Ensayos de fatiga en soldaduras
circunferenciales de un acero X60 empleado
para gasoductos
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RESUMEN

El presente trabajo persigue como objetivo la evaluacion del comportamiento a fatiga de una soldadura de construccion
(girth weld; en soldadura y en metal base) de un gasoducto existente de transporte de gas natural. El estudio experimental
se ha llevado a cabo con probetas de tuberia soldada de acero API 5L PSL2 grado X60 con costura longitudinal realizada
mediante arco sumergido (SAW-L), procedentes directamente de la red de gasoductos en servicio de Enagas, para mayor
reproducibilidad de las condiciones reales de servicio. Se han mecanizado probetas normalizadas tipo compacto (CT) con
curvatura, extraidas de la zona del bafio de fusion en la unién soldada circunferencial de unioén de carretes, realizada
mediante soldadura con electrodo celuldsico, asi como probetas de idénticas caracteristicas obtenidas del metal base. Esta
tipologia de probeta permite considerar el efecto de la curvatura en la medida de la tenacidad a la fractura, efecto que ha
sido ya objeto de diversos estudios, evidenciando la problematica de emplear probetas planas, para las que el
constrefiimiento plastico es menor. Se han realizado ensayos de propagacion de grietas por fatiga en maquina de ensayos
con un sistema multiprobeta, provisto de un utillaje de introduccion de carga especificamente disefiado y construido para
ensayar de forma simultanea hasta cinco probetas, colocando extensémetros en la boca de la entalla de cada una de ellas
para poder determinar el CMOD (Crack Mouth Opening Displacement) a lo largo del ensayo. La generaciéon de una
pequeiia fisura o pre-grieta inicial por fatiga a partir de la entalla inicial mecanizada (pre-agrietamiento) y el posterior
analisis post-ensayo hacen posible la determinacion de los mecanismos de progresion de la grieta por fatiga en el cordon
de soldadura, para su futura comparacion con el mismo acero fragilizado con hidrégeno. Los ensayos realizados han
permitido determinar la velocidad de propagacion de grieta (da/dN) en funcién de la variacion del factor de intensidad de
tensiones (AK), desarrollando un estudio comparativo del comportamiento a fatiga del cordon de soldadura, con relacion
al del metal base, bajo las mismas condiciones de ensayo.
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ABSTRACT

The aim of this work is to evaluate the fatigue behaviour of a girth weld (weld and base metal) of an existing natural gas
transmission line. The experimental study has been carried out with welded LSAW pipes, API 5L PSL2 grade X60
material. Normalized compact tension (CT) test specimens with curvature have been machined, extracted from the girth
weld, made by welding with a cellulosic electrode, as well as specimens with identical characteristics obtained from the
base metal. This type of specimen allows to consider the effect of curvature on the measurement of fracture toughness,
an effect that has already been the subject of various studies, evidencing the problem of using flat specimens, for which
the plastic constraint is lower. Fatigue crack propagation tests have been carried out in a testing machine with a multi-
specimen system, provided with a specifically designed tool for applying the load and built to simultaneously test up to
five specimens, placing extensometers at the mouth of the notch of each one of them to be able to determine the CMOD
(Crack Mouth Opening Displacement) throughout the test. The generation of a small initial fatigue crack or pre-crack
from the initial machined notch (pre-cracking) and the subsequent post-test analysis make it possible to determine the
progression mechanisms of the fatigue crack in the weld bead, for its future comparison with the same hydrogen
embrittled steel. The tests carried out have allowed to determine the crack propagation speed (da/dN) as a function of the
variation of the stress intensity factor (AK), developing a comparative study of the fatigue behaviour of the weld bead, in
relation to that of the base metal, under the same test conditions.
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1. INTRODUCCION

La apuesta por el hidrogeno como vector energético
futuro para la descarbonizacion esta siendo ampliamente
respaldada a nivel institucional en Europa, donde la
Comision Europea estd impulsando numerosas
iniciativas encaminadas a desarrollar una red de
transporte que conecte los centros de produccion con las
zonas de demanda. Mas atn, estableciendo grandes
corredores que conecten unas zonas de Europa
potencialmente productoras, como es el caso de la
peninsula ibérica, con otras zonas ampliamente
demandantes, como es el centro del continente.

Una de las principales iniciativas es el European
Hydrogen Backbone (EHB), en la cual participa Espafia
a través de su operador de transporte certificado (TSO,
Trasnmission System Operator), Enagas.
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Figura 1. Eurpean Hydrogen Backbone. Propuestas de
infraestructuras presentadas por cada pais. Fuente:
EHB.

Ademas de construir nuevas infraestructuras, se requiere
reconvertir otras existentes de transporte de gas natural.
En el caso de Espana, una parte de los 11000 km de la
Red de Transporte pretende ser reconvertida, para lo cual
debe hacerse un analisis detallado de la misma con vistas
a garantizar la viabilidad técnica de la reconversion.
Estos gasoductos de transporte estan construidos en acero
al carbono, de acuerdo con el estandar API 5L/ISO 3183
[1, 2], en diferentes grados.

La actual configuracion de la Red espafiola puede
considerarse como malladay, por ello, no existen grandes
oscilaciones de presion. Pero la reconversion de parte de
los gasoductos implicara romper con esa configuracion y
dejarlos expuestos a unas condiciones de operacion
mucho mas severas, donde se produciran significativas
variaciones de presion, sometiendo a los gasoductos a
tensiones ciclicas, lo cual les expone mas si cabe a fatiga
y a la generacion de dafios en el gasoducto. Normalmente
estos dafios comienzan en discontinuidades del material,
como entallas o poros, y avanzan debido a las tensiones
ciclicas hasta alcanzar el punto en que no se puede
soportar la tension y se genera la rotura por fatiga.

Mas atin, las soldaduras para union de tubos (girth welds)
realizadas durante la construccion de la infraestructura
son zonas de concentracion de tensiones, todavia mas
propicias a experimentar un fenomeno de propagacion de
grietas por fatiga (FCG).

Por estos motivos, paralelamente al estudio de
comportamiento de materiales de gasoductos expuestos a
hidrégeno, se hace necesario evaluar su aptitud en caso
de que sean sometidos a un mayor numero de ciclos de
presion. Los resultados de este estudio permitiran su
comparacion con los realizados para el mismo material
en atmosfera de hidrogeno.

En una fase posterior, los resultados experimentales
obtenidos proporcionaran importante informacion para
completar la evaluacion de la infraestructura aplicando
criterios de mecanica de la fractura, en linea con lo que
se establecera en la futura EN 1594-2 [3].

Para estos estudios se ha desarrollado un programa de
I+D completo, donde colaboran la Universidad
Politécnica de Madrid (Centro de Investigacion en
Materiales Estructurales, CIME) y Enagés. Sera objeto
también de estos estudios validar la aptitud del sistema
desarrollado.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para la realizacion de estos ensayos se ha utilizado el
equipamiento desarrollado conjuntamente por CIME-
Enagas para los estudios de comportamiento a fatiga en
servicio hidrégeno.

Dicho equipamiento fue disefiado y construido siguiendo
la metodologia y desarrollo llevado a cabo por el
National Institute of Standards and Technology (NIST),
el cual permite la realizacion de ensayos a fatiga en
condiciones representativas de la operacion real de estas
infraestructuras (presion y tension), tanto para gas natural
como para hidrogeno 100%.

Igualmente, el sistema permite albergar hasta 5 probetas
no aplanadas de dimensiones normalizadas segin ASTM
E647 [4], ademas de una célula de carga interior (con
objeto de evitar el efecto del rozamiento en el vastago de



introduccion de carga en la mediciéon) y los
extensometros situados en la boca de la entalla de cada
probeta para medir el CMOD (crack mouth opening
displacement). Si bien la normativa de referencia
contempla la realizacion de 3 ensayos, la posibilidad de
ensayar 5 probetas simultdneamente, en las mismas
condiciones (tension, presion y porcentaje de hidrogeno),
permite obtener resultados estadisticos mas fiables y
representativos, y en un menor periodo de tiempo.

Las caracteristicas del material objeto de estudio se
recogen en la Tabla 1, tratindose de un acero API 5L X60
profusamente empleado en la construccion de los
primeros gasoductos de Espaia.

Tabla 1. Caracteristicas del material objeto de estudio.

Proceso | Acero | NPS | Espesor | Material aporte
fabricacion| API SL| (in.) | (mm) soldadura

SAW-L | X60 20 9,53 6010 + 8010

Un elemento diferenciador de estos ensayos con respecto
a lo indicado en las normas de referencia es que las
probetas de ensayo tipo CCT no son aplanadas, sino que
mantienen la curvatura de la tuberia. Esto se ha hecho asi
para tener una mayor reproducibilidad de las condiciones
reales de servicio, al no inducir en ellas deformaciones ni
alterar sus propiedades mecanicas. Esta tipologia de
probeta permite considerar el efecto de la curvatura en la
medida de la tenacidad a la fractura, efecto que ha sido
ya objeto de diversos estudios [5,6], evidenciando la
problematica de emplear probetas aplanadas.

Ello se ha tenido en cuenta en el disefio del utillaje
interior de la camara de ensayo, como se muestra en la
Figura 2, donde se observa la descomposicion de fuerzas
y momentos aplicados sobre la probeta.
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Figura 2. Cargas aplicadas sobre la probeta curva.

Otra particularidad del utillaje es que para su disefio se
ha considerado que debe permitir someter a las probetas
a tensiones equivalentes a la presion de servicio del
gasoducto (la Red actual se disenid para una MAOP de,
en unos casos 72 barg y, en los mas recientes, 80 barg).

Este diseflo garantiza que, en caso de rotura de alguna de
las probetas durante el ensayo, la carga se puentea, sin
afectar al resto de las probetas, pudiendo continuar con el
ensayo de fatiga. La Figura 3 corresponde a una imagen
del montaje del utillaje interior con las probetas y sus
extensometros.

(D)

Figura 3. Utillaje interior.

El conjunto del sistema se integra en una maquina de
ensayos mecanicos que permite la realizacion de los
ensayos de fatiga a bajas frecuencias. En este caso, los
ensayos son realizados en aire, pero el equipo tiene la
posibilidad de efectuarlos en atmosfera de hidrogeno a
presion.

Las probetas antes de ser sometidas al ensayo de fatiga
son pre-agrietadas, como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Pre-grieta de la probeta CCT.

El equipo experimental se complementa con otros
elementos de control y operacion (panel de reguladores,
valvulas de alivio de sobrepresion, instrumentacion,
etc.), asi como de seguridad (detectores de gas, campana
de extraccion), para garantizar que la realizacion de los
ensayos es precisa y segura.

Los datos experimentales obtenidos a partir de los
ensayos (fuerzas, desplazamientos y CMOD para cada
una de las probetas) son tratados mediante un software



especifico desarrollado expresamente para el proyecto de
investigacion por el CIME, como se observa en la Figura
5. El tratamiento de dichos resultados permite determinar
la velocidad de propagacion de grieta (da/dN) en funcion
de la variacion del factor de intensidad de tensiones (AK).
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Figura 5. Software propietario para tratamiento de
datos de crecimiento de grietas en probetas con
curvatura.

3. RESULTADOS

Dado que en la fase de pre-agrictamiento la probeta ha
experimentado también el efecto de la fatiga, los ciclos a
los que ha sido sometida deben ser considerados. En la
Tabla 2 se presenta el nimero de ciclos de pre-
agrietamiento correspondiente a cada probeta ensayada.

Tabla 2. Numero de ciclos de pre-agrietamiento en
probetas de metal base (B1-B5) y probetas de union
soldada (S1-S35).

B1 B2 B3 B4 B5
15140 28494 20831 27948 26566
S1 S2 S3 S4 SS
30293 32046 34434 36229 37086

El niimero de ciclos en la probeta B1 es menor porque
fue la primera en ser pre-agrietada y se le tuvo que
incrementar la fuerza aplicada para que progresara la
grieta. Por el contrario, a las restantes probetas ya se les
aplico desde el principio dicho valor de fuerza
incrementado.

Una vez pre-agrictadas las probetas, se procedid con los
ensayos de fatiga, cuyos resultados se presentan a
continuacion.

3.1. Union soldada

El ensayo de las probetas extraidas de la zona de
soldadura (SX), con su posterior tratamiento de datos,
permite establecer para cada una de ellas los valores de
da/dN a lo largo del tiempo que dura el ensayo (en
minutos). Para ello se determina la flexibilidad de la

probeta a medida que progresa la grieta por fatiga, lo que
permite conocer la longitud de la grieta en base a una
calibracion previa. Dichos valores se presentan en la
Tabla 3 y Figura 6 siguientes.

Tabla 3. Valores promedio de pendiente de la recta de
descarga en probetas de union soldada, en mm/min.

Tr. 1 Tr.2 Tr.3 Tr. 4 Tr.5
S1 0.0010 | 0.0048 | 0.0146 | 0.1746 0
S2 0.0003 0.0038 0.0065 | -0.0010 ---
S3 0.0004 | 0.0011 0.0012 | -0.0011 -
S4 7e-05 0.0004 | 0.0004 | -0.0033 | -0.0013
S5 0.0008 | 0.0004 | 0.0130 | 0.3945 0
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Figura 6. Grafica de ensayo de fatiga en probeta CCT,
para distintas condiciones de carga.

3.2. Metal base
De igual forma, se ensayaron a fatiga las probetas
correspondientes al metal base (BX), obteniéndose los

resultados mostrados en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores promedio de pendiente de la recta de
descarga en probetas de metal base, en mm/min.

Tr.1 | Tr.2 | Tr.3 | Tr.4 | Tr.5 | Tr.6
B1 | 0.0004 | 0.0030 | 0.0212 | 0.3229 - -
B2 | 0.0007 | 0.0107 | 0.1289 | 0.4831 0 -
B3 | -5¢-06 | 0.0019 | 0.0008 | 0.0078 | 0.0603 -
B4 | 0.0010 | 0.0222 | 0.3295 0 --- ---
B5 | 0.0003 | 0.0011 | 0.0126 | -0.0003| 0.0408 | 0.0626

3.3. Velocidades de crecimiento de grieta en union
soldada y metal base

En las Figuras 7 y 8 se representan, de forma ampliada,
las velocidades de crecimiento de grieta frente al nimero
de ciclos para cada una de las probetas ensayadas, tanto
en union soldada como en metal base.
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Figura 7. Velocidad de crecimiento de grieta vs niimero
de ciclos en union soldada (probetas S1-S5). Grdfica
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Figura 8. Velocidad de crecimiento de grieta vs niimero
de ciclos en metal base (probetas B1-B5). Grdfica
ampliada.

Por ultimo, se determina el ntimero de ciclos acumulados
en cada probeta sometida a fatiga, incluyendo el pre-

agrietamiento (Tabla 5).

Tabla 5. Numero de ciclos acumulados en cada probeta.

Probeta | Union soldada Metal base
1 82758 50735
2 84511 64089
3 86899 56426
4 88694 63543
5 89551 62161

Se observa que la union soldada, en comparacion con el
metal base, requiere un mayor nimero de ciclos y en ella
los valores de velocidad de crecimiento de grietas son
menores.

4. DISCUSION

4.1. Union soldada

La existencia de valores de pendiente negativos se
explicaria por una rotacion el utillaje, que genera una

redistribucion de cargas en el resto de probetas y una
medida incorrecta del extensdmetro en esa probeta. Esta

rotacion fue observada y documentada. Por ese motivo,
no se han tenido en cuenta los valores negativos para
elaborar las graficas.

De forma general, se observa que durante los primeros
10000 ciclos las probetas presentan un comportamiento
similar. Superado este umbral, el comportamiento de
cada grieta se ve condicionado por la microestructura del
material (Figura 9), asi como por las condiciones
superficiales de cada probeta.

Figura 9. Micrografia de la union soldada.
4.2. Metal base

En todos los casos, la velocidad de crecimiento de grieta
obtenida es similar hasta aproximadamente 12500 ciclos
debido a que la microestructura de las cinco probetas es
la misma.

Superado este numero de ciclos, la microestructura
(Figura 10) y condicion superficial influyen en la
variacion de la velocidad de crecimiento de grieta de unas
probetas con respecto a otras. Microestructuras con un
tamafio de grano ligeramente mas grueso muestran una
mayor velocidad de crecimiento de grieta.

T

Comparativamente, el comportamiento de las probetas 3
y 5 difiere respecto de las otras tres, posiblemente debido
a algun efecto particular en sus microestructuras, como
pueden ser tensiones residuales de compresion, que
dificultan el avance de la grieta.



4.3. Comportamiento de la union soldada frente al metal
base

El mayor numero de ciclos en la unién soldada frente al
metal base estd determinado por las diferencias
microestructurales existentes entre ambas zonas.

En unién soldada, la microestructura esta formada por
perlita fina y algunas agujas de bainita, lo cual permitiria
mejorar la resistencia a la fatiga debido a la dureza de
estas fases. Igualmente, el calentamiento y posterior
enfriamiento rapido producido en esas zonas se traduce
en un menor tamafio de grano que el presente en el metal
base.

Comparando las graficas obtenidas en unioén soldada y
metal base, se aprecia que el aumento de la apertura de
grieta siempre se genera hacia el final del ensayo, por el
mayor nimero de ciclos acumulados. Esto implicaria que
la fatiga afecta en ambas zonas de la misma forma,
ajustandose a las tres fases de los procesos de fatiga:

- la primera etapa de nucleacion de grieta, que en este
caso es provocada

- la propagaciéon de la grieta a través de los planos
cristalograficos, donde ya se ven diferencias en
funcion de la zona sobre todo debido al tamaiio de
grano

- y una tercera fase de rotura, a la cual se llega antes o
después en funcion de la duracion de la etapa previa.

5. CONCLUSIONES

De los ensayos realizados se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

- La microestructura del material ejerce gran
influencia en el fendomeno de fatiga, puesto que un
tamafio de grano fino como el que presenta la unién
soldada mejora de forma notable la resistencia a
fatiga respecto al metal base.

- Las  discontinuidades = microestructurales o
superficiales perjudican notablemente la resistencia
a fatiga, independientemente de la zona del
gasoducto.

- La resistencia a fatiga en los gasoductos fabricados
con acero X60 no se ve afectada en el cordon de
soldadura, de hecho, el comportamiento a fatiga en
dicha region se ve mejorado.

- La consistencia y reproducibilidad de los resultados
obtenidos permiten validar la aptitud del sistema
desarrollado en el programa de I+D conjunto UPM-
Enagas.

- Los resultados obtenidos de velocidad de
crecimiento de grietas permitiran terminar de
efectuar la evaluacion de la infraestructura existente
en presencia de hidrégeno, aplicando criterios de
mecanica de la fractura, segun se definira en la futura
norma EN 1594-2.
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