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Resumen

La deteccién de defectos en tubos sometidos a presién interna es un aspecto poco estudiado. Uno
de los problemas a resolver es el modelado de los defectos, en particular los del tipo grieta cerrada.
La dinamica de un tubo con un fluido interno a presion implica dificultades adicionales al problema.
Se presentan los principios y las ecuaciones necesarias para poder modelar por el método de los
elementos finitos la presencia de una grieta transversal parcial en un tubo de paredes delgadas en
varios escenarios: vacio, con un fluido interno y con un fluido a presién. El analisis modal es
empleado para determinar los cambios en los parametros del modelo y valorar la influencia de la
grieta en los mismos. Se parte del experimento de S.M. Murigendrappa y S.K. Maiti, el efecto de la
grieta esta representado por una reduccion de la rigidez a la flexién del tubo en la zona de extensién
d, cuya extensién es determinada a partir del concepto de energia potencial de la deformacion,
planteado por A P. Bovsunovsky y V. V. Matveev.

Palabras claves: grieta cerrada, analisis modal, tubos, elementos finitos.

Partial transverse crack modelling in pipes under internal pressure using finite
elements.

Abstract

Fail detection in pipes under internal pressure is a not enough studied matter. A main problem is fault
modeling, particularly the closed crack type. The dynamic of a pipe filled with a fluid under pressure
implies additional challenges. The equations and principles needed to obtain a finite elements model
of a partial transverse crack in a thin walled pipe are shown in different sceneries: empty, filled with
fluid and filled with fluid under certain pressure. A modal analysis is performed to obtain the changes
in modal parameters and crack influence. The result shows a good agreement with those obtained by
S.M. Murigendrappa and S.K. Maiti. The crack is modeled trough a reduction of bending stiffness in a
reduced zone. Its extension is calculated using the principle of equal strain energy between the crack
zone and the model, exposed by A P. Bovsunovsky and V. V. Matveev.

Key words: crack detection, modal analysis, pipes.
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1. Introduccion.

Un problema que ha ocupado a un gran numero de investigadores en todo el mundo ha sido la determinacién
del estado técnico de los sistemas mecanicos. En la actualidad se dispone de un conocimiento acumulado
que permite resolver este problema para los sistemas con partes mdéviles, en particular los sistemas con
partes giratorias. No se puede decir lo mismo de los sistemas estéticos, entre los cuales se incluyen las
estructuras, tanto civiles como mecanicas, las instalaciones de redes técnicas y ofras. La ausencia de
movimiento en estos sistemas implica el uso de fuentes externas de energia que permitan la medicién de sus
parametros y la obtencion de la informacion. Una extensa revision de esta problematica se encuentra en [6].

Existen algunos trabajos sobre la deteccion de defectos tales como corrosion, grietas, etc. en tubos,
fundamentalmente en los empleados en ductos de combustibles liquidos y gaseosos [11, 16, 17] que en
general se basan en el uso del ultrasonido o técnicas mas o menos tradicionales. Los métodos empleados en
la deteccion de defectos en estructuras existentes en la actualidad tienen como caracteristica principal su
caracter local. Si bien para una gran cantidad de situaciones esto es técnicamente posible, en las estructuras
o sistemas de gran volumen o extensién su uso es complicado y generalmente requiere de un gran consumo
de tiempo y recursos. El uso de las vibraciones mecanicas se presenta como una herramienta muy atractiva
para diagnosticar las estructuras. Se parte de la base que los defectos mas frecuentes en estas repercuten de
manera significativa en la rigidez y practicamente despreciable en la masa, por lo que es de esperar una
variacion en sus parametros modales, en especial en las frecuencias naturales.

Es de particular importancia el contar con métodos apropiados de deteccién de defectos para ciertas
industrias como la petrolera, donde la seguridad durante las operaciones es fundamental. De alli la
pertinencia de las tecnologias que eviten fallas catastréficas en elementos de trasegado de crudo y sus
derivados que se asocien a derrames, pues los mismos son causa de perdidas econdémicas, de impacto
ambiental y en algunos casos de pérdidas humanas [7]. Para el monitoreo de estos sistemas de distribucién
y transporte de crudo se dispone de sistemas SCADA y las RTU. El termino SCADA usualmente se refiere a
un sistema central que monitorea y controla un sitio completo o un sistema que se extiende sobre una gran
distancia. La mayor parte del control del sitio es en realidad realizada automaticamente por una Unidad
Terminal Remota (UTR) o por un Controlador Ldgico Programable (PLC). Las funciones de control del
servidor estan casi siempre restringidas a reajustes basicos, los datos se presentan a un operador (humano) y
a través del sistema éste controla el proceso. A pesar de estos sistemas han ocurrido accidentes en los
cuales se ha derramado crudo debido a la ruptura de los poliductos, lo que expone la debilidad de los
sistemas SCADA en la prevencion de la ocurrencia de fallos no pronosticados. Las variables de control mas
comunmente auditadas son presién, temperatura o volumen, las cuales no guardan siempre relacién directa
con el estado de la estructura. Cuando se detecta una disminucion o aumento exagerado de alguna de ellas
se supone la presencia de una ruptura o taponamiento segun sea el caso. Generalmente no se conoce la
localizacion y se gasta un gran esfuerzo en la ubicacion visual y posterior tratamiento.

Contar con un procedimiento que posibilite la inspeccion y deteccion temprana de defectos estructurales en
ductos seria de gran importancia. Para ello se debe estudiar profundamente el problema tanto teérica como
experimentalmente. Se espera definir los modelos necesarios para representar la presencia de una grieta en
una viga tipo tubo de paredes delgadas a presién interna empleando el método de los elementos finitos, sobre
el cual se estudiara el uso de vibraciones mecanicas y el analisis modal para obtener informacién sobre la
presencia del defecto del tipo grieta transversal parcial. Como referencia para el modelo se emplean los
resultados planteados por Murigendrappa S.M., Maiti S.K en [16, 17].

2. Desarrollo.

La presencia de un defecto en su estado inicial, como puede ser una grieta por fatiga influye en los
parametros dinamicos. Es por eso que se propuso desde la década del 70 el empleo de las vibraciones en su
deteccion, dado que en su estado incipiente se supone que se afectan la rigidez y el amortiguamiento del
sistema, pero no de forma notable su masa, lo que presupone a su vez que varie la frecuencia natural como
se presenta en [12]. Esto hizo que el analisis modal fuera una de las primeras herramientas utilizadas en la
deteccién de una grieta. Sin embargo los primeros trabajos [4, 6, 22] dieron resultados contradictorios en la
relacion frecuencia natural-grado del defecto, lo que incité a seguir estudiando el problema.

El uso de modelos de representacion de los sistemas con defectos, entre ellos los de elementos finitos es de
gran importancia, y para tener un buen resultado se necesita una representacion correcta de la grieta. Para
ello se requiere:
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Determinar los parametros geométricos que definen la grieta.
Suministrar los datos tedéricos que sustentan la simulacion.
Comparar contra valores experimentales.

Son interesantes en este aspecto los trabajos de Sinha-Frisweell [21], que emplea una zona triangular a
ambos lados de la grieta con rigidez disminuida en modelo por MEF, los de Tian et al [8], con un resorte de
rigidez propuesta anteriormente por Rizos-Aspragathos [20] y un modelo continuo de una viga aplicando la
transformada wavelet, Palacz-Krawzuck, [17] que usan un resorte similar en un modelo continuo y el MAC y
COMAC como métodos de analisis, Dado-Shpli [15] usan también el resorte en un modelo por elementos
finitos y el analisis modal. Estos y otros trabajos que se encuentran en la literatura usan diferentes técnicas de
analisis de los resultados y condiciones de contorno, estan dirigidos en lo fundamental a vigas, algunos pocos
a porticos o estructuras mas complejas, y se ocupan de grietas abiertas. El caso de una grieta cerrada ha sido
menos abordado en la literatura por las dificultades adicionales que ello implica. Chondros-Dimarogonas-Yao
[2] emplean un modelo continuo bi-lineal para reflejar el cierre y apertura de la grieta y el analisis modal, lo
que es un proceso mas complicado y que no representa una ganancia notable en calidad. Bovsunovsky-
Matveev [1] emplean una zona de inercia reducida en una distancia d, a ambos lados de la grieta, un modelo
continuo y el analisis modal. Esta representacion permite reflejar el comportamiento del sistema como sistema
continuo y fue empleada también en [12] combinado con la transformada wavelet. Se considera como el mas
adecuado para abordar la situacion tratada en este trabajo.

En [16] se realiz6 un experimento en tubos de paredes delgadas con una grieta transversal, Figura 1.
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Figura 1, esquema del experimento [16]

En dicho trabajo se determind la frecuencia natural del tubo vacio, lleno de agua y lleno de agua a presion,
con y sin grieta. Los tubos eran de aluminio y acero al carbono.

El experimento es modelado por elementos finitos, empleando el principio enunciado en [1]: el principio es
reducir el momento de inercia en una extension d1 determinada, de forma tal que la variacién de la energia
potencial de la deformacién en esa zona sea equivalente a la producida por la grieta. Los parametros de la
grieta se definen en la Figura 2.
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Figura 2, parametros de la grieta a, b.

es la profundidad de la grieta

es la longitud de la recta de fondo transversal de la grieta.
radio exterior de la tuberia.

diametro exterior de la tuberia.
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La presencia de la grieta disminuye el momento de inercia de la seccion transversal, y por lo tanto implica una

variacion de la energia potencial de la deformacion en una distancia d, ahora desconocida. Esta variacion es
(despreciando la variacién del momento flector a lo largo del tubo):

M2d, M?2d,
- (1)
El, EI

AU, =

M: Momento Flector

le,ne: Momento de Inercia con y sin grieta.
E: Moédulo de Young
dq: Extension del sistema donde se calcula AU,

0 sea, energia potencial para la flexion sin grieta (con Inc) menos energia potencial para la flexion con grieta
(con I¢). Simplificando:

2
AU, = M d{i—i} )

2E || I

nc Cc

La variacion de la energia potencial de la deformacion por la presencia de la grieta, de profundidad “a” y
longitud de cuerda “c”, [1], viene dada por:

1 A
AU, = — [ kidA @)
0

Donde k; es el factor de intensificacion de las tensiones (SIF) y A es el area de la grieta. Se determina a partir
de:

k, = oFVma ()
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F; depende de la configuracion del objeto, en este caso un cilindro hueco, y la grieta. Se recuerda que el
esfuerzo a flexiéon pura es:

77w, ©)

XX

Se considera el punto mas profundo de la grieta, entonces k1 se evalua para “a”, “c”, etc. y alcanza un valor
constante y determinado para la grieta, la energia potencial de la deformacion por la grieta es finalmente:

AulzikffdAzika (6)
E 'Y E

A= Area de la grieta.
Para la determinacién de k; y F; segun [14], se evaluan:

2
F=G (Al + Bl(%nsinz o+ [cl n Dl(%j ]cosz 0 @)

En esta expresion t es el espesor de pared, ¢ es un parametro que depende de si varia el ancho o la
profundidad de la grieta con la carga. Se toma 10° para variacién de la longitud y 90° para variacion del
ancho.

A =1,093- o,;(%j

2
B, =0,936 —L?SS(EJ 0,903@) + (0,598_ 0,417[§MEJ
(o Cc Cc D

C, = 0,556 + 0,548(%j ®)
a a a) | 2t
D, =0,943- 0,518(—) - (2,382 - 2,226(—) + 0,9[—) }(—j
(o c c D
¢ =90°
Ademas
a 1,65 7%
{1+ 4,464() }
f c
= _X — 9
Y 9)

o3[ e

Finalmente AU, sera:

_ M?F’ra

AU, —W (10)

Para resolver las ecuaciones 7, 8 y 9 se toma:

c =+/8ar — 4a° (11)
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Igualando AU; con AU.:

(12)

d, = X __ - (13)

El médulo de la resistencia a la flexion W, es:

2

W = momentodeinerciaconlagrieta | | lscaonx
* | coordenada fibramasalejada { D-— Za} (14)

2

La seccion xx es la transversal del tubo quitando la grieta. Sustituyendo en 14;
2
(D -2a)’F’*ra

N

seccion xx | |
nc c

d, =

Es en la extension 2d; donde se reduce el momento de inercia, segun las dimensiones de la grieta.

Sin embargo, a los efectos de un modelo por elementos finitos es mas facil construir un modelo de geometria
(dimensiones) constante. La reduccion de la inercia implica una reduccion en la rigidez El, que se define
como El,, para el caso de la presencia de la grieta, lo que se puede lograr conservando el valor el momento

de inercia y variando el médulo de Young al valor adecuado.

Se tomé uno de los experimentos de [16], correspondiente al tubo de acero al carbono y se determinaron

todos los valores necesarios.
Tabla No. 1. Parametros de la grieta a modelar

a 0,002540 m alt 0,40640

c 0,017301 m L 0,800000 m

D 0,032000 m L. 0,322400 m

d 0,019500 m E. 1,73808E+11 Pa

0 90° E 1,78328E+11 Pa
E 1,80550E+11 Pa

En la Tabla No. 1 Ee, Ery E, representan respectivamente el valor del moédulo de Young para los casos de
tubo vacio, lleno y lleno a presion. El parametro ¢ es necesario para el céalculo de F,. L y L. son la longitud
efectiva del tubo y la posicion de la grieta respecto a un extremo respectivamente, t es el espesor de pared

del tubo.
Luego de efectuados los calculos para una profundidad de grieta dada, se obtiene:
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Tabla No. 2. Parametros del modelo

d 1,46535E-02 m Eole 3290,37882 Pa-m’
2d; 0,02907 m Ede 3375,94745 Pa-m’
lne 4,43743E-08 Pa Eole 3418,01806 Pa-m*
Ic 1,89311E-08 Pa Eec 7,41505E+10 Pa
lseccionxx  2,54432E-08 Pa E 7,60789E+10 Pa
Eeln 7712,60937 Pa-m* Epe 7,70270E+10 Pa

Aqui el subindice c significa “con grieta” y nc “sin grieta”. Con estos resultados se construyeron los modelos
correspondientes por elementos finitos en ANSYS. Se seleccion6 el elemento SHELL 63, por cumplir con la
teoria de membranas y permitir la aplicacién de presion interna. Los modelos se muestran en las Figura . La
zona de color diferente es la que, en el caso de la simulaciéon de la grieta, tiene un material de médulo de
Young reducido, como se ve en la Figura . En todos los casos las restricciones en los extremos corresponden
a articulaciones. Se hizo el analisis modal de todos los modelos para los primeros modos naturales de
vibracion y se compararon las frecuencias naturales obtenidas con las determinadas experimentalmente en
[16] para los mismos modos. En [16] no se dan resultados para el primer modo, por eso no se incluye este
modo en la Tabla No. 3

Figura 1. Modelos por EF del tubo sin y con grieta

AN

MAY 25 2009
17:32:16

Figura 2. Detalle de representacion de la grieta.
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Los resultados de las frecuencias naturales se muestran en la Tabla No. 3

Tabla No. 3. Frecuencias naturales, Hz

Tuberia sin Grieta

Modo 2 Modo 3 Modo 4
£ error f error f error

exp. me % exp. me % exp. me %
Vacia: 432,50 | 417,82 | 3,39 | 925,15 | 925,36 | 0,02 | 1.602,50 | 1.610,80 | 0,52
'F',?QZ ;” 422,50 | 42322 | 017 | 905,00 | 937,31 | 3,57 | 1.587,50 | 1.631,60 | 2,78
llena a presion | 455 55 | 426,07 | 0,19 | 908,00 | 943,34 | 3,89 | 1.593,00 | 1.641.90 | 3,07
0,981 MPa:
Tuberia con Grieta, para una relacién a/t 0,4064:
Vacia: 432,20 | 412,88 | 447 | 924,65 | 912,78 | 1,28 | 1.599,50 | 1.567,90 | 1,98
llena sin 42225 | 412,88 | 2,22 | 904,70 | 912,78 | 0,89 | 1.585,70 | 1.567,90 | 1,12
presion
llena a presion | 455 10 | 421,03 | 0,96 | 907,75 | 930,53 | 251 | 1.591,25 | 1.598.20 | 0,44
0,981 MPa:
Tuberia con Grieta, para una relacién a/t 0,5080:
Vacia: 432,20 | 411,56 | 4,79 | 924,85 | 909.43 | 1,67 | 1.600,80 | 1.557,90 | 2,68
llena sin 42215 | 414,92 | 1,71 | 904,50 | 916,21 | 1,29 | 1.584,50 | 1.563,20 | 1,34
presion

llena a presién

0,981 MPa: 424,95 | 417,71 | 1,70 907,60 | 922,11 | 1,60 | 1.590,20 | 1.573,10 | 1,08

El tiempo de ordenador consumido no es excesivo, los modelos son relativamente simples de construir. De la
Tabla No.2 se observa que la zona de inercia reducida es de sélo 1,4 mm de extensién, por lo que se
conserva el caracter local del defecto en el modelo. Tal como se reporta por varios autores [4, 6, 8, 9] la
variacion en la frecuencia natural para los casos sin y con grieta no es significativa.

Los resultados muestran una excelente correspondencia con los experimentales reportados en [16]. Los
modelos reflejan adecuadamente la presencia del fluido en el interior, incluyendo el caso de fluido a presion,
siendo el error relativo menor en esos casos. La profundidad de la grieta modelada no influye en los
resultados.

3. Conclusiones.

El modelo del tubo con grieta parcial a presién interna elaborado por el método de los elementos finitos brinda
resultados que se corresponden adecuadamente con los experimentales aportados por Murigendrappa [16].
El error en todos los casos esta por debajo del 5%.

El error obtenido permite afirmar que el procedimiento seguido para representar la grieta planteado por
Bovsunovsky [1], y el modelo por elementos finitos construido a partir del mismo, puede ser utilizado para el
caso de grietas en tubos sometidos a presion, variando la rigidez de la seccién en la cual se encuentra la
grieta.

Estos resultados posibilitan el ensayo de métodos de deteccion de la presencia de la grieta de forma tedrica,
usando modelos confiables y abren un camino para una posterior experimentacion.
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