COMPORTAMIENTO DE UN GASODUCTO CON FISURAS'

Julio C. Massa® y Alejandro J. Giudici®

Resumen: La seguridad en los sistemas de transporte y distribucion de gas es uno de los
principales aspectos que debe considerarse en el disefio de dichas instalaciones. Este hecho es
abordado por las regulaciones internacionales con el objeto de minimizar los eventos
negativos para la poblacion. En la primera parte de este trabajo se describen las distintas
caracteristicas constructivas de las cafierias de gas y los defectos tipicos que pueden contener.
Como caso de estudio se tratan aspectos relacionados con la seguridad, ante reales y
potenciales defectos del tipo fisuras, que presenta en la actualidad uno de los gasoductos que
proveen gas natural a la ciudad de Cordoba (Argentina) que ha estado operando por mas de
40 afios. Para determinar las caracteristicas del gasoducto en estudio se tomaron muestras de
la cafieria constitutiva y se realizaron ensayos mecanicos. El estado tensional asociado a los
defectos de tipo “plano” se determina utilizando un modelo basado en la tenacidad del material
de la cafieria que es apropiado para estudiar el comportamiento de grietas y fisuras. Este modelo
permite calcular, dependiendo de las dimensiones de la caferia, la presion de transicion que
separa los defectos que causan fallas por rotura de aquellos que provocan solo fuga de gas.
También permite determinar la presion de falla de la cafieria para defectos pasantes y no
pasantes. Se definen las condiciones de seguridad del sistema segun el tamano de los defectos
y la presion operativa. Se determina el rango para el largo de los posibles defectos, el tamafio
de los defectos que son criticos y el tamafio de los defectos que son tolerables en funcion del
coeficiente de seguridad adoptado. Finalmente se aborda el problema del acondicionamiento
de las presiones para determinar de una manera rapida la presion reducida a la que deberia
operarse el gasoducto ante la deteccion de una fisura de tamafio “no tolerable” y hasta que el
problema sea subsanado.
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BEHAVIOUR OF A CRACKED GAS PIPELINE

Abstract: When designing systems for the transportation and distribution of gas, safety is
one of the main issues to be considered. In order to minimize potential hazards, this subject
is treated in international regulations. Manufacturing characteristics of gas pipes and their
typical defects are described in the first part of this work. Safety concerns related to the
presence of real and potential crack type defects in gas pipes are presented. An actual gas
pipeline, which has been feeding natural gas to the city of Cérdoba (Argentina) for more than
forty years, is considered as a study case. In order to determine the properties of this gas
pipeline, mechanical tests from material samples were carried out. The stress state associated
with “plane” type defects is determined using a model that is based on the material toughness of
the pipe, which is appropriate for studying the behavior of cracks. This model allows computing,
depending on the dimensions of the pipe, the transition pressure which separates possible
defects into two categories: defects which cause failure by breakage of the pipe and defects
which only cause gas leaks. The pipe failure pressure for passing and non-passing defects can
also be determined using this model. The system safety conditions are defined considering the
size of the defects and the work pressure. The range of lengths of possible defects, the size of
the defects that are critical, and the size of the defects which are tolerable for a fixed safety
coefficient, are determined. Finally, the problem of determining in a quick way, the reduced
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pressure acceptable for the safe operation until repairs, of a system under the presence of a
crack of “non-tolerable size”, is addressed.

Keywords: gas pipelines, pipes, cracks, safety.

INTRODUCCION

En el disefio de los sistemas de transporte y distribucion de gas se consideran dos aspectos fundamentales: la
capacidad de conduccion de fluido y la seguridad de las instalaciones. El disefio de los ductos considerando su
capacidad de conduccion de gas se basa en la mecanica de fluidos, aspecto que no sera considerado en este trabajo. Con
respecto a la seguridad de las instalaciones, los disefios se basan en codigos, normas y leyes que regulan la actividad,
tales como la ASME B31.8 (2007), ASME B31.8S (2004) y NAG 100 (1993), con el fin de garantizar la integridad de
los ciudadanos y sus bienes.

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; ¢) 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) capacitacion permanente
del personal que interviene en las actividades antes indicadas. Estas normativas son permanentemente actualizadas de
acuerdo con los avances tecnologicos.

Este trabajo tiene por objeto el analisis del 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 pequeiias fugas del fluido a grandes
desastres con consecuencias catastroficas para la poblacion. Argentina cuenta con sistemas de transporte y distribucion
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.

Como caso de estudio se eligi6 el Gasoducto Ferreyra que es una de las alimentaciones de gas natural de la ciudad de
Cérdoba en Argentina. Para conocer el estado actual del gasoducto que esta en operacion desde hace mas de cuarenta
aflos se tomaron muestras de la cafieria y se determinaron las propiedades fisicas. El 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 y fisuras. Este modelo permite calcular, dependiendo de las dimensiones de la cafieria, la presion de 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 seccion del gasoducto, la presion operativa
y el coeficiente de seguridad adoptado.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS CANERIAS DE CONDUCCION DE GAS

Una caferia metalica para conduccion de gas se fabrica de acuerdo con las dimensiones establecidas por la norma
ANSI/ASME B.36.10 (2004). Los materiales de construccion habitualmente usados en la Argentina para este tipo de
cafierias responde a las normas API 5L (2008) o ASTM A53 (2007). Los principales métodos de fabricacion para ductos
(API 5L, 2008; ASTM AS53, 2007; Otegui y Rubertis, 2008) son: a) Caiierias sin costura; b) Cafierias con costura
helicoidal y c) Caifierias con costura longitudinal.

Canierias sin costura

Una caferia sin costura se construye a partir de lingotes o barras que son calentados hasta una temperatura cercana a
los 1350 °C y mediante mandriles u otros elementos similares se produce un agujero que se transforma en el diametro
interior de la tuberia. Este tipo de cafierias posee ventajas respecto de otros tipos porque evita los eventuales defectos
que suelen producir los métodos de cierre; la gran desventaja es su elevado costo.

Las cafierias sin costura se encuentran normalmente en didmetros de hasta 6 pulgadas debido a que es
tecnologicamente mds dificil fabricar tubos sin costura a medida que aumenta el didmetro. No es habitual que se
construyan cafierias de gas con tubos sin costura en diametros superiores a 14 pulgadas. La forma de identificar este tipo
de cafieria en el campo es por la ausencia total de soldadura longitudinal.
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Canerias con costura helicoidal

Una caifieria con costura helicoidal se construye a partir de una chapa continua que es doblada y soldada. Como la
chapa va continuamente girando se produce en el producto final una soldadura de cierre en forma de espiral. La forma
de identificar este tipo de soldadura en el campo es por su aspecto espiralado como se muestra en la Figura 1a.

La soldadura es por arco sumergido (SAW/DSAW) y se ejecuta sobre chapa helicoidal cuyos extremos se biselan
para que una vez enfrentados adquieran una forma de V. Alli se forma un arco eléctrico debajo de un fundente que
rellena la V y produce la unién. Este tipo de soldadura es muy resistente y es muy utilizado para construir cafierias de
grandes didmetros. La soldadura puede producirse en una sola pasada desde el exterior (SAW) o en una doble pasada,
una exterior y otra interior, en cuyo caso se llama de doble arco sumergido (DSAW).

5 e

Figura 1: Distintos tipos de cafierias con costura, a) Costura helicoidal, b) Soldadura longitudinal por arco
sumergido, c) Soldadura por resistencia eléctrica.

Cafierias con costura longitudinal

Una cafieria con costura longitudinal se construye a partir de una chapa plana que es doblada y soldada en linea
recta. Existen dos tipos basicos de soldadura longitudinal: la soldadura por arco sumergido (SAW/DSAW) y la
soldadura por resistencia eléctrica (ERW).

Soldadura por arco sumergido (SAW/DSAW)

La soldadura longitudinal por arco sumergido se ejecuta del mismo modo que la costura en espiral. La Figura 1b
muestra este tipo de soldadura; se distingue de otros tipos de costuras longitudinales porque posee una sobremonta
longitudinal producto del fundente.

Soldadura por resistencia eléctrica (ERW)

Una cafieria con soldadura por resistencia eléctrica (ERW) es fabricada a partir de chapas planas que se deforman
para obtener una seccion cilindrica. Para unir los extremos se hace pasar corriente eléctrica entre ellos para calentarlos,
luego son forzados a unirse aplicando presion. Este tipo de soldadura no utiliza ningin material de relleno. Los
excedentes de material son removidos inmediatamente después por cuchillas instaladas a tal fin (Baker and Kiefner,
2003).

Este tipo de soldadura se utiliza en la construccion de cafierias desde la década de 1920 y sufrié un cambio
tecnologico muy importante entre los afios 1970 y 1980: la corriente eléctrica alterna aplicada que era de baja frecuencia
paso a ser de alta frecuencia. Las soldaduras del tipo ERW de baja frecuencia tienen propiedades fractomecanicas
pobres debido a los defectos en la soldadura que producen uniones inadecuadas y son susceptibles de sufrir procesos de
corrosion selectiva. Como resultado de los cambios, las soldaduras ERW modernas de alta frecuencia no tienen estos
inconvenientes y se utilizan habitualmente en gasoductos.

La soldadura ERW no tiene sobremonta y por el contrario presenta un pequefio surco y una leve pérdida de la

circunferencialidad en la linea de la soldadura (ver Figura 1c). Las chapas planas utilizadas en el proceso de fabricacion
tienen una microestructura de tipo ferritico perlitico, es decir una matriz ferritica con islas de perlita. Debido al proceso
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de fabricacion, la chapa generalmente presenta un “bandeado” o direccionamiento de las islas de perlita y de las
inclusiones no metalicas en forma paralela a la direccion de laminacion.

Cuando el material de la zona afectada por el calor presenta distintas microestructuras como producto de la soldadura
longitudinal, estas diferentes microestructuras generan un gradiente de durezas y diferencias entre las propiedades
mecanicas del metal base (chapa) y la zona de fusion de la soldadura. Debido al proceso de compresion en caliente
durante la forja o recalque que forma la soldadura, el material fluye hacia las superficies del tubo, los defectos de
laminacién del material base, originalmente paralelos a la superficie (bandeado) se ubican en forma transversal a la
seccion resistente, y los posibles defectos de inclusiones o segregaciones en el material base dan origen a sitios de baja
resistencia o incluso defectos del tipo de falta de fusion (“Cold Weld o Stitch Weld”) o los denominados “Hook
Cracks”.

TIPOS DE DEFECTOS PRESENTES EN LAS CANERIAS DE GAS

En este trabajo se estudia la incidencia de defectos planos (grietas y fisuras), aunque existen otros tipos de defectos
como los volumétricos (en general provocados por corrosion) y los geométricos (abolladuras y arrugas) que no son
considerados en este articulo.
Defectos planos y defectos volumétricos

Un defecto volumétrico es una pérdida de espesor de la pared del ducto, tanto externa como interna, cuya relacion
largo/ancho es inferior a 10. Estos defectos se producen generalmente por causa de la corrosion del material metalico de

la cafieria. La Figura 2a muestra una escama de corrosion que es un tipico defecto volumétrico.

Un defecto plano es una fisura externa o una discontinuidad interna plana en la soldadura, cuya relacion largo/ancho
es mayor a 10. La Figura 2b muestra una colonia de fisuras que es un tipico defecto plano.

[E - L® - - ~

Figura 2: a) Defecto volumétrico producido por corrosion externa, b) Defecto plano del tipo colonia de fisuras.

Modelado mecénico de los defectos en las cafierias

En la literatura se presentan dos enfoques muy diferentes para modelar el estado tensional al que esta sometida una
seccion de una cafieria con un defecto (Eiber et al., 1993; Silva and Hryciuk, 2000). 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.
2.  Fallas dependientes de la tension de flujo del material de la cafieria;

Dentro del primer grupo se encuentran las fallas causadas por defectos “planos” (caso tipico de las grietas y fisuras)

que se abordan en el resto del presente trabajo. Dentro del segundo grupo se encuentran las fallas causadas por los
defectos “volumétricos” (un caso tipico son las escamas por oxidacion) que no se tratan en este trabajo.
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Técnicas para detectar defectos en las cafierias

Todas las regulaciones (ASME B31.8, 2007, ASME B31.8S, 2004; NAG 100, 1993) 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 (ILI: “In Line Inspection”), b) Prueba hidrostatica, y c¢) Evaluacion
directa (“Direct assessment”).

Para la inspeccion en linea generalmente se utiliza la técnica del rascador instrumentado que hace pasar un equipo de
generacion y medicion de campos magnéticos dentro de una caiieria correspondiente a un tramo de gasoducto. En la
Figura 3 se muestra una fotografia de un equipo de estas caracteristicas denominado en la jerga técnica como “‘scraper
instrumentado” o “pig inteligente”.

El “scraper” se mueve por la diferencia de presion existente entre la parte posterior y anterior al mismo y efectta
mediciones de los campos magnéticos, emitidos y recibidos por el instrumento, que se cierran a través de la pared del
ducto. Estas mediciones de los campos magnéticos se ven alteradas ante la presencia de defectos en el metal constitutivo
de la cafieria, las cuales son detectadas por los instrumentos receptores del campo magnético.

Figura 3: Rascador instrumentado para inspeccién en linea.

La prueba hidrostatica consiste en un ensayo de presurizacion de un tramo de gasoducto a una presion superior a la
presion de operacion del ducto (p,). La relacion entre la presion de ensayo y la presion de operacion esta especificada en
las regulaciones, y depende de la ubicacion del gasoducto respecto a los centros poblados y al periodo de reensayo de la
tuberia. Esta técnica tiene desventajas: necesita sacar fuera de servicio el gasoducto y no se puede determinar con
absoluta certeza la magnitud de los defectos que sobreviven al ensayo.

La evaluacion directa utiliza técnicas innovadoras que se aplican generalmente en aquellos gasoductos donde no es
posible desarrollar ninguna de las dos técnicas anteriores. Uno de los métodos de evaluacion directa mas frecuentemente
usado, inyecta tension o corriente eléctrica (tanto alterna como continua) al gasoducto, con el objeto de determinar los
sectores donde esta deteriorado el aislamiento de la cafieria, y se prevé la existencia de un defecto en el material
metalico del ducto. Esto se complementa con inspecciones directas de la cafieria para confirmar la correcta aplicacion
del método y ejecutar las reparaciones necesarias.

FALLAS CAUSADAS POR DEFECTOS PLANOS (GRIETAS Y FISURAS)

Las fallas dependientes de la tenacidad del material de la cafieria son originadas por defectos planos, casos tipicos de
las grietas y fisuras en el sentido longitudinal de la cafieria (Kiefner and Vieth, 1990a y 1990b).
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Tension que produce la falla cuando hay un defecto plano no pasante

Cuando una cafieria presenta un defecto no pasante del tipo plano, se puede relacionar la tension nominal de falla
Oz cON la resistencia a fractura Kc y la tension de flujo del material & de la siguiente forma (Rolfe and Barsom,
1999; Eiber et al., 1993):

Kcz _ 4 L& In {SCC(MH (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 (Folias, 1964) para defectos pasantes de la

siguiente manera:

y =AM,

= @)

donde ¢ es el espesor de la cafieria, d es la profundidad del defecto y My es el factor de Folias (Folias, 1964; Baker and
Kiefner, 2003) dado por:

L My =y140.6275 20003375 22 z<50
Dt M, =0.032 z+3.3 2250

z =

3)

donde D es el diametro exterior de la cafieria y z es el largo adimensional del defecto.

La ecuacion (1) se desarrolld a partir de las ecuaciones basicas de la mecanica de fracturas que fueron
posteriormente modificadas usando:

1. el modelo de Dugdale (1963) que tiene en cuenta la correccion por plasticidad en el extremo de la grieta,

2. el concepto de tension de flujo, en lugar de la tensidn de fluencia, para tener en cuenta el endurecimiento
considerando un material elastoplastico equivalente usando un solo parametro y

3. la correccion de Folias (1964) que tiene en cuenta la intensificacion de tensiones debido a la protuberancia
originada en el defecto.

El modelo de Dugdale permite considerar la zona plastificada en el extremo de la grieta que estd asociada a los
aceros de alta tenacidad tipicos de los materiales habitualmente usados en las cafierias de transporte de gas.

Notese que el valor de la tension nominal circunferencial que provoca la falla, o;,,,, depende de las propiedades del
material (K, y &), de las dimensiones de la seccion de la cafieria (D y ¢) y del tamafio del defecto (L y d). La
dependencia de la profundidad del defecto viene a través de M.

Presion interior que provoca la falla (prae) €n funcion del tamafio del defecto

La tension circunferencial nominal (ignorando el defecto), op, en la caieria depende de la presion interior p,,; y se
calcula mediante la conocida formula de Barlow:

pin D
o, = ? “4)
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Para determinar la presion interior que produce la falla en la fisura, py,, se despeja la tension nominal de falla en la
ecuacion (1) y se la iguala a la tension circunferencial dada por la ecuacion (4) (05 = Gruta = Pint = Draita):

gt(t—d)

R e defecto no pasante
D(1-d/M,) ( pasante) ©®)

_ 4
Pra = —
T

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

0 = arcsec [e”K“Z/(“&Z)] (6)

Valor de la presion interior que provoca la falla (p,,) de los defectos minusculos

Cuando se grafica la ecuacion (5), como en la Figura 4, se observa que la p,,,, crece cuando disminuye el tamario del
defecto hasta alcanzar el valor méximo, p,, cuando L tiende a cero:

L->0 > {9—)7[/2, M, —1, p.ﬁzlla_)pm} Pn = zgt ”

Notese la similitud entre la ecuacion (7) y la formula de Barlow dada por la ecuacion (4). Esto es consistente con el
criterio de falla con que se disefian las cafierias basado en la comparacion entre la tension circunferencial 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 tension de flujo que es mayor que la tension de fluencia.

En la Figura 4 se muestra un grafico tipico basado en el ecuacion (5) donde la presion de falla de una cafieria es funcion
del largo del defecto que figura en abscisas. Se ha trazado una familia de curvas paramétricas para valores crecientes de la

profun-didad, d, <d,<<ds, no igualmente espaciados. Se observa que una fisura de dimensiones (L, ds) resiste una

presion p* y que para esa presion de falla el largo maximo posible para el defecto es L., cuando la profundidad es infima
(d—0).

~—— p,, dado por la Ec. (7)

Pralia T \\
2 <

0

0 L, Largodel defecto L —

Figura 4: Presion interna de falla de una cafieria en funcién del largo y la profundidad del defecto.
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Tamafio 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
Prana S€@ 1gual a la presion de operacion de la cafieria p,..

Profundidad de la “fisura critica” (d;) 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,):

4160, - p,7D
d, = — t (8)
4160, —poﬁD/MF(LC)

Largo de la “fisura critica” (Lc) en funcién de su profundidad

La ecuacion (5) también permite calcular el largo, L., del defecto que produce la falla en una cafieria operando a una
presion p, en funcion de la profundidad, d., del defecto:

dot(t—d
O ( c) H(Lc) — po tanteos LC (9)
ﬂD(t—dL,/Mm))

La ecuacion (9) define implicitamente el largo del defecto “critico” en funcién de su profundidad y debe resolverse por
tanteos ya que no es posible despejar L. dada la compleja relacion entre M,., dado por la ecuacion (3), y 6, dado por la
ecuacion (6), con el largo.

Largo maximo de los posibles defectos (L, )

La Figura 5 muestra esquematicamente la relacion, dada por la ecuacion (8), entre el largo y la profundidad de los
defectos que tienen tamafio 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) I 7 (K, /&)

d —->0= 60— — = —
4t 41n [sec(pozrD / (40t))]

(10,

Esto permite asegurar que una cafieria operando a una presion p, no puede tener defectos cuyo largo supere el valor
dado por la ecuacién (10); jno importando cuan poco profunda sea la grieta! cuando d > 0 el largo critico es menor que

me

Graficado usando la Ec. (8)

Ec. (10)

.

0

0 L. L, L
Figura 5: Relacion entre el largo y la profundidad de los defectos que son criticos para la presion operativa.
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Determinacién 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 oz, que permite
determinar el tipo falla en el caso de defectos pasantes se obtiene de una expresion similar a la ecuacion (1) (Eiber et al.,
1993):

K’= 215 ln{sec(Lﬁj} (ar
V4 20 ’

La ecuacion (11) permite determinar la presion de transicion p, reemplazando la tension o por el valor de o, dado por
la ecuacion (4).

4 ot
T DM,

Pr= 0 (defecto pasante) (12

Noétese que pr depende del material (K., & ), del tamaiio de la cafieria (D, t), y del largo de la fisura (L), pero no de
la profundidad del defecto.

En la Figura 6 se muestra esquematicamente la forma del grafico de la presion de transicion de una cafieria, 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. A modo de ejemplo suponemos
que incrementamos, partiendo de cero, la presion interior de una cafieria con una fisura pasante de largo L,. Mientras la
presion interior es inferior al valor de la presion de transicion, pr,, para el largo L, se producira fuga de gas pero al llegar

al valor pr, se producird la rotura de la cafieria.

p
g P> P,
'z Tipo de falla
& Rotura de la cafieria
Pry
P <p T,
Tipo de falla
Fuga de gas
0
0 L Largo del defecto L

Figura 6: Presion de transicion y tipo de falla en funcién del largo de la fisura, Ecs. (12) y (13).

En la Figura 7, ademas de la curva ya analizada en la Figura 6, se incluyen las curvas de presion de falla para defectos
no pasantes en funcion de la longitud usando la ecuacion. (5). Se han considerado, en forma paramétrica, defectos de
profundidades crecientes desde 0 hasta 0.95 ¢. El defecto A es muy profundo (d=0.9 ¢), 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 presion 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
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presion de transicion asociada al largo del defecto (L4 — pr, > p, = fugade gas y Ly — pry <p,. = rotura de la cafieria).

p
T
=
g
g
[a W
Po
1
1 . .
\‘ Falla por fuga de gas I&E 7 %
1 0.8 . _—
| 095 09— e ——
— e — - =
0 : 1

0 Ly Lg Largo del defecto L

Figura 7: Presion de falla y presion de transicion de una cafieria en funcion del tamafio de las fisuras, Ecs. (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
operacion de la cafieria, por lo tanto se tiene:

L —=u2, (13

Ec. (12) » pr>p, = fugadegas
! pr <p, = roturade la caileria

La ecuacion (13) permite determinar el tipo de falla asociado a un defecto critico de largo L.
Largo de transicion en el modo de falla de los defectos criticos ( Lt)

Teniendo en cuenta la ecuacion (13), el largo de transicion L, en el modo de falla de los defectos criticos se obtiene
igualando la presion de transicion p, dado por la ecuacion (12) a la presion de operacion de la cafieria p,.

4t tant
pr=p, = —m—0,=p — o L (14

7D MF(LT)

Notese que p, corresponde a un defecto pasante y por lo tanto no depende de la profundidad de la fisura. La presion
de transicion solo 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, y € con el largo no permite
despejarlo.

Profundidad de transicién en el modo de falla de los defectos criticos (dy)

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

4t50(LT) -p, D

dy = —— t (15
4t0'9(LT) —panD/MF(LT)
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donde M, )y 61, se calculan haciendo L =Ly en las expresiones (3) y (6) respectivamente. El largo de transiciéon Ly
en el modo de falla de los defectos criticos se obtiene resolviendo la ecuacion (14).

Tipificacion de los defectos seglin su potencial modo de falla

Partiendo de las dimensiones del defecto, L,y dr dadas por las ecuaciones (14) y (15), que define la transicién en el
modo de falla de los defectos criticos, se propone tipificar los defectos en tres tipos.

En la Figura 8 se repite el grafico de la Figura 5 y se indican tres tipos de defectos basados en su potencial
crecimiento: i) aumentando sélo su profundidad, ii) aumentando sélo su largo, o bien iii) incrementado
simultaneamente su largo y su profundidad.

Graficado usando la Ec. (8)

7 A

Profundidad critica

Ee. (15) Tipo II

0 Ly Longitud critica L, L,
Figura 8: 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 AjA,, por las mismas razones el punto B’ s6lo puede 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 en la Tabla 1:

Defecto del Tipo I:

Defectos profundos donde d > dr cuyo potencial modo de falla es “fuga de gas”.
Defecto del Tipo 1I:

Defectos largos donde L > Ly cuyo potencial modo de falla es “rotura de la caferia”.
Defecto del Tipo III:

Defectos donde L < L7 y d < d ¢ cuyo potencial modo de falla no puede anticiparse.
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Conclusion importante:

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

Es importante notar que el defecto C por ser Tipo III 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: Tipificacion de los defectos segiin su modo potencial de falla.

Tamario Defecto Caracteristica Modo de falla Gravedad
Tipo I A d>dr Fuga de gas Benigno
Tipo 1T B L>Lr Rotura de caiieria Peligroso
Tipo 1T C d<dr L<Ly Depende del crecimiento No definida

Defectos “tolerados” y defectos que requieren acondicionar la presion de operacion

En la Figura 5 se graficéd el tamafio de las potenciales fisuras criticas que provocarian la falla de una cafieria. 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”. A partir de las
dimensiones (largo y profundidad) de una fisura se puede calcular la presion de falla ( psy,) con la ecuacion (5) y
definir un coeficiente de seguridad en presiones (Cs), para el defecto en cuestion.

p . p
Cs= si Cs<Cs,, = p,= 24

p min CS ( 1 6j

min

Si el Cs dado por la ecuacion (16) resulta inferior al deseado (Cs,,;,) se debe acondicionar la presion de operacion a
un valor inferior p4, denominado presion acondicionada, hasta que el defecto sea reparado.

Figura 9: Presion de falla de la cafieria en Figura 10: Coeficiente de seguridad en presiones en
funcién del tamafio de la fisura (L, d). funcién del tamafio de la fisura (L, d).

En la Figura 9 se presenta un grafico de doble entrada para determinar la presion de falla en funcion de las
dimensiones (L y d) de los defectos y en el grafico de la Figura 10 se puede determinar el coeficiente de seguridad para
la misma cafieria. El grafico de la Figura 11 contiene la misma informacion que las Figuras 9 y 10 pero de una manera
mas conveniente ya que permite leer directamente del grafico la presion acondicionada p, para el caso de defectos no
tolerables (casos donde Cs < CS,,;, = 1.6). Notar que los tres defectos indicados A, B y C tienen la misma py,,, el mismo
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Cs y requieren la misma p,, pero corresponden a tres tipos distintos de defectos. En este caso deberia repararse primero
el defecto C por ser potencialmente mas peligroso.

Po=150
Defectos |  pfaiia Cs Tipos P4 Cspmin=1.6
A B, C 64 1.28 LI, 1T 40
Ly No hay defectos en esta zona porque

de haber existido hubieran provocado la

Tamaifio de falla de la cafieria
- defectos dr
“tolerables”
con Cs = 1,6 p.=31,25=50/1,6
Defectos
Tipo 111

Defectos
Tipo 11

~<—Presion de operacion acondicionada pa [Kg/cm?]
\50.\ \\s N\ 29

0 — L

Figura 11: Determinacion de la presion acondicionada para tolerar fisuras con un Cs,, predeterminado.

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO Y LA SEGURIDAD DEL GASODUCTO FERREYRA (CORDOBA -
ARGENTINA) FRENTE A LA PRESENCIA DE FISURAS

Para determinar las caracteristicas mecanicas del material base y de la zona de la soldadura longitudinal se efectuaron
ensayos de traccion, dureza e impacto Charpy de una muestra de la cafieria del gasoducto Ferreyra. Los ensayos se
realizaron en el Instituto de Tecnologia Industrial — Centro Regional Cérdoba, Argentina (INTI, 2009).

Caracteristicas mecanicas, geométricas y operativas del Gasoducto Ferreyra

Teniendo en cuenta que la actual empresa concesionaria del gasoducto no tiene registrado conque material fue
construido el gasoducto de Ferreyra, se asume que el material es del tipo API 5L X42 dadas las calidades de las cafierias
utilizadas en la Argentina en los afios de instalacion del gasoducto y los resultados de los ensayos realizados recientemente.
Se puede asumir que el método de fabricacion de la cafieria fue por soldadura por resistencia eléctrica (ERW) de baja
frecuencia, debido al aspecto visual de la soldadura y a las diferencias muy importantes entre las caracteristicas mecéanicas del
material base y el material de la zona de la soldadura longitudinal.

En la Tabla 2 se resumen las caracteristicas mecanicas, geométricas y operativas consideradas en el estudio del
comportamiento mecanico del gasoducto Ferreyra ante la presencia de grietas y fisuras.

Tabla 2: Datos utilizados en el estudio del gasoducto Ferreyra.

Material: API 5L X42 Presion operativa p, = 60 Kg/ cm’
Diametro exterior D =273 mm Tension de flujo & = 3660 Kg/cm?
Espesor del ducto #=5.16 mm Resistencia a fractura K. = 4800 Kg/cm'”

Dado que el Gasoducto Ferreyra ha estado operando sin dificultades a una presion operativa p, = 60 Kg/ cm’ podemos
asegurar que en la actualidad no posee defectos planos con un largo superior a L,, = 53.5 mm dado por la ecuacion (8).
De haber tenido defectos mas largos, los mismos hubieran provocado la rotura del gasoducto, por lo tanto todo el estudio
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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 Ferreyra.

L, =53.5 mm dado por la Ec. (10) L7y =33.8 mm dado por la Ec. (14)
pm=1384 Kg/(:rn2 dado por la Ec. (7) dr= 2.8 mm dado por la Ec. (15)

Gréfico de la presion de transicién y de la presion de falla para defectos planos

Usando la ecuacién (12) y los valores de la Tabla 2, en la Figura 12 se ha graficado la presion de transicion de la
cafieria del gasoducto Ferreyra, para defectos pasantes, en funcion de la longitud, L, de los eventuales defectos para el
rango [0-60 mm]. Teniendo en cuenta que el gasoducto Ferreyra opera a una presion p, = 60 Kg/cm?, la curva separa
dos zonas que permiten predecir el tipo de falla causada por una fisura de tamafio critico en funcion de su longitud.

La abscisa del punto de interseccion (L = 33.8 mm) de la curva correspondiente a la presion de transicion, con la
recta horizontal correspondiente a la presion de operacion del gasoducto, se obtiene resolviendo por tanteos la ecuacion
(14) dado que la compleja relacion entre M.y € con el largo no permiten despejarlo.

Observando la Figura 12 se puede extraer una conclusion importante:
a) Los defectos criticos “cortos” de menos de 33.8 mm al fallar s6lo producen fuga de gas;
b) Los defectos criticos “largos” de mas de 33.8 mm, al fallar producen rotura de la cafieria.

La profundidad que hace critico a un defecto de largo dado se calcula usando la ecuacion (8). Para obtener
informacion sobre la profundidad de las fisuras cuyo tamafio es critico, en la Figura 13, ademas de la curva ya analizada
en la Figura 12, se incluyen las curvas de presion de falla (para defectos no pasantes) en funcion de la longitud usando
la ecuacion (5). Se han considerado, en forma paramétrica, defectos de profundidad creciente de valores
adimensionalizados, d/¢, entre 0 y 0.9999. En la Figura 13 se indican potenciales defectos criticos cortos y profundos
(puntos A hasta F) que provocarian falla por fuga de gas y otros pandos y largos (puntos G hasta J ) que provocarian la
rotura del gasoducto, siendo por lo tanto mas peligrosos.

L40

£ 20 7777777ﬁ7777‘7i7
50 33.8 53.5

: L00 Y — J— - ‘ 1
8 | Defectos criticos largos

3 | Tipo de falla

PR | Rotura del gasoducto | |

A \
60 D,
_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— _— —_— —_— _—
~ —— |
401 Defectos criticos cortos | ‘ —
Tipo de falla — Fuga de gas
20— ——| ——«L————‘———
0 ‘ ‘ ‘ - ‘
0 10 20 30 40 50 60

Largo del defecto L [mm]
Figura 12: Tipo de falla en funcion del largo de la fisura critica en el Gasoducto Ferreyra, Ec. (13).

156 Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 9(1-2)



140

120 - Ry — — —— — ——

]

Largo maximo de los defectos que pueden
existir en funcion de la presion de operacion |

100 4

80 A

60

Presion de falla pry, [Kg/cm

40

20 4 —

Largo del defeqto L [mm])

Figura 13: Presion de falla del Gasoducto en funcion de la longitud y la profundidad de las fisuras, Ec. (5).

Trayectoria de crecimiento de un defecto y modo de falla

En esta seccion se utiliza el grafico de la Figura 13 basado en la ecuacion (5) para describir las distintas trayectorias
que pueden seguir los defectos en su camino de crecimiento hasta tornarse criticos (tamafio que produce la falla). En la
Figura 14 a modo de ejemplo se analiza el comportamiento de la cafieria en el caso de un hipotético defecto de tamafio
dado cuando se incrementa la profundidad o el largo o ambos crecen simultaineamente. El peligro potencial de un
defecto depende tanto de su largo como de su profundidad. Las dimensiones de los defectos considerados en la Figura
14 y su modo de falla se resumen en la Tabla 4.

Se analiza el caso de un defecto que inicialmente tiene 20 mm de largo y profundidad igual al 30% del espesor
(d/t =0.3) que corresponde al punto A de la Figura 14.

Trayectoria AB: solo crece la profundidad y el defecto se torna critico cuando d/t = 0.87, o sea d = 4.5 mm. La falla es
por fuga de gas porque pr = 84.1 > p, = 60.

Trayectoria AD: solo crece el largo y el defecto se torna critico cuando L =42.5 mm. La falla es por rotura del
gasoducto porque pr =49.6 < p, = 60.

Trayectoria AC: crecen simultdneamente el largo y la profundidad manteniendo constante el cociente largo/profundidad
en el valor (L)/(0.3xt). El defecto se torna critico cuando d = 2.6 mm y L = 34.8 mm y esto provoca la rotura del
gasoducto porque pr = 58.6 < p, = 60.
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Figura 14: Posibles trayectorias de crecimiento de un defecto y modo de falla.

Tabla 4: Dimensiones de los defectos considerados en la Figura 14 y su modo de falla.

o Defecto A B C D
Largo L [mm] 20 20 34.8 42.5
Largo/espesor L/t 3.87 3.87 6.74 8.24
Profundidad d [mm] 1.55 4.48 2.69 1.55
Prof. adimensional d/¢ 0.3 0.87 0.52 0.3
Presion de transicion pr 84.1 84.1 58.6 49.6
Tipo de falla No falla Fuga de gas Rotura del gasoducto

Tamafio de los potenciales defectos criticos para el Gasoducto Ferreyra

El grafico de la Figura 13 basado en la ecuacion (5) también permite determinar el tamafio de los defectos criticos.
Para una dada profundidad adimensional el “largo que es critico” se ubica en la interseccion con la horizontal
correspondiente a la presion de operacion del gasoducto (p,= 60 Kg/ cmz). A modo de ejemplo podemos mencionar
que cuando d/t=0.3 y L=42.5 mm la presion de falla es igual a la presion operativa (py,,,= 60 Kg/ sz) por lo que el
tamafio del defecto resulta critico, es decir provoca la falla. Esto corresponde al punto D de la Figura 14 (que es una
ampliacion de la Figura 13); notese que todo el segmento desde B hasta D corresponde a defectos cuyos tamafios son
criticos.

El tamafio de los defectos que serian criticos en el Gasoducto Ferreyra se encuentran sobre la horizontal

correspondiente a la presion de operacion (60 Kg/ cm2). Varios de esos tamafios se han indicado con puntos recuadrados en
la Figura 13 y sus coordenadas se dan en la Tabla 5.
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Tabla 5: Tamafio de algunos defectos criticos indicados en la Figura 15.

Defecto
Tamafio A B @ D E F G H [ J

Largo L [mm)] 24 7.1 13.7 | 18.0 | 23.7 | 32.0 | 33.8 | 39.1 | 46.0 | 53.5
Profundidad adimensional d/¢ | 0.999 | 0.99 | 095 | 0.9 0.8 06 | 055 | 04 0.2 0

Tipo de falla Fuga de gas Rotura del gasoducto

En la Figura 15 se ha graficado el tamafio de los defectos que son criticos para el Gasoducto Ferreyra, para ello se
determino el d. para la presion de operacion usando la ecuacion (8). La relacion largo/ancho de los defectos criticos
puede ser muy variada; el defecto puede ser corto y muy profundo como en el punto B o bien largo y poco profundo como
en el punto /. El punto G determina la transicion entre defectos que producirian fallas “benignas™ (fuga de gas) y
defectos que provocarian la rotura del gasoducto. El punto J corresponde al defecto de maximo largo, calculado con la
ecuacion (10) que podria llegar a tener la cafieria.

Observando la Figura 15 se puede extraer una conclusion importante: Para una dada presion operativa no existe un
unico defecto de tamafio critico. Se tiene un rango de tamaifios criticos desde muy cortos y muy profundos hasta muy largos
y poco profundos que son criticos a esa presion operativa.

1.0 T T T T T [ T T T 1 T T ]
| - [ [
- T [ 1 Tamatfio de defectos criticos [~ T
N 08 [ \ que provocarian fugade gas | | | [ N
o I Defect [ — 1 | | L0
5 | L] crectos | | S S i - Y L S O I U U S e Ao
£ [l Teel A
:; 06 Tamafios de defectos criticos que | |
g T e S G- /' provocarian rotura del gasoducto |--
< K | Defectos | | T T T T T T T T
T 04 1| Lazonasombreada contiene I Tipo Il | \ ] [
El defectos que pueden existir en | P b \L Lo
=] b O [l I [l 8 A T U AU U [
S el gasoducto (p,=60 Kg/cm") [ I | I
eI T T e —
O I I RN R T I IO | | | Tipoll [
I [ N [ [ \ ‘ |
OO | | | | | | | | | | | | | | | | 1 |
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_ Largo del defecto L [mm]
Figura 15: Tamafio de los defectos criticos para el Gasoducto Ferreyra, Ec. (8).

Tamaiio (largo y profundidad) de los defectos tolerables

En la seccion anterior se discutio el tamafio de las potenciales fisuras criticas que producirian la falla del Gasoducto
Ferreyra. El tamafio de los defectos que resultarian criticos depende del valor de la presion operativa ( p,), y para la
operacion segura del gasoducto se debe adoptar un coeficiente de seguridad que determine si un defecto es “tolerable”.

En la Figura 16 se ha graficado la profundidad del defecto que es critico para el gasoducto Ferreyra en funcion de su
largo considerando una familia de valores de la presion interior comprendidos entre 40 y 110 Kg/ cm’ con intervalos de
10 Kg/cm?. Si por ejemplo, se adopta un coeficiente de seguridad en presiones, dado por la ecuacion (16) igual a 1.5, se
consideraran “tolerables” todos los defectos cuyo largo L y profundidad adimensional d/¢ estén situados en la zona por
debajo de la curva correspondiente a una presion interior de 90 Kg/cm?.

A modo de ejemplo, se indican tres puntos A, B 'y C que corresponden a defectos con igual profundidad (20% del

espesor) y largos 10, 20 y 30 mm respectivamente. Las presiones de falla ( py,, ) se pueden interpolar en el grafico o
calcular usando la ecuacion (5); mientras que los coeficientes de seguridad (Cs) y las presiones de operacion acondicionadas
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(p,) se calculan usando la ecuacion (16). Los resultados se resumen en la Tabla . Los defectos B y C por estar en la zona
sombreada requieren acondicionar la presion de operacion para mantener Cs =1.5, aunque en el caso B podria
mantenerse la presion de operacion p, = 60 Kg/cm? aceptando un Cs = 1.49.

1,07 | | |
- | | |
~
<= | |
s o8 B e SO S
8 | |
3 | | |
3 |
[}
S 06 < e~ S B A E—————
] Zona de defectos | | | 40
= tolerables Cs > 1,5 | | |
=] B e — —T ; N B ] e
E 04 T | Defectos Tipo I11 r - |
2 | | | |
Al B IC I | 50
02 ——————— TR\ - —\1 Defectos Tipo II N~ |
\ | . |
\ | | |
00 . 10 100  |\eo 80 | \70 | | N60
0 10 20 30 40 50 60

Largo del defecto L [mm]
Figura 16: Tamario de los defectos tolerables con Cs = 1.5 y tamarios que requieren acondicionar la presion de operacion.

El defecto D tiene igual largo que el defecto B pero profundidad triple, a pesar de ello solo requiere disminuir la
presion acondicionada de 59.7 a 54.5. Esto muestra que la profundidad de una fisura es menos importante que su largo.

Es importante notar que el defecto C del Tipo III tiene un Cs=1.24 y es potencialmente mas peligroso que el defecto
D del Tipo I cuyo Cs es igual a 1.36.

Tabla 6: Analisis de la seguridad de cuatro potenciales defectos tomados como ejemplos.

Profundidad | Largo | Tipo de | Presiénde falla | Coeficiente Presion acondicionada
Defecto d/t L[mm] | defecto |puu. [Kg/ em?] | de seguridad Cs P4 [Kg/em?]
A 0.2 10 I 114.7 1.91 No acondicionar
B 0.2 20 I 89.6 1.49 59.7 (89.6/1.5)
C 0.2 30 I 74.6 1.24 49.7 (74.6/1.5)
D 0.6 20 I 81.7 1.36 54.5 (81.7/1.5)

Acondicionamiento de la presion de operacion para “tolerar” grietas y fisuras

En la seccion anterior se discutio sobre el tamafio de los defectos tolerables con un determinado coeficiente de
seguridad en presiones dado por la ecuacion (16). Ademas se utilizo el grafico de la Figura 16 para leer la presion de
falla y determinar el valor al que hay que acondicionar la presion de operacion para “tolerar” los defectos planos con
Dratia < 90 Kg/cm? una vez adoptado un Cs = 1.5.

Resulta mas conveniente utilizar el grafico de la Figura 17 para “leer” directamente en el grafico la presion de
acondicionamiento necesaria para tolerar los defectos cuya p,,, < 90 Kg/ cm’. Se ha graficado una familia de valores de
p4 comprendidos entre 40 y 60 Kg/ cm’ con intervalos de 1 Kg/cm?, estas curvas corresponden defectos planos cuyas
dimensiones caen dentro de la zona sombreada en el grafico de la Figura 16, correspondientes a presiones de falla
comprendidas entre 60 y 90 Kg/ cm’.
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A modo de ejemplo, se indican tres fisuras E, F y G que requieren acondicionar la presion de operacion. El defecto E
précticamente no requiere acondicionamiento porque p4 =~ 60 Kg/ cm’ y se toma como base para hacer comparaciones
entre los puntos F y G que corresponden a defectos de tamafios diferentes, pero que presentan el mismo peligro (pu, =
82.5 Kg/cm?) y requieren acondicionar la presién de operacién a un valor proximo a 55 Kg/cm?. Se puede garantizar que
el defecto G, si crece hasta provocar falla no rompera el gasoducto (sélo se producird una fuga de gas ) por ser un defecto
del Tipo I, mientras que la futura evolucion del defecto F es incierta, por ser un defecto del Tipo III.

g | |
E No hay defectos en esta zona
~ AT porque de haber existido hubieran =~ ~ |
I provocado la falla del gasoducto
| |
311 Zonade defectos |—\aROOSNSUUING AN LT r 77777777
tolerables Cs > 1,5 |
| |
2+————— —: ——————————————— :— ————————

hY
Defectos

L |

<— Presion de operacion acondicionada p, [Kg/cm®]

\
Neol 1 Ve L\ bl N NG S

0 10 20 30 40 50 [mm] 60

Figura 17: Determinacién de la presion acondicionada p, para tolerar fisuras en funcion de su
tamafio (largo L y profundidad d) para un coeficiente de seguridad Cs = 1.5.

Notese que el defecto G corresponde a un crecimiento muy grande de la profundidad de la grieta (se triplico, pasando
de 1 a 3 mm) mientras el defecto F corresponde a un crecimiento 20 % del largo de la grieta (paso de 20 a 24 mm). Esto
muestra nuevamente que en el caso de una grieta el incremento del largo es mas perjudicial que el incremento de la
profundidad. En la Tabla 7 se resume lo comentado.

Tabla 7: Presién acondicionada requerida por tres potenciales defectos planos tomados como ejemplos.

Defecto | Profundidad d [mm] Largo L [mm] Tipo de defecto pa [Kg/cm?]
E 1 20.0 Tolerable 60
F 1 24.3 Tipo III 55
G 3 20.0 Tipo 1 55

CONCLUSIONES

En este trabajo se describieron las caracteristicas generales de las cafierias de conduccion de gas y se trataron
aspectos relacionados con la seguridad que presenta uno de los gasoductos alimentadores de la ciudad de Cordoba
(Argentina) que ha estado operando por mas de 40 afios.

Se evalud la seguridad del gasoducto ante la presencia de fisuras, existentes o potenciales, mediante un modelo
mecanico para determinar el estado tensional basado en la tenacidad del material de la caferia que es apropiado para
estudiar el comportamiento de grietas y fisuras. Se definieron las condiciones de seguridad del sistema segun el tamafio
de los potenciales defectos y la presion de operacion.
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Se determino:
i) el tamario (Lc, dc) de los defectos que serian criticos y producirian la falla del gasoducto,
ii) el tamafo de los defectos que son tolerables en funcion del coeficiente de seguridad adoptado,
iii) el largo maximo (L,,) de los defectos posibles que fija el rango para el largo de las fisuras,

iv) el largo (L;) 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

v) la profundidad minima (d;) que debe tener un eventual defecto para poder garantizar que en caso de crecer
hasta llegar a la falla, s6lo se tratara de fuga de gas.

Se propuso una “tipificacion de los defectos” segun su tamafio que tiene en cuenta su potencial modo de falla y su
coeficiente de seguridad que permite asignar prioridades al momento de planificar reparaciones. También se abord6 el
problema del acondicionamiento de las presiones para determinar de una manera rapida la presion 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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