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Resumen

Se analizó el comportamiento elasto-plástico de áreas con grietas internas 
planas presurizadas. El análisis se efectuó desde el metal base (uniones 
soldadas de tubos de acero bajo carbono sometidos a presión interna) 
pasando por la zona afectada por el calor hasta el metal depositado. Se usó el 
programa comercial ANSYS 8.0 [MR] para la simulación en tres dimensiones 
de modelos geométricos de tubos con grietas internas presurizadas. Se 
consideró el endurecimiento cinemático y las propiedades reales del material 
para cada región, mediante elementos finitos con condiciones no lineales de 
deformación. Se determinaron las trayectorias de fractura y se obtuvieron 
expresiones que permiten calcular la presión en la grieta y en el tubo. Esto 
conduce a la fractura de la zona agrietada.

------ Palabras clave: comportamiento elasto-plástico, grietas 
coplanares, unión soldada, presión de falla

Abstract

It was analyzed the elastic-plastic behavior of areas with pressurized planar 
internal cracks extending from the pattern metal region in the heat affected 
zone to the welding metal in welding joints of low carbon pipes subject to 
internal pressure. Using the ANSYS 8.0[TM] software, three-dimensional 
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simulation of geometrical models of pipes containing the internal pressurized 
cracks was performed. The finite element method with non linear strain 
conditions was employed, considering the kinematic hardening rule and the 
real material properties for every location. The fracture paths and expressions 
to calculate the pressure in the crack and in the pipe that lead to fracture of the 
cracked area were obtained.

------ Keywords: Elastic-plastic behavior, coplanar cracks, welding 
joints, failure pressure

Introducción
El agrietamiento inducido por hidrógeno (AIH) 
es una forma de daño frecuente e importante en la 
industria del petróleo y gas natural, en especial en 
el manejo de hidrocarburos amargos. El AIH en 
ductos y recipientes de acero sometidos a presión 
conduce a la propagación de grietas en el plano 
paralelo a la pared del tubo [1], en configuraciones 
coplanares rectas ó escalonadas. Se ha observado 
experimentalmente [2] y en ductos en servicio 
[3] que una grieta por AIH normalmente crece en 
el cuerpo del tubo y se detiene en las soldaduras 
(figura 1). Debido a la elevada presión interna 
acumulada dentro de una grieta por AIH, se 
genera un campo de esfuerzos en la punta, que a 
su vez es influenciado por el esfuerzo generado 
por la presión interna del ducto [4]; por lo 
tanto, se asume que la resistencia de la sección 
agrietada debe disminuir significativamente y 
por ello en la práctica, se rechazan los tramos de 
tubo que contengan grietas por AIH conectadas a 
soldaduras.
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Figura 1 Grietas en la región MB-ZAC-MD sin 
atravesar la soldadura completamente

El comportamiento mecánico de grietas internas 
planas presurizadas en tubos de acero sujetos a 
presión interna se ha estudiado con anterioridad 
[5], pero no se ha considerado el efecto del cambio 
de propiedades mecánicas cuando la grieta pasa 

del metal base (MB) a la zona afectada por calor 
(ZAC) y llega al metal depositado (MD) en la 
unión soldada de un tubo con presión interna; este 
conocimiento es importante para la evaluación de 
la severidad de este tipo de daño en estudios de 
evaluación de defectos de ductos de conducción 
de hidrocarburos amargos.

Con el fin de comprender el efecto del cambio 
de propiedades mecánicas en la resistencia a la 
fractura de tubos de acero que contienen grietas 
por AIH, que se generan en el MB y se propagan 
a través de la ZAC y el MD, se desarrolló 
un experimento computacional basado en la 
simulación del comportamiento elasto-plástico 
de un tubo con grietas planares de diferente 
extensión a través de la región MB-ZAC-MD, 
para predecir la trayectoria de fractura así como 
obtener expresiones que permitan estimar la 
presión en la grieta (pg) y la presión en el interior 
del tubo (pc) que en combinación lleven a la 
fractura de la región agrietada.

Experimentación

Diseño de la experimentación

La simulación mediante el método del elemento 
finito (MEF) consideró grietas planares con 
extensión variable 2a en las regiones MB, ZAC 
y MD, en base a una serie de configuraciones de 
grieta en las tres regiones de interés. Considerando 
las longitudes de grieta 2a mostradas en la figura 
2, se realizaron modelos de elemento finito 
partiendo de una grieta localizada a la mitad 
del espesor t en el metal base, con crecimiento 
en dirección ZAC-MD con trayectoria recta, 
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despreciando para fines de modelado el perfil real 
que pudiera tener ésta por su coalescencia con 
otras grietas. El diámetro D en todos los casos fue 
de 609.6 mm(24 pulg), considerando espesores 
de 6,35 mm(0,250 pulg), 9,525 mm(0,375 pulg) y 
12,7 mm(0,500 pulg), lo que resultó en relaciones 
D/t=96, 64 y 48 respectivamente.
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Figura 2 Tamaños de grieta considerados en la 
simulación por MEF

Determinación de propiedades por 
tensión y microdureza

 Probetas extraídas de tubos retirados de servicio 
y maquinadas según dimensiones definidas en 
estándar ASTM E8M [6], fueron ensayadas en 
una máquina universal (figura 3), para obtener 
las propiedades del material en las regiones MB 
y MD.
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Figura 3 Secuencia de prueba de tensión en 
máquina universal

La pequeña extensión de la ZAC impidió generar 
especímenes para tensión, por lo que en esta zona solo 
se obtuvieron perfiles de microdureza. Las lecturas 
obtenidas se convirtieron en valores esfuerzo σ – 

deformación ε mediante correlación con los valores 
correspondientes de dureza obtenidos de las otras 
dos regiones y relacionados con las curvas σ-ε ya 
conocidas, determinándose la curva equivalente 
para la ZAC. Las curvas de la ZAC, MD y MB, son 
mostradas en la figura 4, y fueron introducidas en el 
programa de elementos finitos.
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Figura 4 Curva esfuerzo-deformación verdadero de 
MB-ZAC-MD, tubería API 5L X52

Modelado mediante MEF

El modelado de la geometría se hizo en tres 
dimensiones definiendo volúmenes para las 
regiones MB-ZAC-MD, con discretizado 
óptimo del continuo mediante el seccionado 
más conveniente previo a la generación de los 
elementos finitos en el entorno de la grieta. 
La malla de elementos finitos se construyó 
utilizando elementos sólidos isoparamétricos de 
primer orden con capacidades en elasticidad y 
plasticidad [7] y se modeló la región de la grieta 
con elementos de segundo orden colapsados en 
la punta de la misma, con los nodos intermedios 
localizados a un cuarto de la punta para capturar 
la singularidad de la deformación en dicha 
región. La malla completa de elementos finitos 
se construyó con elementos de segundo orden 
en el entorno de la grieta, con transición a 
elementos de primer orden lejos de la misma, 
lográndose reducir recursos de cómputo y 
tiempo de ejecución durante el procesamiento 
(figura 5).



62

Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N.° 59. Junio 2011

Se usó la regla de endurecimiento cinemático 
debido al traslado de la superficie de cedencia 
cuando se deforma plásticamente la porción del 
material al incrementarse el esfuerzo hasta una 
magnitud del orden del esfuerzo de flujo del 
material [8], siendo ésta formulación válida por 
representar de manera apropiada los casos reales 
[9].

El modelado de la geometría y la generación 
de los elementos finitos se realizó en el sistema 
coordenado rectangular, transfiriéndose después 
al sistema de coordenadas cilíndricas para 
imponer al tubo restricciones en la dirección 
circunferencial en las fronteras de sección, 
permitiendo los desplazamientos en la dirección 
radial (figura 6). Las cargas por desplazamiento 
trasferidas permitieron la libre expansión del tubo 
(dirección radial) al actuar las cargas por presión, 
tal y como sucede en un caso real. Restricciones 
axiales fueron aplicadas en los extremos del tubo 
para simular la continuidad del tramo analizado 
como parte de una tubería.
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elementos de segundo orden

Punta de grieta izquierda Punta de grieta derecha

MB: 2a =10,01 mm ZAC: 2a =15,12 mm 20%MD: 2a =16,82 mm 50%MD: 2a =19,37 mm

D/t=48

D/t=64

D/t=96

Figura 5 Modelo de elementos finitos presentando 
elementos de primero y segundo orden
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MB: 2a =10,01 mm ZAC: 2a =15,12 mm 20%MD: 2a =16,82 mm 50%MD: 2a =19,37 mm

D/t=48

D/t=64
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Figura 6 Cargas por desplazamientos impuestas al 
modelo de elementos finitos

Las cargas por presión fueron aplicadas 
gradualmente mediante la opción de pasos de 
carga, con el propósito de mantener un control 
sobre la magnitud de las mismas. Pasos de carga 
burdos se usaron hasta alcanzar un 80% del 
esfuerzo de cedencia del material. Pasos de carga 
finos fueron aplicados para alcanzar esfuerzos del 

orden de cedencia en la pared interna del tubo y 
del orden del esfuerzo de flujo en la grieta. Esto 
permitió alcanzar más fácilmente la convergencia 
en la solución del modelo numérico en régimen 
elastoplástico en la fase de procesamiento.

Se aplicó carga por presión en la superficie interna 
de la grieta, hasta generar un esfuerzo equivalente 
del orden del esfuerzo de flujo del material (figura 
7). Manteniendo constante la presión en la grieta, 
se aplicó presión en la superficie interna del tubo, 
incrementándose monotónicamente hasta generar 
un esfuerzo equivalente al esfuerzo de cedencia 
del material. Posteriormente, el tubo se presurizó 
hasta alcanzar su resistencia máxima a la tensión.
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elementos de segundo orden
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MB: 2a =10,01 mm ZAC: 2a =15,12 mm 20%MD: 2a =16,82 mm 50%MD: 2a =19,37 mm
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Figura 7 Cargas por presión aplicadas al modelo de 
elementos finitos

Resultados y discusión
La magnitud y distribución del esfuerzo obtenido 
mediante simulación por MEF se muestra en la 
figura 8, presentando la posible trayectoria de 
fractura al alcanzar la resistencia máxima en 
tensión para los diferentes tamaños de grieta. 
Los resultados se presentan según el criterio del 
esfuerzo plástico equivalente.

Se requirió aplicar una mayor carga por presión 
interna en la grieta de menor longitud para llevar 
el material a una condición de flujo plástico, en 
tanto que a medida que la grieta creció hasta 
llegar al 50% del MD, la magnitud de la presión 
se redujo significativamente, presentando menor 
sensibilidad a la longitud de grieta, como se 
muestra en la figura 9. Esta tendencia se mantuvo 
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en los tres tamaños evaluados D/t=48, 64, 96, 
reduciéndose la presión pg a medida que disminuyó 
el espesor del tubo. En promedio se redujo un 30% 
la presión pg al disminuir el espesor un 25%, en 
tanto que una reducción del 106% de pg se verificó 
al disminuir el espesor un 50%.

elementos de primer orden 
elementos de segundo orden

Punta de grieta izquierda Punta de grieta derecha

MB: 2a =10,01 mm ZAC: 2a =15,12 mm 20%MD: 2a =16,82 mm 50%MD: 2a =19,37 mm

D/t=48

D/t=64

D/t=96

Figura 8 Distribución de esfuerzos en los modelos 
realizados, en el momento de satisfacer el criterio de 
falla

Figura 9 Presión requerida para alcanzar el esfuerzo 
de flujo en la grieta pg

Para estimar la presión en la grieta (pg) capaz de 
generar esfuerzos de magnitud igual al esfuerzo 
de flujo del material, los resultados obtenidos de 
las simulaciones fueron analizados conforme a 
las variaciones de D/t y 2a/D, mostradas en la 
figura 9. Asumiendo que el esfuerzo de flujo es 
determinado mediante la expresión σf=½(σy+σmax) 
[10], la variación decreciente de pg respecto del 
crecimiento de grieta 2a/D puede definirse por la 
ecuación (1) siguiente:

  (1)

Donde:

pg: presión requerida para generar esfuerzos del 
orden de flujo en puntas de grieta, MPa

σy: resistencia a la cedencia del material, MPa

σmax: resistencia máxima en tensión, MPa

c: coeficientes de corrección para cada curva D/t

m: exponente de corrección, en función de los 
valores de c, 2a/t

Para todos los casos analizados, la presión en 
el tubo que condujo a una condición crítica pc 
(figura 10) podrá estimarse mediante la ecuación 
(2).

  (2)

donde:

pc : presión crítica requerida para generar 
esfuerzos del orden de falla en la tubería, MPa

k: coeficiente de corrección, para cada curva D/t

n: exponente de corrección, en función de los 
valores b, z, 2a/D, tal que:
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La ecuación fue definida partiendo de la expresión 
para calcular el esfuerzo circunferencial en 
un tubo de pared delgada, sustituyendo al 
esfuerzo por la resistencia máxima en tensión. 
La reducción en la capacidad de soportar carga 
por presión en el tubo quedó definida en función 
del tamaño de grieta respecto del diámetro de la 
tubería, presurizada por pg hasta generar un estado 
de esfuerzos de igual magnitud que el esfuerzo 
de flujo del material y presurización de la pared 
interna del tubo hasta generar esfuerzos iguales a 
la resistencia máxima en tensión, aproximando la 
solución mediante el coeficiente y exponente de 
corrección k, n.

Figura 10 Presión requerida para alcanzar la 
resistencia máxima tensil en el tubo pc

La trayectoria más probable de la fractura final de 
grietas que crecen desde el MB hasta la frontera 
de la ZAC en tubos de tamaño D/t=48, 64 se ubicó 
cerca de la línea de fusión, con dirección hacia la 
pared externa e interna del tubo. Esta trayectoria 
fue similar en la grieta con penetración al 100% 
de la ZAC, aunque se presentaron indicios para 

que la trayectoria de fractura quedara gobernada 
por la punta de grieta izquierda.

A partir de que la grieta inició la penetración en el 
MD (20% MD), la trayectoria de fractura quedó 
completamente definida por la punta de grieta 
izquierda, manteniéndose para los incrementos 
de longitud desde el 20% hasta el 50% MD.

En el tubo con tamaño D/t=96, la trayectoria de 
la fractura para grietas con extensión en el MB y 
en la ZAC quedó definida por la punta de grieta 
izquierda, en tanto que al penetrar la grieta en 
el MD para este tamaño, y al alcanzar el 50% 
del MD en el tamaño D/t=64, la trayectoria de 
fractura quedó gobernada por la parte media 
del ligamento remanente, en dirección hacia la 
superficie externa del tubo. Esto se explica por 
la mayor esbeltez presentada en ésta región, al 
disminuir el espesor mientras la grieta crece en 
longitud.

Para todos los casos evaluados, la distribución 
de esfuerzos presentada al alcanzar la resistencia 
máxima en tensión y por ende la trayectoria de 
fractura final, se localizó en dirección a través del 
espesor. El tubo fallaría primero por rompimiento 
del ligamiento y la grieta detendría su crecimiento 
en el caso máximo a la mitad de la soldadura, sin 
atravesarla completamente.

Conclusiones
Se evaluó satisfactoriamente el comportamiento 
mecánico de grietas en la región MB-ZAC-MD 
de tuberías para conducción de hidrocarburos, 
estimándose la presión requerida pg para generar 
esfuerzos de magnitud igual al esfuerzo de flujo 
del material.

En grietas de longitud corta, se requirió de una 
presión elevada para alcanzar la condición de 
esfuerzo de flujo, en tanto que al considerar 
incrementos de longitud 2a en la región 
ZAC-MD, la presión requerida disminuyó 
significativamente.

La presión pc en el interior del tubo, requerida 
para alcanzar un esfuerzo igual a la resistencia 
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máxima en tensión disminuyó respecto de la 
reducción del espesor del mismo. Se determinó 
una ecuación para su evaluación.

Las grietas formadas en el MB por HIC, 
atraviesan la ZAC y se detienen a la mitad del 
MD porque la distribución del esfuerzo tiende a 
localizarse en la punta de grieta izquierda y en la 
parte media del ligamento remanente, conforme 
la grieta crece desde el MB hacia el MD.
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