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Resumen. . Son muchos los procedimientos de evaluacion de la Integridad Estructural utilizados en Europa
(R6, R5, API579, BS7910, A16, SINTAP...). Algunos de €llos se limitan a temas concretos (el SINTAP solo
cubre la fractura, €l R5 €l caso de componentes sometidos a altas temperaturas, el A16 lafatiga...) y otros son
mas generales. En todo caso no existe un procedimiento europeo unificado que trate los distintos campos de la
Integridad Estructural y para solventar esta situacion naci6 en el 2002 el proyecto FITNET, de cuatro afios de
duracion, cuyo producto final serd el FITNET FFS, procedimiento europeo con vocacién de norma que cubrird
los campos de la Fractura-Colapso Pléstico, la Fatiga, la Fluenciay la Corrosion y Fisuracion Inducida por el
Ambiente. En el presente articulo se explicara con extension la estructuray objetivos del proyecto asi como los
trabgjos realizados hasta el momento.

Abstract. There are many structural assessment procedures which are used in Europe (R6, R5, API579,

BS7910, A16, SINTAP...). Some of them are limited to specific areas (SINTAP only covers fracture, R5

studies the high temperature response of structures, A16 covers fatigue...) and the others are more general. In
any case, there is no any unified european procedure to treat the different fields of the Structural Integrity. The
four years FITNET project born in 2002 and its final result will be the FITNET FFS, an european procedure
with the aim to be a future standard which covers Fracture-Plastic Collapse, Fatigue, Creep and Corrosion and
Environmental Assisted Cracking. The present paper explains with detail the structure and the objectives of the

project aswell as the developed works until now.

1. INTRODUCCION

La Integridad estructural es utilizada para demostrar la
“idoneidad para €l servicio” (Fitness for Service, FFS)
de componentes y estructuras ingenieriles a lo largo de
su vida operativa. Engloba una amplia gama de
disciplinas como, por e€emplo, la Resistencia de
Materiales y la Mecanica de la Fractura, asi como
técnicas de auscultacion y reparacién de componentes
estructurales, de tal manera que resulta aplicable en un
abanico importante de industrias como, entre otras, la de
generacion de energia, €l transporte y las construcciones
“off-shore”.

Usada correctamente, |la Integridad Estructural permite
optimizar disefios y procesos de fabricacion, estimar la
necesidad de reparaciones y por tanto evitarlas cuando
no son necesarias, calcular la vida remanente de
componentes  estructurales 'y  andizar fallos
estructurales. De esta manera se obtiene un equilibrio

entre seguridad y economia de indudables beneficios

(1.

En los Ultimos afios se han producido numerosos e
importantes avances que han aumentado tanto la
precision como el alcance de los procedimientos de
evaluacion de la Integridad Estructural, pero aun
persisten una serie de problemas que impiden su total
aceptacion. El principal detodosellosesel delafatade
unificacion y homogeneizacion de los diferentes
procedimientos existentes. Algunos proyectos, como el
SINTAP [2] en el &mbito de la fractura y el colapso
plastico, han tratado de resolver esta situacion
generando procedimientos unificados, pero el problema
persiste. Con el objeto de resolver la situaciéon en
Europa, surgié en el afio 2002 el proyecto FITNET, que
trata de armonizar |os procedimientos de evaluacién de
la Integridad Estructural existentes en Europa en las
cuatro areas fundamentales, a saber: Fractura-Colapso
Plastico, Fatiga, Fluencia y Corrosion y Fisuracion
Inducida por el Ambiente.



2.SITUACION ACTUAL

Los procedimientos que se sirven de la Integridad
Estructural para demostrar la idoneidad para el servicio
de componentes estructurales carecen de homogeneidad
y se esta lgjos de alcanzar |a estabilidad necesaria para
ladefinitiva extensién de su uso.

Se han realizado avances, como por eemplo los del
proyecto SINTAP en e campo de la fractura. Este
nuevo procedimiento resolviéd la clésica diferenciacién
entre procedimientos basados en los FAD (Failure
Assessment Diagram) y procedimientos basados en los
CDFD (Crack Driving Force Diagram) demostrando la
compatibilidad entre ambos enfoques.

No obstante, queda mucho trabajo por hacer y, ademss,
es necesario incorporar a estos procedimientos los
avances producidos en la investigacién de casos como
las soluciones de carga limite para el colapso pléastico,
las expresiones de los factores de intensidad de
tensiones, el modo mixto de fractura, la curva maestra
de tenacidad (Master Curve), la parada de fisura (Crack
Arrest), ...

Esta situacion justifica la aparicion de un trabgjo en red
para la elaboracion de un nuevo procedimiento:
FITNET.

3. EL PROYECTO FITNET

Este proyecto tiene la intencion de generar un
procedimiento unificado de Integridad Estructural para
toda Europa. Pretende armonizar los distintos
procedimientos existentes e incorporar los avances
producidos en €l conocimiento de las areas afines a la
evauacion de la integridad estructural. Participan en €
cuarenta y siete empresas e ingtituciones de distintos
paises de la Uni6n Europea y de la Europa del Este.
Diez de estas organizaciones son lideres de proyecto y
el resto son miembros o participantes.

La estructura del proyecto es matricial y esta formada
por grupos encargados de tareas concretas encaminadas
a la creacion del procedimiento (“Work Packages’), y
por grupos asociados a los distintos problemas de
Integridad Estructural (“Working Groups’). Como
responsable de cada uno de los Work Packages o de los
Working Groups se encuentra uno de los lideres de
proyecto, que cuentan con el apoyo del resto de
miembros para € desarrollo de sus trabagjos. En la
Tabla 1 se muestra la estructura matricial del proyectoy
los lideres de las distintas actividades y campos del
conocimiento, asi como las relaciones entre “Work
Packages” y “Working Groups”.

Horizontal Themes
Working Groups (WG)
Work Packages WG1 WG2 WG3 WG4
(WP) Fractura Fatiga Fluencia Corrosion
(CORUS, G.Bretafia, (CATERPILLAR, (BRITISH (SHELL,
Holanda) Francia) ENERGY, G.B) Holanda, GB)
WPL. Coordinacion
(GKSS, Alemania)
WP2. Revision del
Egado dd Arte Vv Vv Vv Vv
(JRC, UE)
WP3. Desarrallo de
Procedimiento \% \% \% Y
(GKSS, Alemania)
WP4.Implementacion
del Procedimiento
y Estudio de Casos v v v v
(VTT, Finlandia)
WP5. Diseminacién
(TWI, Gran Bretafia)
WP6. Educaciény
Entrenamiento
(U. de Cantabria, v v v v
Espafia)
WP7. Normalizacion
(CES|, Itdia)

Tabla 1. Estructuray principal es participantes en el proyecto FITNET



Como actividades complementarias el proyecto también
contempla:

- La validacion del procedimiento generado
usando datos existentes, asi como la
identificacion de aquellos aspectos que no
queden validados por ausencia de tales datos.

- Laformacion de un grupo europeo de expertos
procedentes de la industria y la docencia que
puedan:

Definir futuras necesidades de |+D

Producir material de entrenamiento y
formacion paralaindustriay la universidad

- Actuar como punto de referencia para
expertos

- Contribuir a trabgjo de otros proyectos
relacionados con la  definicion  de
procedimientos de “ldoneidad para e
Servicio”.

- Laformacion y la diseminacion de las técnicas
analiticas de “Idoneidad para €l servicio” y
del procedimiento que se genere.

4. ESTRUCTURA DEL FUTURO
PROCEDIMIENTO FITNET FFS.

La estructura del FITNET tratard de ser 1o mas global

posible y solo diferenciara los distintos campos de
estudio cuando sea estrictamente necesario. Por ello la
estructura, dividida en siete capitulos siguiendo la
estructura de la BS7910 [3] que se muestra en la Figura
1, se desarrolla de forma que el segundo de los capitulos
Ilegue lo més lejos posible, dejando para el tercero los
aspectos concretos de cada uno de los problemas
fundamentales (fractura, fatiga, fluenciay corrosion). A
Su vez, se reserva un capitulo para casos en los que una
evaluacion convencional no se gjusta adecuadamente y
se requiere otro tipo de evaluacion mas avanzada puede
demostrar la funcionalidad del componente. Un g emplo
significativo incluido en este apartado seria el de lafuga
antes de rotura o leak before break.

1. INTRODUCCION
Fabricacion y | Extension de
Aseguramiento | la vida de| Andisis
delaCdidad | componentes| defalo

Disefio

2. INFORMACION NECESARIA PARA EL
CALCULO (INPUTS)

Fisuras | Tensones | Materid
3. CALCULOS
Corrosiény
Fis. Inducida
Fractura/ . .
Colapso Pléstico Fatiga| Fluencia Apmot:ignte

4. EVALUACION DE LOS
RESULTADOS (OUTPUTS)

5. CALCULOS ATERNATIVOS Y/O
ESPECIFICOS —

6. COMPENDIC

7. VALIDACION Y CASOSDE ESTUDIO

Figura 1. Estructuradel FITNET FFS.

5. TRABAJOS REALIZADOS HASTA EL
MOMENTO

Tras mas de dos afios de trabajo se han realizado
notables avances. Estos se han apoyado en una
recopilacion [4] de los distintos proyectos que
actualmente se estan desarrollando tanto dentro como
fuera de Europa que tienen relacion con la tecnologia de
“Idoneidad para el Servicio” y en una encuesta [5] para
la determinacién de las necesidades de esta tecnologia
en cuanto a normativa, formacion y herramientas de
soporte. A esta Ultima respondieron 68 empresas e
instituciones europeas, de tamafios y actividades muy
diversas y las principales conclusiones son las
siguientes:

>El principal uso de latecnologia Fitness for Service se
produce durante el servicio (por eemplo, para €l
cidculo de la vida remanente) y los principaes
usuarios son losingenieros en plantilla.

>Los procedimientos mas utilizados son: BS7910, R6
[6], ASME [7] y SINTAP. H 90% de las respuestas
manifestd un gran interés en el desarrollo de un cédigo
europeo de FFS.



>Las mayores dificultades a la hora de utilizar estos
procedimientos se encuentran a estimar las tensiones
residualesy lahistoria de cargas.

>Dos tercios de los usuarios utilizan programas
informéticos como apoyo alos célculos de FFS.

>El 81% de las respuestas incidié en la necesidad de
formacion y entrenamiento en los procedimientos de
evaluacion de la idoneidad en servicio, dando
preferencia a los aspectos préacticos y generaes. Se
mostré también un fuerte interés en cursos relativos al
FITNET y a entrenamiento y formacion a través de
material informético. Cursos 0 seminarios de
formacién en “ Fitness for Service” , adistintos niveles.

> En relacién a estas demandas, la principal aportacién
de la Universidad de Cantabria es liderar el WP6,
Entrenamiento y Educacién. Como resultado de
nuestro trabajo a lo largo de los cuatro afios del
proyecto, han de surgir actividades y materia
formativo en el ambito europeo en dos formas
fundamentales:

- A mitad del proyecto se realizarén una serie de
seminarios por toda Europa de nivel bésico,
dirigidas a estudiantes de los Ultimos cursos de
las escuelas de ingenieria y a ingenieros que
comienzan su andadura profesional. El primero
de ellos se celebr6 en Santander del 16 a 18 de
Marzo del 2004 y como ponentes se contd con
expertos europeos participantes en el FITNET.
Posteriormente, con la finalizacion del
proyecto, se desarrollaran seminarios de nivel
avanzado que incluiran el enfoque que el
procedimiento FITNET FFS tenga de las
técnicas de Integridad Estructural,
distinguiendo las distintas aplicaciones de la
misma (Disefio, Fabricacion, Vida Remanente
y Andlisisde Fallos).

- “Training Packages’ o material formativo en
estas técnicas. Tendrdn también dos niveles,
bésico (yadisponible) y avanzado.

>Dos tercios de los participantes mostraron la necesidad
deexigir unacierta cualificacion profesional paratener
competencias en el campo del FFS. El otro tercio
mostré su preocupacion por €l hecho de que eso se
convierta en un requerimiento legal méas que en una
indicacién de calidad profesional.

>La mayoria de las organizaciones orienta sus
actividades de I+D a los campos de la fractura, la
fatigay las técnicas de inspeccion.

A continuacién se comentan las actividades realizadas
mas relevantes:

- WORKING GROUP 1: FRACTURA

El futuro procedimiento FITNET FFS tomard el
procedimiento SINTAP como base de su capitulo
dedicado alafracturay al colapso pléastico. A su vez, lo
completard con temas no contemplados en €l mismo y
modificar4 algunos de los que si se ocupa. Se esta
realizando una profunda revisién de los procedimientos
existentes para recopilar informacion. Para ello se han
creado una serie de subgrupos encargados de elaborar
apartados especificos. Algunos de ellos son:

- Datos de materiales

- Tensiones residuales

- Interaccion de defectos

- Soluciones de K

- Carga limite

- CurvaMaestrao Master Curve
- Modo mixto de fractura

- Fuga antes de rotura

- Crack Arrest

- WORKING GROUP 2: FATIGA

En este caso no hay un procedimiento concreto en el

gue basarse. Asi pues los trabajos principales han ido
encaminados a la definicion de las rutas para la
evaluacion del comportamiento en fatiga, siempre
respetando el esquemade lafigural. Lafigura2 [8] nos
muestra la primera de las propuestas, que actualmente
se encuentra sometida a discusion.

Como puede verse, la estructura es sencilla. En primer
lugar distingue los casos en los que la fisura es
detectable (a > 1 mm) de los casos en los que no lo es
(vias 1 a4). Si es detectable nos remite a un célculo de
propagacion para obtener la vida remanente. Si no se
puede detectar hay varias opciones:

- Andlisisdeiniciacién (vial)

- Célculos de propagacién a partir de valores de fisura
obtenidos del valor umbral del factor de intensidad de
tensiones (conocido o postulado), (via 2)

- Suponer un valor de fisura existente que es funcion de
lacalidad del producto estudiado (via3).

- Andlisis de fisuras cortas (via 4). Normamente, este
estudio no se realiza en procedimientos generales de
evaluacion de la integridad estructural y es necesario
recurrir a procedi mientos especificos de fatiga.



Un aspecto novedoso es el hecho de que como ecuacién
basica para evaluar la propagaciéon de fisuras se va a
tomar la ecuacion del programa NASGRO version 3.0,
limitando el uso de la ley de Paris. Su expresion es la

siguiente:
(1225
f”_‘i:C. I/ Ak | A 8K
dN 1-R 1 K 1
K.

donde f es un pardmetro que depende del material y las
cargasy p Yy q son pardmetros dependientes del material
sobre los cuales NASGRO tiene una amplia base de
datos.

En este grupo de trabajo también se esta trabagjando en
temas especificos, para su posterior incorporacion al
procedimiento. Algunos de ellos son:

- CurvaMaestra S-N

- Fisuras cortas

- Procedimiento probabilistico

- Método hot-spot

- Modo mixto en fatiga

- Influenciade la historia de cargas

- WORKING GROUP 3: FLUENCIA.

Este grupo trabaja en e desarrollo de los distintos
apartados de los que constara el capitulo del FITNET
dedicado a la fluencia. La base del mismo sera el
procedimiento R5 [9]. Basicamente, los citados
capitul os serén los siguientes:

1. Introduccién al procedimiento

2. Establecimiento de la causa de ruptura.

3. Definicién de las condiciones de servicio.
4. Datos del material

- Datos de roturapor fluecia

- Datos de deformacién por fluencia

- Datos de ductilidad

- Datos de deiniciacién de fisuras por
fluencia

- Datos de propagacién de fisuras por
fluencia

5. Célculos bésicos.
- Tensién dereferencia

-C
- Tiempo de redistribucion
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Figura 2. Esquema propuesto para el procedimiento de fatiga



6. Comprobacion del latrascendencia de
Fluenciay Fatiga

- ¢Fluencia insignificante?

- ¢Fatigainsignificante?

- ¢Interaccién fluencia-fatiga
insignificante?

7. Céaculos

- tiempo hastarotura, teg
- tiempo deiniciacion, t;
- crecimiento de lafisura, ?a.

8. Evaluacion del significado de los resultados
9. Otros célculos

- tratamiento de defectos en soldaduras
- Diagramas de fallo/ Método de los
dos criterios

Esta estructura sirve ademas como referencia a lo que
serd el modo de trabajo en los distintos capitul os.

- WORKING GROUP 4: CORROSION

El capitulo de corrosion estara basado en los manuales
del Grupo Shell, junto con procedimientos como el API
579 [10], & R6, la BS7910,... Seguira una estructura
homogénea con | os capitul os dedicados a fractura, fatiga
y fluencia y ademés contara con una evaluacion previa
al célculo.

El andlisis previo (Pre-FFS assessment) seguira el
diagrama de flujo representado en la figura 3 y su
objetivo es considerar todos los factores relevantes en
este tipo de problemas.

Degradation

¥ ¥
Stopped Degradation is Degradation
steady and cannot be
predictable stopped and is
unpredictable

¥
| Superficial |

¥ ¥

| Non-Superficial | | Superficial \
+ ¥

Defer repairs

yes

Is decisive
FFP possible?

Shell Global S¢
figura3. Andlisis previo a calculo

Los criterios para la estructuracion del procedimiento

decélculo seran:

- Simplicidad
- Uso de laminimainformacion

- Indicacién clarade los casos en los que se
pueden aplicar técnicas mas avanzadas
- Coordinacién con los codigos de disefio

6. CONCLUSIONES

La necesidad de un procedimiento europeo unificado de
evaluacion de la “ Idoneidad para el Servicio” (“ Fitness
for Service”) es un hecho constatable y cada vez mas
manifestado por la industria. Como respuesta a dicha
necesidad ha surgido el proyecto FITNET, en el que
participan 47 empresas e instituciones europeas de
campos gue van desde la industria de la energia hasta el
sector asegurador pasando por la aerondutica, la
universidad, la automocién, etc, y cuyo producto final
sera @ FITNET FFS, procedimiento europeo que
cubrira la evaluacion de componentes estructurales
respecto a fractura-colapso plastico, fatiga, fluencia y
corrosion-fisuracion inducida por el ambiente. También
atiende otras necesidades como, por e€emplo, la
preparacion de cursos y material de formacion y
entrenamiento en estas técnicas. El procedimiento sera
remitido a la CEN para su adopcion como norma
europea.
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