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Resumen — Las tuberias y componentes instalados en plantas de proceso, refinerias, compresoras y aquellas de-
rivadas del petroéleo, son disefiadas en acuerdo con la norma ANSI/ASME B31.8 [1] y construidas, utilizando
procedimientos adecuados y calificados mediante aporte de material por soldadura. Para ello las normas de apli-
cacion en estructuras y recipientes contenedores de presion, American Welding Society [2] y American Society
Mechanical Engineering ASME IX [3], permiten disefiar todo tipo de uniones y calificar soldadores. Ante una
falla detectada en un gasoducto en operacion, la posibilidad de llevar a cabo una “Soldadura en Servicio” re-
quiere de una cuidadosa planificacion, teniendo en cuenta que la tuberia se encuentra con presion y fluido. El
procedimiento de reparacion, presentado en este trabajo, consiste en la colocacion de una camisa alrededor de la
seccion danada, “Encamisado”, con un material de caracteristicas similares y permitiendo de esta manera recu-
perar estructuralmente el sector dafiado. En base a estudios previos, realizados mediante “Técnicas Avanzadas
de Analisis”, a través del Método de Elementos Finitos, se llevo a cabo la simulacion del proceso de soldadura.
En esta oportunidad, a partir de un modelo simplificado bidimensional de elementos finitos, se estudia la in-
fluencia de considerar la dependencia de las propiedades fisicas con respecto a la temperatura, tales como la
conductividad térmica, el calor especifico y la densidad, en los resultados finales.

Palabras clave — Reparacion en servicio, soldadura en servicio, elementos finitos.

1. INTRODUCCION

Las tuberias y componentes instalados en plantas de proceso, refinerias, compresoras y aquellas deriva-
das del petréleo, son disefiadas en acuerdo con la norma ANSI/ASME B31.8 [1] y construidas, utilizando
procedimientos adecuados y calificados mediante aporte de material por soldadura.

Para ello las normas de aplicacion en estructuras y recipientes contenedores de presion, American Wel-
ding Society [2] y American Society Mechanical Engineering ASME IX [3], permiten disefiar todo tipo de
uniones y calificar soldadores.

La calificacion de los procedimientos de soldadura se realiza de acuerdo al Apéndice B de la Norma
API 1104 [4]. En todos los casos, la intencion practica en la ejecucion del adecuado procedimiento de
soldadura, consiste en evitar el quemado o perforacién de la cafieria y la fisuracion en frio.

Ante una falla detectada en un gasoducto en operacion, la posibilidad de llevar a cabo una “Soldaduras
en Servicio” requiere de una cuidadosa planificacion, teniendo en cuenta que la tuberia se encuentra con
presion y fluido.

El procedimiento de reparacion, presentado en este trabajo, consiste en la colocacion de camisas alrede-
dor de la seccion dafiada, “Encamisado”, con un material de caracteristicas similares y permitiendo de
esta manera recuperar estructuralmente el sector dafiado.
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Fig. 2. Esquema dimensional de la reparacion.

Diferentes fendmenos metalargicos, cambios fisicos y mecéanicos se producen durante el proceso de
soldadura. Es de importancia conocer y predecir dichos cambios con el objeto de asegurar la integridad de
los componentes durante el servicio, en particular aquellos fendmenos que se producen cuando se modifi-
can las propiedades fisicas del acero con la temperatura.

Estudios recientes de varios investigadores, han desarrollado modelos analiticos y numéricos, con la in-
tencion de conocer el comportamiento térmico y mecanico, especialmente, predecir las distorsiones o
tensiones residuales que se desarrollan durante el proceso [5, 6].

En este camino y en un trabajo anterior, se propuso un modelo simplificado bidimensional de elementos
finitos [7] para representar el comportamiento térmico del proceso de soldadura, pero adoptando valores
constantes con la temperatura de las variables antes mencionadas con la temperatura. Dichos resultados se
compararon con los obtenidos de ensayos de laboratorio, a través de mediciones con termocuplas [8],
circulando agua forzada por el interior de la cafieria.

En esta oportunidad, utilizando el modelo simplificado bidimensional se estudia la influencia en consi-
derar la dependencia de las propiedades fisicas en funcion de la temperatura, tales como la conductividad
térmica, el calor especifico y la densidad del acero.

En la Fig. 1 se presenta una fotografia de una reparacion, realizada sobre un tramo de cafieria de trans-
porte de gas, mientras que en la Fig. 2 se presenta un esquema constructivo y dimensional de la repara-
cion.
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Se trata de un gasoducto presurizado de DN16” y espesor 11.5 mm, fabricados con acero al carbono ca-
lidad tipo API 5L Grado X60, sin costura, mientras que el refuerzo tipo “Encamisado” de material tipo
ASTM A516 Gr70 o equivalente, considerando un ancho de 400 mm. El procedimiento de reparacion esta
en acuerdo con la norma API 1104 [4].

La chapa de refuerzo es rolada, cuyo espesor resulta del calculo ya presentado, siendo su valor, inclu-
yendo la corrosion admisible, de 10.2 mm.

La soldadura que plantea la reparacion esta compuesta por la unidén de dos medias cafas para conformar
el “Encamisado”, mediante una soldadura circunferencial. Los datos del procedimiento de soldadura son:

e Temperatura de precalentamiento, Ty 20°C

e Tension de soldadura, V' 27V

e Corriente de soldadura, / 105 A

e Eficiencia de soldadura, 1 0.85

e Velocidad avance del electrodo, v 1.6 mm/seg

La secuencia del procedimiento de soldadura aplicado, del tipo SMAW, consistié en la realizacion de
cuatro pasadas de soldadura con electrodo del tipo E7018. El aporte térmico (Q) de la soldadura, en tér-
minos de potencia disipada efectiva, utilizando las expresiones dadas en Bibliografias segiin referencias
[9,10], es de 2400 Watts.

La secuencia propuesta para el procedimiento de soldadura, consiste en la realizacion de cuatro capas o
pasadas, es decir la ejecucion completa de cuatro cordones de soldadura.

El estudio esta centralizado en el analisis del comportamiento térmico y estructural sobre los cordones
de soldaduras circunferenciales, ya que los longitudinales entre ambas mitades de la camisa, no presentan
un riesgo estructural.

El mecanismo de transferencia de calor estd dado por efectos de conduccion, se desprecian los fenéme-
nos de radiacion, mientras que la conductividad y calor especifico se consideran funcion de la temperatu-
ra.

A continuacion, en las Figuras 3 a 5, se presentan graficos de la variacion con la temperatura de la con-
ductividad térmica, el calor especifico y densidad del acero utilizado [11, 12].
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Fig. 3. Variacién de la conductividad con la temperatura [11].
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Fig. 4. Variacion del calor especifico con la temperatura [11].
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Fig. 5. Variacion de la densidad con la temperatura [12].

2. MODELO COMPUTACIONAL DE ELEMENTOS FINITOS

Con el fin de verificar la integridad estructural del tramo del gasoducto, incluyendo la zona de repara-
cién, se propone un modelo localizado bidimensional del tipo Axil-simétricos del Programa COSMOS/M
[13], teniendo en cuenta la simetria que presenta la zona de reparacion (gasoducto y refuerzo), respecto de
un plano transversal, modelando la mitad del mismo y colocando las condiciones de borde adecuadas. El
modelo qued6 conformado por 6923 elementos cuadraticos Fig. 6.

Conservativamente se han considerado espesores corroidos en aquellas zonas del componente en con-
tacto con el gas, incluyendo el interior del refuerzo, suponiendo que el defecto es pasante.

3. SIMULACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Respecto al tratamiento relacionado con el proceso de soldadura, el modelo considera la energia aporta-
da por cada cordon completo, en su recorrido circunferencial, durante el proceso.

Para la primer pasada, la geometria del cordén de soldadura fue modelada por 47 elementos (volumen
que representa la cantidad de material de aporte y la potencia caldrica que ingresa al modelo), identifica-
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Fig. 6. Modelo de Elementos Finitos Gasoducto DN16”.

Fig. 7. Generacion interna de calor en zona de aporte — 1" y 4° cordén. Punto “Test”.

dos con un punto en la Fig. 7, mientras que para la Gltima pasada, en cuatro cordones, se involucran 130
elementos.

El proceso de avance de cada cordéon completo se representa mediante funciones temporales, adecua-
damente definidas y que actiian en forma sucesiva en los Volimenes de Carga, activando y desactivando
estos volimenes de acuerdo a la secuencia programada, los cuales en su conjunto, conforman o represen-
tan el aporte de soldadura.

En la Fig. 7, se identifica el nodo donde se ubica la termocupla, denominado “Nodo Testigo™, con el
objeto de comparar los resultados del modelo con los obtenidos del ensayo [8].

El mecanismo de transferencia de calor esta dado por efectos de conduccidon y conveccion, se despre-
cian los fendmenos de radiacion, mientras que la conductividad y calor especifico se consideran variables
con la temperatura.

Las condiciones de contorno térmicas son:

1. Condiciones Convectivas

e Interior del cafio, circulacion de agua forzada a 20°C, adoptando un valor de convec-
cion (h) de 1200 W/m? °C
e Exterior del cafio, circulacion aire calmo a 20°C, adoptando un valor de conveccion (h)
de 30 W/m® °C
2. Condiciones Temporales
e Se plantea que en el proceso en el instante inicial, t = 0 seg., la temperatura es de 20°C.

El aporte de calor que aporta el electrodo, en su recorrido en la direccion circunferencial a medida que
se van conformando las pasadas, va generando la distribucion de temperaturas o isotermas, desarrolladas
sobre el componente.
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Fig. 8. Evolucién térmica mientras avanza el electrodo. Nodo correspondiente al Punto “Testigo”.
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Fig. 9. Distribucion de temperaturas durante la ultima pasada, considerando la dependencia de las propiedades fisicas, en
funcion de la temperatura.

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En la Fig. 8 se muestra la distribucion térmica sobre el nodo testigo, para el modelo computacional pro-
puesto y se lo compara con el obtenido en un trabajo anterior, donde se consideraron constantes las pro-
piedades termofisicas con la temperatura [7]. En el grafico se incluye la distribucion térmica obtenida
mediante ensayo experimental con la medicion mediante una termocupla, segin trabajo publicado en
referencia [8].

En la Fig. 9 se presenta la distribucién de temperaturas de los elementos estructurales de la unién para
un instante de tiempo dado, correspondiente a la Giltima pasada, mientras que en la Fig. 10. Se presenta la
distribucion de temperaturas durante la Gltima pasada, considerando constantes las propiedades fisicas, en
funcion de la temperatura [7].
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Fig. 10. Distribucion de temperaturas durante la Gltima pasada, considerando constantes las propiedades fisicas, en funcion
de la temperatura [7].

5. DISCUSION DE RESULTADOS

En la Fig. 8, se observa que las maximas temperaturas alcanzadas para el Nodo Testigo, en ambos mo-
delos computacionales y comparadas con la medicidn en la termocupla, son del mismo orden. Esta situa-
cion se debe a que el punto de medicion del modelo, Punto Test, estd alejado de la zona donde se produ-
cen los principales cambios de las propiedades fisicas con la temperatura, especialmente el calor especifi-
co en el rango de los 750-1000°C (Fig. 4), producto del aporte de material liquido del electrodo.

El tiempo de enfriamiento, “tys”, es un parametro fundamental para establecer las transformaciones de
fase que pueden dar lugar a los conocidos fendémenos de fisuracion en frio tanto en la zona afectada por el
calor (ZAC) como en el metal de soldadura. De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio,
se encuentran diferencias importantes entre ambos modelos computacionales, respecto a los del ensayo.
Esta diferencia probablemente, sea consecuencia del rapido enfriamiento de la termocupla, al encontrarse
levemente expuesta en el canal interior del cafio, por la circulacion de agua forzada.

En las Figuras 9 y 10, para un instante dado de la ultima pasada, se muestra que la distribucion y mag-
nitud de las isotermas en el tiempo, para el caso de considerar las variables fisicas con la temperatura,
estan mas concentradas y de mayor magnitud, en la zona cercana al cordon. Este aspecto es fundamental
para la determinacion de tensiones térmicas o residuales en el componente, con mayor detalle en la zona
ZAC, por lo cual es recomendable su inclusion, para futuros desarrollos.

Es importante mencionar, que la magnitud de dichas tensiones residuales, surge como consecuencia de
analizar o considerar aquella distribucion en la cual el gradiente de temperaturas sea maximo, es decir el
que ocasione mayores distorsiones sobre la cafieria o gasoducto, cuando la misma se enfrie. Esta condi-
cién se producira durante la primera pasada, ya que el gradiente de temperaturas de la capa sucesiva es
menor y no influyen en los resultados finales del analisis.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un procedimiento alternativo para determinar la distribucion de tempe-
ratura que se producen durante la reparacion o “Soldadura en Servicio”, de un sector dafado de una tube-
ria a partir de la simulacion computacional mediante un modelo simplificado bidimensional (s6lido de
revolucion) de elementos finitos, donde se considerd e incluy6 la dependencia de las variables fisicas del
material con la temperatura, tales como la conductividad térmica, el calor especifico y la densidad.

En un trabajo anterior, se propuso un modelo simplificado bidimensional de elementos finitos [7] para
representar el comportamiento térmico del proceso de soldadura, pero adoptando valores constantes con
la temperatura de las variables antes mencionadas. Ambos resultados se compararon con los obtenidos de
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ensayos de laboratorio, a través de mediciones con termocuplas [8], en el cual se hace circular agua for-
zada por el interior de la cafieria.

En esta oportunidad, utilizando el modelo simplificado bidimensional, utilizado en el trabajo previo, se
estudi¢ la influencia en considerar la dependencia de las propiedades fisicas en funcion de la temperatura,
tales como la conductividad térmica, el calor especifico y la densidad.

Es importante entonces, desarrollar soluciones a problemas de integridad en reparaciones de gasoduc-
tos, aplicando procedimientos de analisis sistematico y seguro, previos a ensayos de laboratorio, que per-
mitan a especialistas en soldadura e inspectores, aplicar y optimizar procedimientos, reduciendo riesgos y
costos. Es decir a partir de este procedimiento de evaluacion, es posible determinar la temperatura 6ptima
de precalentamiento para obtener un estado térmico y tensional aceptable, en base a los lineamientos da-
dos por los cédigos de aplicacion.

Se plantea para un futuro desarrollo, el analisis del comportamiento térmico y estructural de la union,
considerando un modelo tridimensional que incluya la dependencia de las propiedades fisicas con la tem-
peratura, con el objeto de ajustar los resultados obtenidos, respecto del modelo bidimensional simplifica-
do propuesto en este estudio.

Posteriormente, una vez ajustado el modelo de calculo, producto de la simulacion computacional, se
deberan evaluar las tensiones térmicas o residuales de los elementos estructurales que conforman la
unién, con el objeto de encontrar las tensiones maximas, junto con el resto de los distintos estados de
cargas operativos presentes.

Un estudio como el presentado, utilizando “Técnicas Avanzadas de Analisis”, permite verificar el grado
de integridad y riesgo que involucra una reparacion en campo, simulando y analizando el proceso maés
eficiente, que asegure su aptitud durante el servicio.
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SIMULATION OF A WELDING PROCESS FOR A STRUCTURAL REPAIR OF A
GAS PIPELINE, FROM A SIMPLIFIED TWO-DIMENSIONAL FINITE
ELEMENT MODEL. ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF PHYSICAL

VARIABLES OF STEEL

Abstract — The pipes and components installed in process plants, refineries, compressors and those derived
from petroleum, are designed in accordance with ANSI / ASME B31.8 [1] and constructed, using appropriate
and qualified procedures by addition of welding material. For this implementation rules structures and pressure
vessels, American Welding Society [2] and American Society Mechanical Engineering ASME IX [3], allows to
design all kinds of joints and qualify welders. Since a failure is detected in an operation pipeline, the ability to
conducting a "Weld in Service", the repair procedure requires careful planning, considering that the pipe is un-
der pressure and with fluid. The repair procedure presented in this paper, involves the placement of a structural
reinforcement around the damaged section, with a material having similar characteristics and thus allowing
structurally recover of the damaged sector. Based on previous studies, conducted by "Advanced Analysis Tech-
niques", through the Finite Element Method, a simulation of the welding process was carried out. On this occa-
sion, from a simplified two-dimensional finite element model, considering the influence of the temperature de-
pendent of the physical properties with respect to temperature, such as thermal conductivity and specific heat, is
studied in the final results.

Keywords — Pressure vessel, In service welding repair, Finite Element.
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