidas por
la norma ANSI/ASME B.36.10 [4]. Los materiales de construcciéon habitualmente usados en la Argentina para
este tipo de cafierias responde a las normas API 5L (2008) [5]; o ASTM A53 (2007) [6]. Los principales
métodos de fabricaciéon para ductos son: a) Cafierias sin costura; b) Caferias con costura helicoidal y
c) Caiierias con costura longitudinal [5, 6, 7]. Todas las regulaciones [1, 2, 3] exigen que los operadores de
gasoductos apliquen técnicas especificas para detectar, controlar y mitigar los defectos presentes en los
ductos. Las principales técnicas son: a) Inspeccion en linea b) Prueba hidrostatica y c) Evaluacion directa.

Es importante analizar el comportamiento mecanico de una cafieria ante la presencia de defectos planos (del
tipo fisuras) ya que la presencia de los mismos afecta la seguridad del sistema. La existencia de defectos en
gasoductos ha producido, a lo largo de la historia, numerosas fallas que van desde pequenas fugas del fluido a
grandes desastres con consecuencias catastréficas para la poblacion. Argentina cuenta con sistemas de
transporte y distribucién de gas que operan desde mediados del siglo pasado, en general con un alto grado de
confiabilidad. No obstante ello, se han reportado algunos accidentes con consecuencias fatales.

En este trabajo se estudia la incidencia de defectos planos (grietas o fisuras, Figura 1a), aunque existen otros
tipos de defectos como los volumétricos (en general provocados por corrosion, Figura 1b) y los geométricos
(abolladuras y arrugas, Figura 1¢) que no son considerados en este articulo. El comportamiento de gasoductos
con defectos volumeétricos fue estudiado por Massa et al. [8] con un modelo basado en la “tension de flujo”
del material. Un defecto plano es una fisura externa, una discontinuidad interna plana o una falta de fusién
en la soldadura longitudinal, cuya relacién largo/ancho es mayor a 10.

Figura 1 Tipos de defectos presentes en las cafierias de gas: a) plano, b) volumétrico y c) geométrico

En la literatura se presentan dos enfoques muy diferentes para modelar el estado tensional al que esta
sometida una seccion de una caferia con un defecto [9, 10]. Segun el tipo del defecto, su tamafio y la
presion operativa se pueden producir fallas en una cafieria. Dichas fallas se clasifican en dos grandes
grupos: 1) Fallas dependientes de la tenacidad del material de la cafieria y 2) Fallas dependientes de la
tension de flujo del material de la caferia. Las fallas dependientes de la tenacidad del material de la cafieria
son originadas por defectos planos, casos tipicos de las fisuras en el sentido longitudinal de la cafieria [11].

Como caso de estudio se eligié un gasoducto “tipico” con caracteristicas similares a la de los gasoductos
que estan en funcionamiento en nuestro medio. EI comportamiento del gasoducto, se estudia con un
modelo basado en la tenacidad del material de la cafieria que es apropiado para tratar defectos tales como
grietas o fisuras. Este modelo permite calcular, dependiendo de las dimensiones de la cafieria, la presion de
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transicion que separa los defectos que causan fallas por rotura de aquellos que provocan fuga de gas y
definir las condiciones de seguridad del sistema segun el tamafio de los defectos, las dimensiones de la
seccién del gasoducto, la presion operativa y el coeficiente de seguridad minimo adoptado.

2. TENSION QUE PRODUCE LA FALLA CUANDO HAY UN DEFECTO PLANO NO PASANTE

Cuando una carieria presenta un defecto no pasante del tipo plano, se puede relacionar la tension nominal de
falla o, con la resistencia a fractura (K.) y la tension de flujo del material (G ) de la siguiente forma [9, 121

Kc2 = iL o’ In[sec(%ﬂ (defecto no pasante) (1)
T 20

donde L es la longitud de la fisura, medida en el sentido longitudinal de la cafieria y ¢ es la tension de flujo

(promedio entre la tension de fluencia y la tension de rotura del material ). El factor de protuberancia (bulging

factor) M, para defectos superficiales no pasantes esta relacionado con el factor de Folias para defectos

pasantes de la siguiente manera:

_t-d/M,

M
P t-d

(2)

donde t es el espesor de la cafieria, d es la profundidad del defecto y M: es el factor de Folias [13, 14I:

2 _ 2
N J 1+0,62752-0,003375 2% ........... z<50 3)

Dt ] 0,032 Z43.3 woooooooeooooo 2> 50

donde D es el diametro exterior de la cafieria y z es el largo adimensional del defecto.
La Ecuacion (1) se desarrollé a partir de las ecuaciones basicas de la mecanica de fracturas que fueron
posteriormente modificadas usando:
1. el modelo de Dugdale [15] que tiene en cuenta la correccion por plasticidad en el extremo de la grieta,
2. el concepto de tensiéon de flujo, en lugar de la tension de fluencia, para tener en cuenta el endurecimiento
considerando un material elastoplastico equivalente usando un solo parametro y
3. la correccion de Folias [13] que tiene en cuenta la intensificacion de tensiones debido a la protube-
rancia originada en el defecto.
El modelo de Dugdale permite considerar la zona plastificada en el extremo de la grieta que esta asociada a
los aceros de alta tenacidad tipicos de los materiales habitualmente usados en las cafierias de transporte de gas.
Notar que el valor de la tensién nominal circunferencial que provoca la falla, o, depende de las propie-
dades del material (K. y o), de las dimensiones de la seccion de la cafieria (D y t) y del tamafo del defecto
(L 'y d). La dependencia de la profundidad del defecto viene a través de M,.

2.1 Presion interior que provoca la falla en funcion del tamaino del defecto

La tension circunferencial nominal (o.) en la caferia (ignorando el defecto), depende de la presion interior (p)
y se calcula mediante la conocida férmula de Barlow:
pD

O, = — 4

c= o% (4)

Para determinar la presion interior que produce la falla en la fisura (ps,,) S€ despeja la tensién nominal de falla
en la Ecuacion (1) y se la iguala a la tension circunferencial dada por la Ecuacion (4) (0,=Ortala = P = Praia )

4 Ot(t-d)

Prata = —

= m O (defecto no pasante) (5)

donde se ha tenido en cuenta la relacién entre el factor de Folias y el factor de protuberancia dada en la
Ecuacion (2). El coeficiente 6 depende de las propiedades del material (K. y ¢ ) y del largo de la fisura (L),
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pero no depende de la profundidad del defecto (d ):

7Kg

8,, = arcsec [e[“azj] (6)

2.2 Valor de la presion interior que provoca la falla de los defectos muy cortos

Cuando se grafica la Ecuacion (5), como en la Figura 3, se observa que la p;,,, crece cuando disminuye el

tamafio del defecto hasta alcanzar el valor maximo ( ) cuando L tiende a cero:

pméx
L->0 - {9—)71'/2, MF_>17 pfalla_>pma'x} — Prax =1 (7)

Notar la similitud entre la Ecuacion (7) y la férmula de Barlow dada por la Ecuacion (4). Esto es consistente
con el criterio de falla con que se disefian las cafnerias basado en la comparacién entre la tension circunfe-
rencial y la tension de fluencia del material. En el caso de fisuras se admite cierta plastificacion localizada en
las proximidades del defecto, por eso se utiliza la tensién de flujo que es mayor que la tension de fluencia.

3. TAMANO DE LOS DEFECTOS CRITICOS

Los defectos “pequefios” existentes en una dada cafieria son tolerados y de hecho siempre existen. El
problema ocurre cuando un defecto crece con el tiempo hasta llegar a provocar la falla de la cafieria. Se
definen como defectos criticos (o defectos de tamafio critico) a aquellos cuyas dimensiones, largo y
profundidad, hacen que la presion de falla p,,, sea igual a la presion de operacion de la cafieria p,.

3.1 Profundidad de la “fisura critica” en funcién de su largo

En la Ecuacion (5) se puede despejar la profundidad (d,) del defecto “critico” que produce la falla en una
cafieria operando a una presion p, en funcion del largo del defecto (variable L,):

__P,7D d = 1_—¢t (8)
45 8, 1-0/M,

Lo => ¢

3.2 Largo de la “fisura critica” en funcién de su profundidad
La Ecuacion (5) también permite calcular el largo (L) del defecto que produce la falla en una caferia
operando a una presién p, en funcion de la profundidad, d., del defecto:

40t(t-d,)

tanteos |_C (9)
zD (t-dc IM

) Q=P —

La Ecuacion (9) define implicitamente el largo del defecto “critico” en funcidon de su profundidad y debe
resolverse por tanteos ya que no es posible despejar L, dada la compleja relacion entre Mg, dado por (3), y

6, dado por (6), con el largo.

3.3 Largo maximo de los posibles defectos

La Figura 2 muestra esquematicamente la relacion, dada por la Ecuacion (8), entre el largo y la profundidad de
los defectos que tienen tamafo critico para la presion operativa del sistema p,. Se observa que d. disminuye
hasta anularse cuando aumenta L., esto permite despejar en la Ecuacion (8) el largo maximo, L,,, que puede
tener un defecto, cuya profundidad tiende a cero (d >0 = L— L,):

p, 7D usando Ec. (6) L = 7 (K, /o) (10)
4to " 4In[sec(p,7D/(4at))]

d >0 = 06->

Esto permite asegurar que una caferia operando a una presion p, no puede tener defectos cuyo largo
supere el valor dado por la Ecuacién (10); j no importando cuan poco profunda sea la grieta! Cuandod >0
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el largo critico es menor que L.

d
Grafica de la Ecuacion (8)
de Ecuacion (9) ———=
Ecuacion (8) Ecuacion (10)
0 o >
0 L, o 2

Figura 2 Relacion entre el largo y la profundidad de los defectos que son criticos para la presion operativa

4. DETERMINACION DEL MODO DE FALLA EN EL CASO DE DEFECTOS PLANOS PASANTES

Para el caso de un defecto pasante se produce la falla cualquiera sea el valor de la presion interior. En estos
casos la falla puede ser del tipo benigna (fuga de gas) o catastrofica (rotura de la cafieria). En el primer caso
la falla permanece estable mientras que en el segundo la grieta progresa en forma brusca. El valor de la
tension de transicion (o7) que permite determinar el tipo falla en el caso de defectos pasantes se obtiene de una
expresion similar a la Ecuacién (1) [9]:

k2= 215 In{sec(wﬂ (11)
V4 20

La Ecuacion (11) permite determinar la presion de transicion p; reemplazando la tensiéon o; por el valor de o,
dado por (4). Notar que p; depende del material (K., 0 ), del tamario de la caferia (D, t), y del largo de la
fisura (L), pero no de la profundidad del defecto.

p; = 4 _ot 0 (defecto pasante) (12)
7 DM,

En la Figura 3 se muestra esquematicamente la forma del grafico de la presion de transicion de una caferia,
dada por la Ecuacion (12), para defectos pasantes, en funcion de la longitud de los eventuales defectos. La
curva separa dos zonas que permiten predecir el tipo de falla causada por una fisura pasante en funcion de su
longitud. En la Figura 3, se agregaron curvas de la presion de falla para defectos no pasantes en funcién de la
longitud usando la Ecuacion (5). Se han considerado, en forma paramétrica, defectos de profundidades
crecientes desde 0 hasta 0,95 t. El defecto A es muy profundo (d=0,9 t), pero corto y falla por fuga de gas
cuando la presion interior llega al valor p,, mientras que el defecto B es bastante mas largo pero poco
profundo (d=0,2 t) y provocara falla por rotura de la cafieria a la misma presién p, siendo por lo tanto mas
peligroso. Notar que al fallar, tanto el defecto A como el defecto B, se hacen repentinamente pasantes y su
modo de falla esta dado por la presion de transicion asociada al largo del defecto (La — pr, > po = fuga de
gas y Ly — pr, < po = rotura de la cafieria).

En la Figura 3 se observa que la pg,, decrece cuando aumenta el tamafo del defecto, ya sea porque se
incrementa el largo o la profundidad (o ambos). Cuando las fisuras se hacen muy largas la presién interior
que produce la falla dada por la Ec. (5) tiende a cero independiente de la profundidad de la grieta. Notar que
el exponente de e en la Ec. (6) tiende a cero porque L tiende a infinito, por lo tanto la secante tiende a uno y
el arco 6 tiende a cero.
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—

Loo = {Mf> o, 850" = Praa—0

L>0 = {Mc>1, 057/2} = Praia — Pmax

Presion

1

Lg Largo del defecto L

Figura 3 Presion de falla de una cafieria en funcién del tamafio de las fisuras - Ecuaciones (5) y (12)

Al momento de la falla el tamafio del defecto es critico (L., d;) porque la presion de falla es igual a la
presion de operacién de la caferia, por lo tanto se tiene:

(13)

L, Ec.(12) b: pr >p, = fugadegas o
p; <p, = roturadelacafieria

La Ecuacion (13) permite determinar el tipo de falla asociado a un defecto critico de largo L.

4.1 Largo de transicion en el modo de falla de los defectos criticos

Teniendo en cuenta la Ecuacion (13), el largo de transicion Lt en el modo de falla de los defectos criticos se
obtiene igualando la presién de transicion p; dado por la Ecuacion (12) a la presion de operacion de la
caferia po.

40t
Pr=p, = —oo— B, =p, —ES L (14)
7D MF(LT) '

Notar que p; corresponde a un defecto pasante y por lo tanto no depende de la profundidad de la fisura. La
presion de transicién sélo depende del largo del largo del defecto, por lo tanto la Ecuacion (14) define de
manera implicita el largo L;. La ecuacion se debe resolver por tanteos dado que la compleja relacion entre

M¢c y 6 con el largo no permite despejarlo.

4.2 Profundidad de transicion en el modo de falla de los defectos criticos

Teniendo en cuenta que los “defectos cortos y profundos” no fallan en forma catastréfica por rotura de la
cafieria y su modo de falla es una fuga de gas, la Ecuacion (8) permite calcular la profundidad minima, d-,
que garantiza que su potencial modo de falla se reduce a “fuga de gas”.

4t00, .-p,zD

4= Itoe = oM (15)
o8 ) -po7 Fin)

donde Mg ()Y 6,) se calculan haciendo L=Ly en las expresiones (3) y (6) respectivamente. El largo de

transicién Ly en el modo de falla de los defectos criticos se obtiene resolviendo la Ecuacién (14).
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5. TIPIFICACION DE LOS DEFECTOS SEGUN SU POTENCIAL MODO DE FALLA

Partiendo de las dimensiones del defecto, L y dr dadas por (14) y (15), que define la transicion en el modo
de falla de los defectos criticos, se propone tipificar los defectos en tres tipos. En la Figura 4 se repite el
grafico de la Figura 2 y se indican tres tipos de defectos basados en su potencial crecimiento: i) aumen-
tando solo su profundidad, ii) aumentando sélo su largo, o bien iii) incrementado simultaneamente su largo
y su profundidad.

de

Grafica de la Ecuacion (8)

dr

Profundidad critica

Ecuacion (15) césf """"""" Cz N

Ecuacion (10)

Ecuacion (14) Bé”’ B l
0 N \

0 Lt Longitud critica Lm L.

Figura 4 Tipificacién de los defectos segun su potencial modo de falla

Un defecto como el A en caso de crecer hasta tornarse critico (punto A’) sélo puede ubicarse sobre el
segmento curvo A;A,, por las mismas razones el punto B’ s6lo pude ubicarse sobre el segmento curvo BB,
mientras que el defecto C puede crecer hasta ubicarse en el punto C’ sobre el segmento curvo C;T o hasta
ubicarse en el punto C” sobre el segmento curvo TC..

Por lo anteriormente mencionado se propone la siguiente tipificacion para los defectos segun su potencial
crecimiento hasta la falla, como se indica el la Tabla 1:

Defectos del Tipo I: Defectos profundos donde d > dr cuyo potencial modo de falla es “fuga de gas”.
Defectos del Tipo II: Defectos largos donde L > Lt cuyo potencial modo de falla es “rotura de la cafieria”.
Defectos del Tipo lll: Defectos donde L <Lt y d < dr cuyo potencial modo de falla no puede anticiparse.

Conclusién importante:

Si en una inspeccion se detectan defectos de Tipo | y Tipo Il que requieren reparacion se debe dar prioridad
a los Tipo Il por ser potencialmente mas peligrosos.

Es importante notar que el defecto C por ser Tipo Ill jno es necesariamente menos peligroso que los
defectos A o B! Lo concreto es que en el caso de los defectos A y B se puede anticipar el posible modo de
falla'y en caso del defecto C no se puede.

Tabla 1: Tipificacién de los defectos segun potencial crecimiento hasta la falla

Tamaiio Defecto Caracteristica Modo de falla Gravedad
Tipo | A d>dy Fuga de gas Benigno
Tipo Il B L>Ly Rotura de canieria Peligroso
Tipo I C d<dr L<Ly No se puede anticipar No definida
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6. ACONDICIONAMIENTO DE LA PRESION DE OPERACION PARA TOLERAR DEFECTOS

El tamafio de los defectos que resultan criticos depende del valor de la presion operativa (p,) y para la
operacion segura de un gasoducto se debe adoptar un coeficiente de seguridad, que determine si un
defecto es “tolerable”. En caso de detectarse de una fisura de tamafio “no tolerable” se debe determinar la
presion reducida a la que debera operarse el gasoducto hasta que el problema sea subsanado.

6.1 Coeficiente de seguridad

A partir de las dimensiones (largo y profundidad ) de un defecto se puede calcular la presion de falla (Psaa)
con la Ecuacién (5) y definir un coeficiente de seguridad en presiones (Cs), para el defecto en cuestion.
(L,d) Ecuacion (5) P Cs _ Praiia (16)
Po
Es importante relacionar el Cs definido en la Ecuacion (16) con el coeficiente de seguridad en presiones (Cs 4y )
que tienen los defectos muy pequefios, considerando la Ecuacion (7) con el coeficiente a fluencia (Cs;)
definido a partir de la Ecuacion (4). Notar que o.=0;, = p=p; donde el subindice f denota fluencia.

Ec.(4)—> p; = 2;[30f —)Csf = g—f (a fluencia) Ec.(7) —> Csméx = p;i (defectos muy pequerios) (17)

6.2 Defectos “tolerados”

Para tomar decisiones sobre la seguridad de un gasoducto con defectos, se debe adoptar un coeficiente de
seguridad minimo (Cs,,;, ), que determine si una fisura es “tolerable”.

Se adopta: CSmm - si Cqg >Csml,n = eldefecto es tolerado (18)

6.3 Defectos “no tolerados”

Si el Cs dado por (16) resulta inferior al minimo adoptado (Cs,,, ), se debe reducir la presién de operacion a
un valor inferior (p,) denominado presion de operacién acondicionada, hasta que el defecto sea reparado.
§iCi<C, = p,= Pua (19)
m CSmin
A modo de ejemplo, en la Figura 4 se presenta un grafico de doble entrada para determinar la presion de falla
en funcion de las dimensiones (L y d ) de los defectos para un gasoducto donde p, = 60 Kg/cm? para el cual
se adoptd como “tolerable” un coeficiente de seguridad minimo, en presiones, con el valor Cs,,;,=1,5. La
zona sombreada contiene los defectos que no son tolerables con ese Cg,,, porque la presion de falla es
inferior a 90 Kg/cm? ( pria/P, < 1,5). Se han indicado tres defectos de tamafios distintos (A, By C) que
tienen la misma presién de falla pey, =72 Kg/cm2 y cuyo coeficiente de seguridad (72/60=1,2<1,5) es
insuficiente. Para construir el grafico de la Figura 5 se despeja d en la Ecuacién (5) y se obtiene:

TPweD g o 10 (20)
4156, YL

Segun la Ecuacion (20) la profundidad resulta funcién de la presion de falla y del largo a través de Mr y 6
dados por (3) y (6). Notar que L es la unica variable al obtener cada una de las curvas paramétricas de la

Figura 5 usando la Ecuacion (20), siendo el parametro el valor de prya-

(PraiasL) — ¢ =

En el grafico de la Figura 6 se puede determinar el coeficiente de seguridad para la misma cafieria de la
Figura 5. En este caso los defectos A, By C tienen el mismo coeficiente de seguridad (Cs =1,2). Cada una
de las curvas paramétricas de la Figura 6 se obtiene despejando py., a partir del Cs dado en la Ecuacion (16) y
reemplazando ese valor en la Ecuacién (20) para obtener la Ecuacién (21) donde L es la Unica variable:
_ nCgp,D o4 1-9¢

(Col) = d=—7+ U= T
4158, Y

(21)
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0 L
Figura 5: Presién de falla en funcién del tamario Figura 6: Coeficiente de seguridad en funcién del
de la fisura (L, d ) — Ecuacién (20) tamario de la fisura (L, d ) — Ecuacién (21)

El grafico de la Figura 7 contiene la misma informacién que las Figura 5 y 6, pero de una manera que resulta
mas conveniente ya que permite leer directamente del grafico la presion acondicionada pa para el caso de
defectos no tolerables (casos donde Cs < Cs,,,=1,5). Para trazar las curvas paramétricas de la Figura 7 se
reemplaza p:. en la Ecuacion (20) por el valor (Cs,,, pa) despejado en la Ecuacién (19) para obtener la
Ecuacion (22) donde Cs,,, es el parametro y L es la Unica variable.

7Cs p,D 4 - 1-¢

(Cs L) » ¢= = D= Tt (22)
(8) " 1-0/Me,,

4106

Notar que los tres defectos indicados A, By C tienen la misma ps.., €l mismo Cs y requieren la misma pa,
pero corresponden a tres tipos distintos de defectos. En este caso deberia repararse primero el defecto C
por ser potencialmente mas peligroso.

t

Defecto | praia| Cs | Tipo | pa p, = 60
ABC |72 |12][,0,1| 48 Comn= 1,5
dt
No hay defectos en esta zona
porque de haber existido hubieran
provocado la falla de la cafieria
—— Tamafio de dr
defectos
“tolerables” | pa=48=72/1,5
conCg>1,5 Defectos
Tipo lll
Defectos
Tipo
0
0 — L

Figura 7 Determinacion de la presion acondicionada para tolerar fisuras con un Cg . predeterminado
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7. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO Y LA SEGURIDAD DE UN GASODUCTO TiPICO

Como caso de estudio se eligid un gasoducto “tipico” con caracteristicas similares a las de los que estan
operando en nuestro pais. En la Tabla 2 se resumen las caracteristicas mecanicas, geométricas y operativas
consideradas en el estudio del comportamiento mecanico del gasoducto tipico ante la presencia de fisuras.

Tabla 2: Datos del gasoducto en estudio

D t Po o Or El Ke .
mm mm Kg/cm2 Kg/cm Kg/cm Kg/cm Kg/cm ™

API 5L X52 406 5,56 60 3660 4640 4150 7100

Material

Suponiendo que el gasoducto en estudio estd operando a una presiéon operativa p,= 60 Kg/cm? podemos
asegurar que en la actualidad no posee defectos planos con un largo superior a L,,= 58,6 mm dado por la
Ecuacion (10). De haber tenido defectos mas largos, los mismos hubieran provocado la rotura del gasoducto,
por lo tanto el estudio se hace en el rango [0-60 mm], ya que no tiene sentido considerar largos mayores. Los
valores caracteristicos para el estudio de la seguridad frente a la existencia de fisuras se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3: Valores caracteristicos para el estudio de la seguridad del gasoducto

Pmax Lm Lt dr CSmélx CSf CSml'n
113,7 Kg/cm2 58,6 mm 38,6 mm 3,02 mm 1,90 1,67 1,6

Ecuacion (7) Ecuacion (10) Ecuacion (14) Ecuacion (15) Ecuacion (17)  Ecuacion (17) Adoptado

7.1 Tamaio de los potenciales defectos criticos para el gasoducto

En la Figura 8 se ha graficado el tamafio de los defectos que son criticos para el gasoducto, para ello se
determind el d, para la presion de operacion usando la Ecuacion (8). La relaciéon largo/ancho de los
defectos criticos puede ser muy variada; el defecto puede ser corto y muy profundo como en el punto A o
bien largo y poco profundo como en el punto C. El punto B determina la transicion entre defectos que
producirian fallas “benignas” (fuga de gas) y defectos que provocarian la rotura del gasoducto. El punto D
corresponde al defecto mas largo que podria llegar a tener la caferia, calculado con la Ecuacion (10).

Conclusion importante: Para una dada presion operativa no existe un unico defecto de tamafo critico. Se
tiene un rango de tamafios criticos desde muy cortos y muy profundos hasta muy largos y poco profundos que
son criticos a esa presion operativa.

BT T T T Jal T 171 T [ T T T T T T T T T T T T
s s e e gy 1T f="1 11| Tamario de los defectos criticos [T [ {71 "
] —— ——— 1t /’ que provocarian fuga de gas —+——1
~f|—+ Defectos [ P AT e e e
p !L | | Tipol | | " Tamarios delos |

La zona sombreada contiene provocarian rotura |

|
........ | defectos que pueden existir en || oA del gasoducto
el gasoducto (p,= 60 Kg/cm®) | T
T

|| |
lJLl|lJ ........ lJ|L{ - defectos criticos que |-
| |

Profundidad del defecto d [mm]

|
| . I
e Tipo o
bbb T
O 1 O O O W B 1 O O
T I I I I I |
0 10 20 30 40 a0 &0

Largo del defecto L [mm)]

Figura 8 Tamafo de los defectos criticos para el gasoducto - Ecuacién (8)
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7.2 Acondicionamiento de la presion de operacion para “tolerar” fisuras

A partir de los valores caracteristicos para el estudio de seguridad (Tabla 3), se puede graficar la profundidad
de los defectos criticos (d.) en funcion de su largo, considerando una familia de valores de presion interior (p,).
Pero resulta mas conveniente utilizar graficos como la Figura 9 porque permite para “leer” directamente en
el grafico la presion de acondicionamiento (pa) necesaria para tolerar los defectos cuya pi, < 96 Kg/ cm’.
Se ha graficado una familia de valores de p, comprendidos entre 38 y 60 Kg/cm2 con intervalos de 1 Kg/cm?,
estas curvas cubren el area asociada a los defectos planos cuyas a presiones de falla estdn comprendidas
entre 60 y 96 Kg/cmz.

\ | |
| |
. | No hay defectos en esta zona
— ® ‘ e e — — — — — -+ porque de haber existido hubieran — —
\4 Defectos | provocado la falla del gasoducto
T|po | 38,6 , |
N \\\ ST
Zona de ‘l
o defectos Defectos h
tolerables TIpO ]|
Cs>1,6

5

Profundidad d [mm]

Defectos

17— Tlpo I - — — — — —
-— PreS|on de operamon acondicionada pa [Kg/cm?]
i 60 Cool] W WA\ AW

10 20 50 60
Largo del defecto L [mm]

Figura 9: Determinacion de la presién acondicionada pa para tolerar fisuras en el “gasoducto tipico” en funcién
de su tamario (largo L y profundidad d ) para un coeficiente de seguridad Cs,,;,= 1,6

A modo de ejemplo, se indican tres fisuras A, B y C que requieren acondicionar la presiéon de operacion. El
defecto A requiere un acondicionamiento leve (pa = 55,8 Kg/ cm2) y se toma como base para hacer compa-
raciones entre los puntos By C que corresponden a defectos de tamafios diferentes, pero que presentan
el mismo peligro (pwia = 80 Kg/cm?) y requieren acondicionar la presion de operacién a un valor proximo a
50 Kg/ cm’. Se puede garantizar que el defecto C, si crece hasta provocar falla no rompera el gasoducto (s6lo
se producira una fuga de gas) por ser un defecto del Tipo I, mientras que la futura evolucion del defecto B
es incierta, por ser un defecto del Tipo Ill.

El defecto C corresponde a un crecimiento muy grande de la profundidad de la grieta (se cuadruplicé respecto al
punto A, pasando de 1 a 4 mm) mientras el defecto B corresponde a un crecimiento leve del largo de la
grieta (se incrementé un 36 % pasando de 20 a 27,3 mm). Esto muestra que en el caso de una grieta el
incremento del largo es mas perjudicial que el incremento de la profundidad. En la Tabla 4 se resume lo
comentado sobre la Figura 9.

Tabla 4: Presién acondicionada requerida por tres potenciales defectos planos

Defecto Profundidad d [mm] LargoL [mm] Tipo de defecto pa [Kg/cm?]

A 1 20,0 Tipo Il 55,8
B 1 27,3 Tipo 1l 49,9
C 4 20,0 Tipo | 49,9
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8. CONCLUSIONES

En este trabajo se evalud la seguridad de un gasoducto ante la presencia de fisuras mediante un modelo
mecanico para determinar el estado tensional basado en la tenacidad del material de la caferia. Se
definieron las condiciones de seguridad del sistema segun el tamafo de los potenciales defectos y la
presion de operacion.
Se determiné:
1) el tamafio (L., d.) de los defectos que serian criticos y producirian la falla del gasoducto,
2) el tamario de los defectos que son tolerables en funcion del coeficiente de seguridad minimo adoptado,
3) el largo maximo (L,,) de los defectos posibles que fija el rango para el largo de las fisuras que pueden existir.
4) el largo (Ly) del defecto critico que separa el rango de defectos criticos que producirian fuga de gas
del rango de defectos que eventualmente provocarian la rotura del gasoducto y
5) la profundidad minima (d;) que debe tener un eventual defecto para poder garantizar que en caso de
crecer hasta llegar a la falla, sélo se tratara de fuga de gas.
Se propuso una “tipificacion de los defectos”, segun su tamafio que tiene en cuenta su potencial crecimiento
hasta la falla y su coeficiente de seguridad, que permite asignar prioridades al momento de planificar
reparaciones. También se abordé el problema del acondicionamiento de las presiones para determinar de
una manera rapida la presién reducida a la que deberia operarse el gasoducto en caso de detectarse un
defecto no “tolerable” hasta que el mismo sea reparado.
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