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1. Resumen

Una de las aplicaciones de la mecanica de la fractura
probabilistica (MFP) es el estudio de oleogasoductos, este
procedimiento se basa en la determinacion de la probabili-
dad, en donde variables aleatorias como: cargas aplicadas,
propiedades mecanicas del material, geometria del ducto y
grietas, pueden ocasionar la falla de una estructura. Utili-
zando el método Monte Carlo escenarios multiples, introdu-
ciendo valores aleatorios a partir de las distribuciones de pro-
babilidad tanto de carga como de resistencia. El resultado
obtenido de este andlisis es una distribucion estadistica de la
probabilidad de falla; mientras que la mecanica de fractura
deterministica (MFD) solamente genera el valor de J, para
fractura elasto-plastica (MFEP) de ciertos valores previos.
De esta manera, los andlisis probabilisticos proporcionan un
panorama mas completo de la situacion real de la integridad
de ductos. La aplicacion de la MFP reemplaza el factor de
seguridad clasico N por el concepto de confiabilidad estruc-
tural. De esta manera, el andlisis de riesgo basado en la me-
canica de fractura probabilistica permite incrementar el ni-
vel de seguridad en oleogasoductos y al mismo tiempo dis-
minuir los costos de mantenimiento. Este trabajo considera
los siguinetes puntos: a). Determinar dos ecuaciones
deterministicas para la Integral /'y J . b). Crear un progra-

167

ma generatedo en el ambiente MATLAB, este codigo mues-
tra los procesos deterministicos y probabilisticos del analisis
de ductos, con una relacion R/f = 43.6 para mecanica de
fractura elastoplastica.

Palabras clave: mecdnica de la fractura probabilistica (MFP),
fractura clastoplastica, oleogasoducto, probabilidad de falla.

2, Abstract (Software Development for the Probabilistic
Analysis Pipeline Integrity)

One of the applications of Probabilistic Fracture Mechanics
(PFM) is the study of pipeline system, this procedure is based
on determining the probability of random values, such as:
applied load, mechanical propierties of material, pipe
geometry and cracks, may be to failure structure, using Monte
Carlo simulation multiple scenarios are modeled, sampling
values from the probability distribuitons for the load and
strength. The result from this analysis is a statistical
distribution of the failure probability, not just as a single
number, as in the case of deterministic fracture mechanics.
Thus, the analysis gives a more complete picture of the ac-
tual situation with pipeline integrity. PFM analysis replaces
the classical safety factors by the concept of structural
reliability. Thus, the analysis of risk based on probabilistic
fracture mechanics allows increasing of the level of security
in oil pipeline and at the same time to diminish the
maintenance costs. This work considers the followin points:
a). To determinate two deterministic equations for ./ and J .
b). To create a program gencrated under MATLAB
enviroment, this code shows the deterministic and
probabilistic process of the pipeline analysis with a rate R /¢
= 43.6 for clasto-plastic fracture mechanics.

Key words: probabilistic fracture mechanics (PFM), clasto-
plastic fracture, pipeline, structural reliability.

3. Introduccion

Una de las causas mas comunes de falla en ductos amargos
en servicio es el agrietamiento inducido por hidrogeno. Esta
forma de dafio origina la creacion de grietas microscopicas
en las paredes del ducto, siendo este defecto una de las cau-
sas principales de reparacion y fin de vida util de una linea
de conduccion [1.1].
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Cuando las grictas son detectadas, deben evaluarse para deter-
minar la conveniencia de que el ducto contintie operando o la
necesidad de reparacion del mismo. Para llevar a cabo esta eva-
luacion, se necesita conocer la geometria del ducto y las dimen-
siones de la grieta, asimismo los valores exactos de las propie-
dades mecanicas del material, asi como las tensiones generadas
en servicio. Para la obtencion del factor de intensidad de tensio-
nes K y la integral J de varios ductos en servicio dentro del
rango clastico y plastico, es necesaria la utilizacion de métodos
numéricos como el método del elemento finito MEF.

En los ultimos afios el MEF ha sido de gran importancia
para solucionar casi cualquier tipo de problema elasto-plas-
tico de una manera cficiente. Software que utilizan este mé-
todo son muchos, los mas importantes: ABAQUS, ANSYS,
WARP3D y FEACrack. En el caso de los dos ultimos soft-
ware se utilizan de forma constante en la NASA y empresas
americanas para estudios de fisuras en estructuras
acroespaciales y plantas de generacion, ya que cuentan con
menus que incluyen diversos tipos de grietas disponibles y
las interfaces necesarias con otros programas.

El andlisis de la integridad estructural del ducto [1.2], te-
niendo como variables aleatorias ¢l tamafio de las grictas
clipticas (longitud y profundidad), asi como el espesor del
ducto se efectia mediante el método clasico de prueba utili-
zando azar o generacion de niimeros aleatorios como parte
importante del método Monte Carlo. En esta técnica se tiene
un valor calculado J y J, que se compara con un valor criti-
co J, . con bastantes iteraciones se logra determinar la pro-
babilidad de falla dividiendo las ocasiones que s¢ generaron
las fallas (J,>J, yJ_>J,), entre el namero de simulaciones
o pruebas realizadas[1.3].

Se crea el programa FRACPROB, bajo el ambiente de
MATLAB para su utilizacién en analisis de ductos con una
relacion de radio medio y espesor R/t = 43.6, cabe hacer la
aclaracion que este programa es parte inicial de un ambiente
computacional que se piensa tener en un futuro para analisis
no solo de grictas internas, sino que también externas, tanto
circunferenciales como longitudinales, sometidas a presion
interna, externa, temperatura, flexion y torsién combinada.

4. Objetivo

Desarrollar la metodologia para el analisis probabilistico de la
integridad estructural de oleogasoductos, que presentan un
defecto caracterizado como gricta cliptica interna longitudinal,
mediante la interaccion de un software bajo ¢l ambiente
MATLAB. El software FRACPROB servira como herramien-
ta que permita al personal de mantenimiento tomar la deci-
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sion entre reparar, eliminar o mantener en servicio a un oleoga-
soducto hasta la siguiente inspeccion programada.

Este trabajo se propone presentar a la consideracion de espe-
cialistas del Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP) que inter-
vienen de manera constante en la evaluacion de la integridad
de los oleogasoductos, sea numérica o experimentalmente.

5. Definicion del problema

MEéxico es un pais que cuenta con importantes yacimientos
petroleros, ¢stos se encuentran tanto en el continente como
en el lecho marino. Debido a la necesidad de una distribu-
cion eficiente y confiable tanto del petroleo como del gas
natural, se utilizan para su transporte a los oleogasoductos.

Petroleos Mexicanos (PEMEX) gasta enormes sumas de di-
nero en el mantenimiento de sus ductos y atn asi, se presen-
tan fallas inesperadas (figura 1) que provocan fugas y explo-
siones. Estos eventos acarrean enormes costos por pérdidas
de produccion, pago de afectaciones y reparacion de las areas
ecoldgicas dafiadas, ademads de deteriorar seriamente la ima-
gen de la empresa.

Con la finalidad de tener informaciéon que permita tomar
decisiones adecuadas es conveniente conocer la probabili-
dad de que ocurra alguna falla, en este articulo se realizara
la metodologia para el analisis deterministico y probabilistico
de un ducto que tiene un didmetro exterior d, y un espesor de
pared ¢, el cual estd afectado por una gricta interna eliptica
en la direccion longitudinal con dimension 2c¢ y transversal
a. El ducto es sometido a una presion interna de operacion P.

Fig. 1. Falla en ducto.
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Fig. 2. Ducto con grieta interna eliptica longitudinal.

El andlisis se efectuard utilizando el modelado de elementos
finitos para ocho diferentes propiedades mecanicas de ace-
ros (obtenidas de probetas) y configuraciones de grictas. En
la figura 2 se muestra el modelado de la geometria del ducto
y la grieta eliptica interna.

5.1. Propiedades mecanicas del material utilizado

Cuando se realiza un analisis de integridad, es necesario con-
tar con las propiedades mecanicas del material que intervie-
ne en el andlisis, esta informacién se puede obtener efec-
tuando ensayos destructivos de probetas de los ductos. En el
caso de estudio de este trabajo, se realizaron pruebas de re-
sistencia a la traccion en el Laboratorio de Pruebas Mecani-
cas de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctri-
ca (ESIME Zacatenco) del Instituto Politécnico Nacional de
Meéxico. Los ensayos se efectuaron en una prensa hidraulica
de 10 toneladas marca INSTRON 4505, conforme a la Nor-
ma ASTM E-8. Las probetas utilizadas fueron maquinadas
del mismo material que el ducto fracturado. El material de la
tuberia es acero API-5L Gr. X52.

Los datos en la tabla 1 muestran las propiedades mecanicas
obtenidas de ocho ensayos destructivos realizados a diferen-
tes probetas. Las propiedades mecanicas que se obtuvieron
son: el modulo de elasticidad £, tension de cedencia o fluencia
0, tension maximo G, , y la tension de fractura © et Enla
figura 3 se muestra la curva tension-deformacion caracteris-
tica para este acero.

Se puede observar que en el primer ensayo de acuerdo a la
curva, corresponde a un material ductil, 1a tension de cedencia
se ha obtenido mediante un offset del 0.2% de la deforma-
cion total, este método es adecuado para obtener la tension
de cedencia en graficos donde no es apreciable con facilidad
el valor de o,,.

José de Jestis Silva-Lomeli, Alfonso Campos-Vazquez,
Alejandro Escamilla-Navarro.

Tabla 1. Caracteristicas geométricas de las probetas.

Nim. L, L, A boneaci

ensayo (mm) (mm) (mm?) gacion
1 491 6722 120.7628  0.36904
2 498  68.00 118.8229  0.36546
3 491 68.76 118.9229  0.40040
4 496 6742 118.8229  0.35927
5 496 68.72 118.8229  (.38548
6 497  68.22 120.7628  0.37263
7 499  66.06 120.7628  (0.32384
8 50.1  69.72 118.8229  0.39161

5.2. Curva tension-deformacion real

La curva tensién-deformacion real es muy importante para
la obtencion de la integral J, ya que son los datos que se
introducen en el software FEACrack y WARP3D para la so-
lucion y obtencion de la energia total en la apertura de grie-
ta. Los datos que se¢ introducen deben de ser los obtenidos
del comportamiento elastico y plastico del acero.

Para transformar las tensiones y deformaciones de ingenie-
ria a tensiones y deformaciones reales se hace uso de la ac-
tualizacion del 4 dentro de la ecuaciones basicas de 1a resis-
tencia de los materiales; sin embargo, estas transformacio-
nes son validas hasta justo antes de la tension maxima de la
curva tension-deformacion ingenieril.

500 -
400 «
E =184625GPa
0 ¢, = 0.00386965 mim
g o, = 381,326037 MPa
s % 5, =0.23517821 mim
b5 0.= 472827725 WPa
" £, = 0.45473014 mim
6, = 261.25595 MPa
100
50
0

& mim

Fig. 3. Curva tensién-deformacion del acero API-5L Gr. X52 para
el primer ensayo destructivo.
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Tabla 2. Propiedades mecanicas reales del acero API-5L Gr.X52.

Ensayo E g, G, ;
(GPa)  (mm/mm) (MPa)
1 184.898  0.00386219 382.801637 10.8 529
2 181.048 0.00395802 374.724788 11.2 4.90
3 183.233  0.00411575 391.896355 12.0 520
4 195.708  0.00389864 391.600059 12.7 525
5 183.814  0.00384840 372.360430 11. 4.90
6 185.145 0.00394092 366.828493 12.7 4.70
7 197.850 0.00400001 384.309328 11.7 5.60
8 199.459  0.00390951 393.082866 15.0 528

Los valores de las propiedades mecanicas reales del material
del ducto se muestran en la tabla 2, donde se aprecia que los
valores obtenidos son muy similares a los de la curva ten-
sion-deformacion ingenieril.

La curva tension-deformacion real correspondiente se mues-
tra en la figura 4.

5.3. Condiciones de operacion del ducto

El Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) ha proporcionado
unas muestras del material con el que han sido manufactura-
dos los ductos. Asi mismo, se hizo llegar la informacion que
se muestra en la tabla 3, con las caracteristicas geométricas
del ducto y las condiciones de operacion.

700 4

0
500 4
&
a 4001
s E= 184 898 GPa
2 £,=0.00386219 mim
£ 300 + o
3 0,2 382801637 MPa
01
1001
S —
0 005 01 015 02 05 03 035 04
Ere MM

Fig. 4. Curva tension-deformacion real del acero
API-5L Gr. X52.

José de Jesus Silva-Lomeli, Alfonso Campos-Vazquez,
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Tabla 3. Informacién general del ducto.

acero al carbono API-5L Gr. X52
30 pulgadas [0.762 m]
0.344 pulgadas [0.00874 m]

Material
Diametro nominal
Espesor nominal

Condiciones de operacion

crudo
30°C
aprox. 72 kg/cm? [7.0632 MPa]
aprox. 15 kg/cm? [1.4715 MPa]

Fluido manejado
Tamperatura de operacion
Presion de operacion

5.4. Factores geométricos

Debido a que no existe formula adecuada y actual para la
obtencion de la integral J en un ducto a presion interna y con
una grieta eliptica que varia en forma transversal y
longitudinal, a continuacion se presenta el procedimiento para
la obtencion de los valores F'y f, que son parte importante
de las integrales J (J . ¥ i)
Para cumplir con el objetivo de esta seccion, es decir, para
encontrar el valor del factor F en la expresion de Jeusic, €S
necesario calcular el factor de intensidad de tensiones K. Por
otro lado, para determinar el factor /7 en la expresion de
 siic> €S necesario calcular la integral J total, que es igual a
la suma de J, .y J siic- 1A llevar a cabo esta tarea, en
primer lugar, se analizardn en forma elastica treinta ductos
diferentes que contemplan las siguientes variaciones de la
grieta:

2.0 mm < a <6.5 mm 5.0 mm < ¢ <9.0 mm
La relacion entre el radio interior del ducto y el espesor de
pared es R/t = 43.6. Posteriormente para la parte
elastopldstica, se volveran a analizar treinta diferentes ductos
con las mismas variaciones de grietas, pero ahora agregando
al andlisis los factores de Ramberg-Osgood 'y o, que ajus-
tan la curva tension-deformacion en el rango plastico (véase
tabla 2). El software que se utilizard serd FEACrack y
WARP3D.

3.5. Analisis elastico (grieta minima y maxima)
A continuacion se presenta el desplazamiento total en el ducto,

la tensién de Von Mises y la integral J eldstica contra el dn-
gulo de variacion del frente de grieta.
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Fig. 5. Grieta con longitud de 5 mm y profundidad de 2 mm.
8787 nodos, 1885 elementos (pipe_01).
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Fig. 6. Tension de Von Mises. Software utilizado FEACrack
(pipe_01).
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Fig. 7. Gréfico de la integral J - ¢
(pipe_01).
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Fig. 8. Grieta con longitud de 9 mm y profundidad de 6.5 mm.
15352 nodos, 3406 elementos (pipe_30).
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Fig. 9. Tension de Von Mises. Software utilizado FEACrack
(pipe_30).
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Fig. 10. Gréfico de la integral J - ¢
(pipe_30).
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Tabla 6. Andlisis elasticos efectuados.

Nombre a c t Je (0°) Ja (90°)
del analisis mm mm mm N/mm N/mm
pipe_26 6.5 50 874 6.8993 3.4196
pipe_27 6.5 6.0 874 7.8036 4.3470
pipe_28 6.5 70 874 8.5970 5.2906
pipe_29 6.5 80 874 9.2916 6.2403
pipe_30 6.5 9.0 874 9.8603 7.2133

José de Jesus Silva-Lomeli, Alfonso Campos-Vazquez,
Alejandro Escamilla-Navarro.

mentos finitos y 1a velocidad de procesamiento de la computa-
dora en donde se realizara el proceso. La solucion tiene que
converger a un resultado adecuado (Método de Newton-
Raphson) para poder conocer la integral J elastoplastica.

Jintegral Along Crack Front

5.6. Analisis elastoplastico (grieta minima y maxima)

Con las propiedades mecanicas de material (incluyendo las
constantes de Ramberg-Osgood) se solucionan los treinta mo-
delos. Es conveniente mencionar que el tiempo de solucion de
un analisis elastoplastico es dependiendo de la malla de ele-

Fig. 11. Grieta con longitud de 5 mm y profundidad de 2 mm.
5584 nodos, 1089 elementos (pipe_01).

Fig. 12. Tensién de Von Mises. Software utilizado FEACrack
(pipe_01).
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Fig. 13. Grafico de la integral J - ¢ (pipe_01).
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Fig. 14. Gréfico de la integral J - p (pipe_01).
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Fig. 15. Longitud de 9 mm y profundidad de 6.5 mm.
9531 nodos, 1938 elementos (pipe_30).
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Fig. 20. Comportamiento de la integral J.
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Fig. 18. Grafico de la integral J - p (pipe_30).
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Observando el comportamiento de la integral J en todo el

4 3 2
andlisis (figura 20), se puediron determinar dos ecuaciones F=4 [ﬂ] n B[ﬂ] n C[ﬁ] n D[ﬁ] B
que muestran el comportamiento elastoplastico de la grieta. ! 4 4 ¢
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+2269.5594 —430.2302

<
t

5.7. Validacion de las ecuaciones para las integral J
transversal y longitudinal (analisis deterministico)

Para validar los resultados de las ecuaciones encontradas y los
obtenidos por ¢l software FEACrack y WARP3D se realizo un
programa en ambiente MATLAB para el analisis deterministico
y probabilistico del ducto. Por ejemplo: Si se requicre calcular
la integral J , (transversal) y J,  (longitudinal) de una grieta
(que se encuentra dentro de los intervalos de a y ¢), solamente
se tiene que entrar al programa FRACPROB como se muestra
en las figuras 22, 23 y 24.

Debido a que ya se conocen las ecuaciones de la integral J para
cada probeta, sc clabora las tablas 7 y 8 para diferentes profun-

20mm. <a<6.5mm

5.0 mm. <¢ < 9.0 mm.

Fig. 21. Detalle de la grieta eliptica interna.

José de Jesus Silva-Lomeli, Alfonso Campos-Vazquez,
Alejandro Escamilla-Navarro.

_ twtePoieceicoMadenst

o Nlwauabatbtn . J 0

Fig. 22. Pantalla principal del programa FRACPROB.

Fig. 23. Calculo deterministico de una grieta: @ = 2 mmy
¢ =5 mm (grieta minima).

Fig. 24. Calculo deterministico de una grieta: a = 2 mmy
¢ =5 mm (grieta maxima).

didades de gricta a que son ftiles para el andlisis. Es decir,
ahora se puede encontrar el valor de la integral J para los valo-
res de 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 y 6.5 mm, deter-
minados por el programa FRACPROB.
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Tabla 7. Valores de la integral J (transversal) respecto a la profundidad y la longitud grieta.

c=50 a a a a a a a a a a
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
1 14906277 17.031578 18.592639  19.644996 20.252372 20.486678 20.428011 20.164654 19.793081 19.417950
2 18.436209 21.074850 23.019568 24.336068 25.101259 25.403249 25.341348 25.026068 24.579121 24.133421
3 15.767251 18.017578 19.671962  20.788475 21.434091 21.684685 21.625036 21.348826 20.958640 20.565966
4 15.498400 17.712552 19.341784 20.442525 21.080188 21.329176 21.272874 21.003656 20.622881 20.240896
5 19.264161 22.024157 24.060183  25.440049 26.243576 26.562596 26.500942 26.174469 25.711034 25.250507
6 23.007406  26.313152  28.757951 30.419986 31.392796 31.785274 31.721666 31.341573 30.799954 30.267117
7 14978607 17.117500  18.690698  19.753034 20.367919 20.607341 20.551867 20.290639 19.921379 19.550386
8 17.379922 19.869052  21.704668 22948219 23.671888 23.958599 23.902013 23.606529 23.187282 22.770148
c=6.0 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
1 16.857574  19.725009 21.988681 23.671985 24.820990 25.504437 25.813740 25.862982 25.788924 25.750994
2 20.798726  24.414180  27.254464 29359471 30.795057 31.653037 32.051193 32.133264 32.068954 32.053928
3 17.819769  20.868402  23.271980 25.057723 26.276365 27.002152 27.362844 27.389711 27317536 27.284616
4 17.504801 20.516531 22.887990 24.648329 25.849358 26.565544 26.894008 26.954533 26.889553 26.864164
5 21.718328 25.515747 28.495106 30.701204 32.205376 33.105492 33.525962 33.617732 33.558286 33.551643
6 25.890614 30.490787 34.087207 36.743680 38.553751 39.640701 40.157550 40.287058 40.241719 40.263770
7 16.922780  19.826634  22.114520  23.813522 24.972829 25.663731 25.979626 26.036013 25970497 25.942785
8 19.598643  23.018397  25.702677  27.690908 29.046646 29.857574 30.235507 30.316387 30.260288 30.251412
c=170 2.0 2.5 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
1 18.587968  22.185428  25.123711 27.421376 29.119245 30.280329 30.990176 31.356179 31.508266 31.598560
2 23.056821 27.535810 31.196861 34.044665 36.191436 37.656913 38.568362 39.060568 39.295847 39.464034
3 19.676739  23.488673  26.602756  29.039012 30.844007 32.075856 32.834215 33.230284 33.401809 33.510079
4 19.355885  23.109297 26.176174  28.576578 30.353713 31.573922 32.326692 32.724649 32.903562 33.022338
5 24.111333  28.799884  32.633008 35.636997 37.866902 39.406513 40.368454 40.893996 41.153242 41.345036
6 28.859503  34.486947 39.090241 42.702418 45.390850 47.257250 48.437671 49.102506 49.456488 49.738691
7 18.700042  22.324621 25.285956 27.603262 29.318124 30.494487 31.218666 31.599341 31.767557 31.876724
8 21.746925 25974208  29.429974 32.137787 34.147158 35.533541 36.398341 36.398341 37.098529 37.266454
c=80 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
1 20.066741 24.547022 28259202 31.257775 33.602905 35.360433 36.601868 37.404394 37.850866 38.029814
2 24903935 30.483600 35.102709 38.833916 41.755928 43.953202 45.516010 46.540434 47.128369 47.387521
3 21.245024  25.992771 29.925639 33.102498 35.587945 37.452303 38.771628 39.627700 40.100829 40.305855
4 20.901398  25.576600  29.448484 32576102 35.023876 36.861593 38.164408 39.012846 39.492796 39.695518
5 26.046556  31.887792 36.722173  40.627351 43.686705 45.989348 47.630121 48.709600 49.334089 49.615625
6 31.187834 38.200269 44.445746  48.685362 52.359433 55.131651 57.117003 58.436190 59.215627 59.587440
7 20.191913  24.706486  28.445746 31.466224 33.829759 35.603497 36.859892 37.676703 38.136999 38.329156
8 23.491221 28.757643  33.116658 36.637829 39.395999 41.471289 42.949101 43.920116 44.480293 44.730871
c=9.0 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5
1 21.323612 26.410504 31.008177 34927486 38.072754 40.441771 42.125794 43.309548 44.271227 45.382491
2 26.483376  32.819680 38.548343  43.432590 47.353634 50.310674 52.420899 53.919484 55.159591 56.612362
3 22.580121 27.970942 32.843708 36.997706 40.331631 42.843581 44.631062 45.890181 46.919653 48.112798
4 22.219180 27.527873 32326780 36.417995 39.701837 42.176862 43.939856 45.185835 46.208049 47.397978
5 27.704012 34.337598  40.335525 45449576 49.555503 52.653017 54.865797 56.441485 57.751686 59.291971
6 33.190799  41.155488 48358583  54.500970 59.433828 63.158633 65.827158 67.741469 69.353929 71.267196
7 21.463017 26.589204 31.222961 35.173297 38.343924 40.733251 42.434387 43.635143 44.618026 45.760246
8 24.984306 30.965007  36.372455 40.982970 44.684495 47.476596 49.470465 50.888914 52.066380 53.448924
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Tabla 8. Valores de la integral J (longitudinal) respecto a la profundidad y la longitud grieta.

c=50 a a a a a a a a a a
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5

1 7.557223 10.383465  13.643562  16.933425 19.977757 22.571054 24.686606 26.371996 27.800001 29.258590

2 9.324712 12.726893  16.717083  20.770757 24.512921 27.718116 30.310411 32.363409 34.100242 35.893575

3 7.988726 10.957132 14396063  17.873201 21.079672 23.830040 26.062311 27.837933 29.341794 30.882223

4 7.847672 10.745060 14.116188  17.530458 20.680154 23.380437 25.569347 27307805 28.779611 30.291443

5 9.737190 13.265645 17.423120 21.654190 25.561682 28.906676 31.608503 33.744748 35.551247 37.422088

6 11.608430 15.734733  20.660626  25.698447 30.356173 34.337422 37.541453 40.063166 42.193102 44.417442

7 7.586676 10.396182  13.658421  16.959811 20.004828 22.615999 24.733909 26.417199 27.842563 29.304751

8 8.786790 11.978563  15.733184 19.551890 23.078056 26.097193 28.536944 30.467091 32.099547 33.788363
c=6.0 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5

1 7.161065 10.130439  13.901283  17.877337 21.627249 24.884572 27.547769 29.680211 31.510176 33.430851

2 8.855889 12.430527 17.056621 21.963903 26.595244 30.606657 33.867291 36.459434 38.678514 41.033098

3 7.574462 10.693235  14.673363  18.876737 22.841755 26.283318 29.092835 31.338221 33.263894 35.290781

4 7.445095 10.489287 14.393304  18.522746 22.418716 25.797821 28.552168 30.749370 32.632538 34.620291

5 9.253322 12.960680  17.783811  22.908538 27.746000 31.932655 35.330280 38.025971 40.332141 42.786524

6 11050128 15.386099  21.110951  27.221751 32992998 37.976926 42.003499 45.180414 47.893101 50.804724

7 7.195495 10.147336  13.924173  17.916149 21.682110 24.949604 27.614883 29.742901 31.567315 33.490484

8 8.348337 11.701928 16.056716  20.681125 25.046026 28.824743 31.893049 34329167 36.413769 38.629978
c=170 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5

1 6.352065 9.793666  13.700617  17.831920 21.972175 25.931579 29.545923 32.676598 35210587 37.060474

2 7.769233 12.000832  16.820330 21.921096 27.030181 31.908314 36.349905 40.183044 43.269502 45.504729

3 6.699297 10.334037  14.463793  18.831715 23.208485 27.392314 31.208949 34.511663 37.181265 39.126093

4 6.566036 10.133334  14.189906  18.481413 22.781013 26.889374 30.634665 33.872560 36.486236 38.386376

5 8.093411 12.507944  17.540287 22.867606 28.202835 33.294674 37.927590 41.921871 45.133365 47.453994

6 9.584188 14.833005  20.831293  27.185435 33.546433 39.609909 45.116103 49.849871 53.640693 56.362663

7 6.354488 9.804632  13.726413  17.874871 22.031427 26.003880 29.626413 32.759586 35.290343 37.132004

8 7.309460 11.294666  15.835936  20.642988 25.457425 30.052936 34.235295 37.842364 40.744090 42.842504
c=8.0 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5

1 5.992239 8.617470  12.658747 17.462961 22.493847 27.331994 31.674836 35.336659 38.248596 40.458631

2 7.338655 10.512935  15.497650  21.452433 27.689382 33.673064 39.020514 43.501236 47.037200 49.702845

3 6.321953 9.082414  13.654049 18.438660 23.763448 28.881001 33.469305 37.331736 40.397064 42.719451

4 6.647604 8.895803  13.091634  18.092365 23.329572 28.359826 32.864689 36.650713 39.649445 41917424

5 7.065353  10.943805  16.148525 22.374393 28.895615 35.147968 40.728802 45.397041 49.073182 51.839294

6 9.065353  12.933747  19.137041 26.584789 34386987 41.854075 48.496934 54.026890 58.355711 61.595607

7 5.997632 8.611909  12.668369 17.500099 22.560195 27.421760 31.777906 35.441756 38.346441 40.545099

8 6.906150 9.886515  14.583384  20.199131 26.081179 31.722001 36.759123 40.975122 44.297623 46.799305
c=9.0 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5

1 5.685932 8.431563  12.200692  16.787662 21.920275 27.259793 32.400935 36.871881 40.134268 41.583192

2 7.033038 10.331354  14.941719 20.595780 26.942573 33.548517 39.897419 45.390469 49.346247 51.000715

3 6.014489 8.896688  12.871928 17.719516 23.148299 28.796671 34.232569 38.953477 42.386419 43.887967

4 5.912072 8723812  12.620051 17.380796 22.716735 28.269229 33.610317 38.242715 41.599815 43.045687

5 7.349065 10.767806  15.570637  21.473179 28.104640 35.007815 41.639082 47.368408 51.479345 53.169032

6 8.777664  12.769016  18.456826 25.488300 33.407138 41.653542 49.564212 56.372344 61.207634 63.096277

7 5.713727 8.440873  12.211547 16.814530 21.971635 27.337709 32.500632 36.981315 40.233705 41.644780

8 6.630191 9.723358  14.061062  19.388003 25.370952 31.598743 37.582279 42754530 46.470532 48.007388
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5.8. Metodologia de la mecanica de la fractura
probabilistica

La secuencia a seguir en el desarrollo de este trabajo es la
siguiente:

a) Calculo de la integral J total tanto transversal como
longitudinal utilizando ¢l MEF.

b) Obtencion de las ecuaciones de la integral J en funcion de
las dimensiones de la grieta, el ducto y propiedades elasti-
cas y plasticas del material del ducto.

¢) Ajuste de las funciones de distribucion de probabilidad para
cada uno de los parametros involucrados en las ecuaciones.

d) Célculo de la probabilidad de falla utilizando el método
Monte Carlo. Usando la generacion de nimeros aleatorios
con las distribuciones de probabilidad (inciso c) de las va-
riables, se substituyen todos y cada uno de éstos en las dos
ecuaciones de la integral J encontradas, finalmente se com-
paran los resultados de las ecuaciones con la distribucion
de probabilidad de J, . (criterio de falla de la mecanica de
fractura elastoplastica).

¢) Se verifica la convergencia de la solucion para diferentes
nameros de simulacion.

Como se puede notar los incisos a) y b) ya se encuentran
desarrollados, puesto que anteriormente se obtuvo el analisis
deterministico del ducto y las ecuaciones (1) y (2). A conti-
nuacion se muestran los incisos restantes.

5.9. Ajuste de la funcion de distribucion de probabilidad

Recordando las tablas 1.1y 1.2 en el principio de éste traba-
jo, las propiedades mecanicas de ocho diferentes probetas de
un ducto se obtuvieron realizando ensayos destructivos y se
puedo constatar que los valores no son constantes, sino que
tienen una variacion en cada uno de los experimentos, por lo
que se debe encontrar una funcién que permita representar
esta dispersion, esta funcion es llamada funcion de distribu-
cion de probabilidad (fdp) y se debe encontrar para cada va-
lor, es decir para: 2, €, G, 0. y h.

Estas distribuciones fueron desarrolladas en Microsoft Excel
usando el programa (@Risk de Palisade Corporation [1.4] ya
que este programa permite encontrar el mejor ajuste de las dis-
tribuciones de probabilidad cuando se tienen relativamente po-
cos datos. Como se¢ observa en la tabla 1.2, solo se cuenta con
ocho datos correspondientes a los ocho ensayos desarrollados

José de Jesus Silva-Lomeli, Alfonso Campos-Vazquez,
Alejandro Escamilla-Navarro.

ExtValue(185,6387, 5,1805)

Fig. 25. Funcion extreme value para los valores del mdédulo de
elasticidad.

en el laboratorio, y por lo tanto para encontrar las fdp se toma-
ron los datos por columna, y fueron sometidas a un ajuste.

El enfoque probabilistico proporciona una mejor alternativa
que los andlisis deterministicos, los cuales normalmente dan
una diferencia en los resultados cuando es tomado en consi-
deracioén el peor caso en comparacion con los valores me-
dios. Sin embargo, es poco probable que ocurran simulta-
neamente todas las condiciones malas, y por lo tanto un ana-
lisis probabilistico que incorpora la variabilidad estadistica
de los pardmetros clave puede proporcionar una valoracién
mas real que la probabilidad de un resultado.

La distribucién que mejor se ajustd fue la extreme value, las

figuras de la 25 a la 29 muestran las formas de estas distri-
buciones.

ExtValua{0,003905674; 5, 8729E-05)

Values x 103

Volses in Thousandths

Fig. 26. Funcion extreme value para los valores del mddulo de
elasticidad.
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Extvalue(377 4344, 8,8071)

Values x 10%.2

Fig. 27. Funcién extreme value para los valores del mddulo de
elasticidad.

ExfValue{11.71054; 085318}

Fig. 28. Funcion extreme value para los valores del mddulo de
elasticidad.

ExtValue(5,00510; 0.25090)

Fig. 29. Funcidn extreme value para los valores del mddulo de
elasticidad.

José de Jesus Silva-Lomeli, Alfonso Campos-Vazquez,
Alejandro Escamilla-Navarro.

5.10. Obtencion de la probabilidad de falla para una
distribucion extreme value

El grafico de la probabilidad de falla para cualquier profun-
didad o longitud de gricta se realiza de la siguiente manera:

+ Cdlculo de 1a probabilidad de falla PF, para cada profundi-
dad y longitud de grieta.
+ Convergencia de la solucion.

5.11.Probabilidad de falla para la grieta minimay la
maxima

En la seccion anterior se muestran los parametros de las fdp.
Para realizar el proceso se utilizan las expresiones de la fun-
cion de distribucion acumulativa, para ello es necesario rea-
lizar los siguientes pasos.

Para la carga aplicada, a la cual es sometido el ducto, una de
las ecuaciones que representa se comportamiento es la fun-
cion extreme value, pero para realizar el andlisis se usara en
la forma de la distribucion acumulativa la cual esta dada por:

Feed D) 3)

donde:
F probabilidad de que la variable tome un valor
menor o igual a x
x  valor de la variable aleatoria J,,
o moda, pardmetro de localizacion
B parametro de escala > 0

Despejando x de la ecuacion (3) se tiene:

o, = 0= B ln[ln %} (@)

Para la resistencia, sin embargo, se tiene una funcion diferen-
te la cual es del tipo loglogistic 5y esta dada por la expresion:

Ires o

LT 5)
1-F

Donde oo = J,.y B = 1.9. La J,, obtenida de los ensayos
destructivos es 66 N/mm o 0.06599 MJ/m*.

Se han encontrado los parametros o y [ para la curva de
carga, de cada uno de los valores de la tabla 2, el valor de F’
sera un valor aleatorio, para efectuar este paso se genera un
numero aleatorio con una funcion dentro de MATLABJ[1.6],
y su valor es asignado a F.
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José de Jesus Silva-Lomeli, Alfonso Campos-Vazquez,
Alejandro Escamilla-Navarro.

Fig. 30. Mddulo del analisis probabilistico.

En la ecuacion (4) para la carga, se sustituye un niimero alea-
torio, asi como los parametros oy B (figuras 30-33) corres-
pondientes a cada propiedad mecanica, obteniéndose asi el
valor de J_ . De manera similar la resistencia, se genera un
numero aleatorio diferente y es reemplazado en la ecuacion
(5), obteniéndose de esta manera el valor de la integral J .
Posteriormente se comparan los comparan ambos valores
obtenidos de tal forma que si el de la resistencia es mayor
que el de carga, se asigna un valor cero en la celda corres-
pondiente; sin embargo si es menor, entonces ocurrird una
falla, por lo que se le asigna un valor de unitario.

Los pasos descritos anteriormente seran repetidos hasta
50 000 veces en el andlisis. Una vez que se han efectuado
todos, se procede a calcular la probabilidad de falla, con-

NIRRT
R

Fig. 32. Probabilidad de falla para la grieta minima.

tando el numero de fallas ocurridas y dividiéndolas entre el
numero total de intentos o simulaciones (50 000). A conti-
nuacion se presenta el programa FRACPROB en el modulo
de Andlisis Probabilistico.

En la figura 30 se encuentran todas y cada una de las varia-
bles involucradas en el analisis deterministico realizado an-
teriormente utilizando las ecuaciones de la integral J trans-
versal y longitudinal (2) y (3).

De lo anterior, se observa lo siguiente para la grieta minima
en donde:

a) Lavariable denominada: cota transversal de la grieta semi-
eliptica a tiene una fdp uniforme con un valor minimo de
1.999 y un valor maximo de 2.001, es decir: a =2.0 0.001
[mm].

IR LY
ITTRTIY

Fig. 31. Variables aleatorias.

Fig. 33. Probabilidad de falla para la grieta maxima.
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b) La variable denominada: cota longitudinal de la grieta
semieliptica ¢ tiene una fdp uniforme con un valor mini-
mo de 4.999 y un valor maximo de 5.001, es decir: ¢ = 5.0
+0.001 [mm].

¢) La variable denominada: radio interior del ducto R, tiene
una fdp uniforme con un valor minimo de 376.631 y un
valor maximo de 376.633, es decir: R, = 376.632 0.001
[mm].

d) La variable denominada: espesor de pared del ducto t tie-
ne una fdp uniforme con un valor minimo de 8.739 y un
valor maximo de 8.741, es decir: R, = 8.74 0.001 [mm].

¢) La variable denominada: médulo de elasticidad E tiene
una fdp extreme value con un valor de oo = 185638.7 y
B = 5180.5 [MPa].

f) La variable denominada: constante de Poisson v es 0.3.

g) La variable denominada: esfuerzo de cedencia o, tiene
una fdp extreme value con un valor de o0 = 377.4344 y
B = 8.8971 [MPal].

h) La variable denominada: deformacion unitaria € tiene
una fdp extreme value con un valor de oo = 0.003905674 y
B = 5.8729x10~° [mm/mm)].

i) La variable denominada: constante de Ramberg Osgood
tiene una fdp extreme value con un valor de oo = 11.71054
vy B=0.85318.

j) La variable denominada: constante de Ramberg Osgood n
tiene una fdp extreme value con un valor de oo = 5.00510
v B =10.25090.

k) La variable denominada: presion interna p tiene una fdp
normal conuna media de 7.0632 y una desviacion estandar
de 0.70632 [MPa].

1) La variable denominada: integral J,. tiene una fdp
loglogistic con un valor de o0 = 66y § =1.9.

Para la grieta maxima:

a) La variable denominada: cota transversal de la grieta semi-
eliptica a tiene una fdp uniforme con un valor minimo de
6.499 yuno maximo de 6.501, es decir: a=6.50.001 mm.

b) La variable denominada: cota longitudinal de la grieta
semieliptica ¢ tiene una fdp uniforme con un valor mini-
mo de 8.999 y uno maximo de 9.001, es decir: ¢ = 9.0 +
0.001 mm.

¢) La variable denominada: radio interior del ducto R, tiene una
fdp uniforme con un valor minimo de 376.631 y un valor
maximo de 376.633, es decir: R, = 376.632 0.001 [mm].

d) La variable denominada: espesor de pared del ducto t tie-
ne una fdp uniforme con un valor minimo de 8.739 y un
valor maximo de 8.741, es decir: R, = 8.74 0.001 [mm].

¢) La variable denominada: modulo de clasticidad E tiene
una fdp extreme value con un valor de o0 = 185638.7 y
B = 5180.5 [MPa].

f) La variable denominada: constante de Poisson v ¢s 0.3.

José de Jests Silva-Lomeli, Alfonso Campos-Vazquez,
Alejandro Escamilla-Navarro.

g) La variable denominada: esfuerzo de cedencia o, tiene
una fdp extreme value con un valor de oo = 377.4344 y
B = 8.8971 [MPal].

h) La variable denominada: deformacion unitaria € tiene
una fdp extreme value con un valor de o = 0.003905674
y B =5.8729x10~° [mm/mml].

i) La variable denominada: constante de Ramberg Osgood
tiene una fdp extreme value con un valor de oo = 11.71054
y B =0.85318.

j) La variable denominada: constante de Ramberg Osgood »
tiene una fdp extreme value con un valor de oo = 5.00510
y B =0.25090.

k) La variable denominada: presion interna p tiene una fdp
normal conuna media de 7.0632 y una desviacion estandar
de 0.70632 [MPa].

1) La variable denominada: integral J,. tiene una fdp
loglogistic con un valor de o0 = 66 y § =1.9.

5.12. Convergencia de la solucion

El propdsito de la convergencia de la solucion radica en com-
probar si la probabilidad de falla obtenida para cada profundi-
dad y longitud de grieta tiende a algun valor, para verificar si
el nimero de simulaciones que se realizo proporciona un re-
sultado confiable. Para comprobar que asi sea, este analisis se
centré en un probabilidad de madximade a=6.5mmyc=9.0
mm. Se calcul6 la probabilidad de falla para 10, 100, 1 000,
10 000, 15 000, 20 000, 25 000, 30 000, 40 000, 50 000. Para
apreciar mejor los resultados se muestra la figura 34, donde
se graficé el nimero de simulaciones contra probabilidad de
falla. El eje de las abscisas ha sido graficado en escala
logaritmica y representa el niimero de simulaciones. Se se-
lecciond esta escala con la finalidad de poder apreciar mejor
la tendencia. De esta forma se puede afirmar que le numero
de simulaciones (50 000) en el desarrollo de este trabajo ha
sido el adecuado.

6. Conclusiones

1) Se ha desarrollado una metodologia basada en la mecdnica
de la fractura probabilistica, la cual hace uso de la teoria de
la mecanica de la fractura y de la teoria de la probabilidad,
utilizandose las simulaciones Monte Carlo, para andlisis
de ductos con grietas longitudinales elipticas internas.

2) Se analiz6 la probabilidad de falla de un ducto, el cual ha
sido manufacturado con acero al carbono API-5L Gr. X52,
que tiene un didmetro de 0.762 m (30 pulgadas), y un
espesor de 0.00874 m (0.344 pulgadas). La presion maxi-
ma de operacion es p = 7.0632 MPa. La probabilidad de
falla se ha calculado usando el método Monte Carlo para
efectuar las simulaciones. En el desarrollo de este trabajo
se ha llegado a las siguientes conclusiones:
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Probabilidad de Falla
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Fig. 34. Grafico de la probabilidad de falla para la grieta
maxima.

3) La curva tension-deformacion del acero API-5L Gr. X52,
material con el cual estan manufacturados algunos ductos,
muestra que se trata de un material ductil ya que experi-
menta una gran deformacion plastica antes de la ruptura,
razon por la cual si éstos tienen un defecto tipo grieta es
apropiado usar en el analisis de su integridad a la mecéni-
ca de la fractura elastoplastica.

4) El parametro que se ha usado dentro de 1a MFEP ha sido la
integral J, de acuerdo al procedimiento GE/EPRI, median-
te el software FEACrack y WARP3D, ya que proveen un
medio adecuado para el modelado y solucion de distintos
problemas dentro del andlisis estructural de piezas agricta-
das y no agrietadas. Para realizar el calculo de la integral J,
ha sido necesario utilizar los pardametros oy » de Ramberg-
Osgood para poder incluir el rango plastico en el analisis.

5) Se encontrd que la integral J para un ducto con una grieta
longitudinal eliptica interna, presenta un comportamien-
to transversal y longitudinal obtenido directamente por
las ecuaciones (1) y (2).

6) Los valores encontrados para la integral J, con los valores
de £, o, €, o, n, F'y H de cada experimento, profundidad
y longitud de grieta dada, muestran que son de naturaleza
aleatoria, debido a esto, para representar su comportamien-
to es necesario usar la teoria de la probabilidad.

7) La funcién de distribucion acumulativa que mas estableci-
da en este trabajo, que describen el comportamiento de las
variables involucrada en el célculo de la integral J son:

Distribucion normal:
J,. = o+ [{=2In(I") [sen(2nF)]] & ©6)

Distribucion extreme value:

JIcar o= B ln[_ln(F)] (7)

José de Jests Silva-Lomeli, Alfonso Campos-Vazquez,
Alejandro Escamilla-Navarro.

Distribucion exponencial:
JIcar = _B ln(F) (8)

Distribucion logistic:
1 B
J]car:a_ln[F_l] (9)

Distribucion log-logistic:
1

F B
- o 10
Jlres (x|: 1 — Fi| ( )
Distribucion Weibull:
RS
Jow= B =] © (11)

8) Debido al nimero tan elevado de las simulaciones Monte
Carlo y a los calculos utilizando las ecuaciones (1) y (2),
se crea el programa FRACPROB que trabaja bajo ¢l am-
biente del software MATLAB version 7.0. Este programa
cuenta con tres modulos importantes:

Modulo analisis deterministico.
Modulo de ajuste a una distribucion.
Modulo analisis probabilistico.

Los tres modulos en los anteriores incisos contemplan todo
el trabajo numérico llevado a cabo en este trabajo.
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