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Resistencia remanente en recipientes a presion con pérdidas de metal tipo picadura

RESUMEN

En este trabajo se presenta un procedimiento para determinar la resistencia remanente
en recipientes a presion con defectos tipo picadura, mediante analisis no lineales de
elemento finito. La simulacién del efecto en el estado de esfuerzos de las picaduras
fueron cosideradas bajos tres distintos modelos; picaduras aleatorias con profundidad
uniforme (PPU), secciones de tuberias con areas localmente adelgazadas (LTA) y
picaduras aleatorias con una variacion en la profundidad de acuerdo a la Distribucion
Maxima de Gumbel.

Siendo éste ultimo caso, una de las aportaciones especificas y principales de este
trabajo, donde se busca incorporar la naturaleza estocastica compleja del fenémeno de
picadura.

Los resultados muestran que el espaciamiento entre picaduras orientadas con respecto
al eje longitudinal de la tuberia tiene un mayor efecto en el estado de esfuerzos seguido
de la profundidad de picadura, los cuales en conjunto indican el sitio donde puede
ocurrir la falla. Los modelos LTA con el mayor porcentaje de area dafiada (#8)
presentan valores de esfuerzos equivalentes menores de entre 63% y 72% con respecto
a los modelos PPU y Gumbel, debido a que no consideran la geometria, densidad y
profundidad de picaduras. Los calculos por LTA con elevados porcentajes de area
dafiada por picaduras, no son validos para considerar el mecanismo de corrosién por
picadura ya que expondrian claramente a un componente a la falla.

La implementacion de la Distribucion Maxima de Gumbel hace que los calculos para
determinar el dafio por picadura sean menos conservadores en 20% con respecto a los
modelos con profundidades de picaduras uniformes (PPU). El modelo propuesto
incorpora la sinergia entre la densidad, la profundidad y orientacion de las poblaciones
de picaduras que permite parametrizar y obtener el diagrama de fallas y determinar la
integridad mecéanica del componente. En cosecuencia se postula que la metodologia
desarrollada puede incorporarse de manera exitosa a la evaluacion de la integridad de
recipientes sujetos a presion con dafio por corrosion por picadura externo.
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ABSTRACT

This paper presents a procedure to determine the remaining strength in pressure vessels
with pitting defects, by nonlinear finite element analysis. The stress state was calculated
to three different models; random pits with uniform depth (PPU), pipes sections with
local thin areas (LTA) and sections with random pits with a variation in depth according
to the Gumbel Max Distribution. Being this last case, one of the specific and main
contributions of this work, which seeks to incorporate the complex stochastic nature of
the sting phenomenon.

The results show that the spacing between pitting oriented with respect to the
longitudinal axis of the pipe has a greater effect on the stress state followed by pit depth,
which together indicate the site where the failure may occur. The LTA models with the
highest percentage of damaged area (# 8) have equivalent stress values of between 63%
and 72% in relationship to the PPU and Gumbel models, due to they don't consider the
geometry, density and depth of pitting. LTA calculations with high percentages of area
damaged by pitting are not valid to consider the mechanism of pitting corrosion since
they would clearly expose a component to the failure.

The implementation of the Maximum Gumbel Distribution makes calculations to
determine pitting damage less conservative by 20% compared to models with uniform
pits depths (PPU). The proposed model incorporates the synergy between the density,
the depth and the orientation of the pit populations that allows to parameterize and
obtain the failure diagram and determine the mechanical integrity of the component. It
is postulated that the methodology developed can be successfully incorporated into the
evaluation of the integrity in pressure vessel with external pitting corrosion damage.
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INTRODUCCION

Uno de los mayores problemas en la industria petrolera proviene de las fugas de
producto y/o pérdidas de la integridad de estructuras metalicas que contienen dafios
tipo picadura [1] [2]. La corrosion por picadura es la forma de ataque corrosivo
localizado maés insidioso que afecta los materiales de ingenieria, debido a que es dificil
detectar [3]. Este tipo de corrosion localizada surge de manera directa sobre una
superficie expuesta, donde el didmetro de estos huecos puede ser pequefio 0 grande,
aungue en la mayoria de los casos son relativamente pequefios con respecto a su
profundidad. Las picaduras pueden encontrarse de manera aislada o en grupos que
provocan una apariencia superficial de rugosidad [4] [5].

Actualmente, el Gnico método establecido y aceptado para la determinacion de la
integridad mecéanica de un componente, que contiene dafio por picadura, es la
aplicacion del estandar API 579-1/ASME FFS-1 [6], parte 6; Donde la evaluacién de
nivel 1, establece la severidad del dafio a través de la comparacién fisica superficial de
los dafios a evaluar y la profundidad maxima, con respecto a tablas de patrones de dafio
por picadura contenidos en el estandar; En el nivel 2 de evaluacion, la estimacion del
dafio se realiza, mediante la determinacion de la distancia y profundidades entre parejas
de picaduras y su orientacion con respecto a los esfuerzos maximos del componente;
Finalmente, en el nivel 3 de evaluacion, se realiza una simulacién mediante el método
de los elementos finitos (FEA), donde se reduce la rigidez de nuestro componente para
simular el dafio o se modela la geometria del dafio por picadura en funcién del perfil
de profundidad de picadura [6]. Sin embargo, debido a que la distribucion, nimero y
variacion de las profundidades de picadura son de naturaleza estocéastica, es ain muy
complejo establecer el efecto de la poblacion de este tipo de dafio sobre la integridad
de un componente con certeza absoluta [7-11].

Si bien, existen escasos trabajos que proponen métodos para evaluar la integridad
mecanica de componentes que contienen picaduras, actualmente en ninguno de éstos
es considerada la distribucion de profundidad de picadura.

Por lo tanto, este trabajo propone una metodologia de evaluacion para la determinacion
de la resistencia remanente de recipientes cilindricos sujetos a presion interna con
pérdida de metal tipo picadura en la parte externa del componente; mediante el
desarrollo de diagramas de integridad mecanica; los cuales consideran la naturaleza
estocastica del fenomeno de picadura, a través de simulaciones No Lineales por el
Método del Elemento Finito.
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CAPITULO |

CONSIDERACIONES TEORICAS

1.1 Corrosion por picadura en la Industria del Petroleo

La industria del petréleo tiene una amplia variedad de ambientes corrosivos Unicos.
Los Problemas de corrosion ocurren en al menos tres areas generales; produccion,
almacenamiento y operacion [7]. Miles de Millones de dolares se gastan anualmente
para la sustitucién de estructuras, maquinaria y componentes corroidos [7], incluyendo
los costos por mantenimiento preventivo de la corrosion tales como inspecciones,
mantenimiento de las estructuras y proteccion catddica. En el 2014 el costo directo de
la corrosion en EE.UU. fue de 276 mil millones de dolares, de acuerdo a un estudio
realizado por NACE [8].0tros paises industrializados deben estar experimentando
problemas de corrosion de una magnitud comparable [8].

Figura 1. Industria del Petrdleo y Gas.

El resultado final de la corrosion es la falla, donde el componente, la estructura o el
equipo pierde su funcionalidad debido a que la corrosion es un fendémeno que ha estado
ocurriendo sin interrupcion durante un largo periodo y en algunos casos sin alguna
sefial de advertencia [9].

La corrosion por picadura es una de las formas mas graves de corrosion que puede
dafar gravemente los materiales de ingenieria con consecuencias indeseables [9].
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En sistemas que sufren corrosién por picadura, no se emplean valores de velocidad de
corrosion obtenidos mediante técnicas de evaluacion electroquimica para la medicion
del tiempo de vida de la estructura.

Para este tipo de sistemas se debe utilizar el concepto de maxima profundidad de
picadura en la evaluacion de la velocidad de dafio [10] [11].

Dichas mediciones de profundidad de picadura son complicadas porque existe una
variacion estadistica en la profundidad dentro del especimen expuesto [10], por lo que
es dificil tratar con la corrosion por picadura debido a su naturaleza aleatoria [12].
Debido a la complejidad de los sistemas de corrosion por picaduras, se han desarrollado
modelos tedricos y herramientas de simulacion para el mejor entendimiento del proceso
de corrosion por picadura [11], con la finalidad de predecir la evolucion de las
profundidades maximas de picadura a través de tiempo como factor clave en la
evaluacion de la confiabilidad estructural. La naturaleza estocastica de la corrosion por
picaduras ha sido reconocida en varias investigaciones que intentan explicar su
comportamiento.

Es importante mencionar que hasta la fecha solo un modelo probabilistico ha tenido la
suficiente capacidad de simular la corrosion por picadura (“Modelacion Estocastica del
Proceso de Corrosion por Picadura en Aceros Grado Tuberia”) [13].

La Figura 2, muestra los datos ajustados de Aziz, el cual estudio la corrosiéon por
picadura en aleaciones de aluminio, donde encontré que la cinética de crecimiento
sigue una Distribucion Maxima de Gumbel en la que es posible predecir el crecimiento
de las picaduras con las maximas profundidades considerando la naturaleza compleja
de este fenébmeno.

Algunos modelos intentaron simular el comportamiento de la corrosién por picadura,
sin embargo, como se puede ver, el modelo probabilistico de Rivas [13] es el Gnico que
tiene un buen ajuste con los datos experimentales de Aziz [14-18].
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Figura 2. Distribucién de Gumbel obtenida del ajuste de los datos experimentales de Aziz.

Los requisitos regulatorios mundiales implican que la evaluacion FFS debe basarse en
buenas practicas de ingenieria reconocidas y generalmente aceptadas. La investigacion
realizada y el conocimiento adquirido durante los Gltimos afios han conducido a la
formulacién de estandares y procedimientos internacionales para realizar evaluaciones
de FFS. La Tabla 1 proporciona una lista de los principales procedimientos de FFS
junto con los mecanismos de falla abordados y el sector industrial relacionado.

Tabla 1.Comparacion de los principales procedimientos FFS [21].

Falla/ Mecanismos de daiio
Procedimiento Estatus Sector Picaduras Ruptw Perdida de | \EFictamiento | p . ook
Industrial | Picaduras | (velocidad de | Fractura | Fatiga I i ﬂr 4 por e“l tll | Asistido por el M anos ;nu por
creci.mienlu) ermofiuencia Metal Ambienle Mecanicos uego
Procedimiento Nacional del
BS7O10 Reino Unido, publicado por BSI General o o o o o o o o o
AMSTOUASNEFFSL | Estindar por APUASME | paatnes o © 0o ©0 0 O O 0
Documento Europeo sustituido
e por BS 7910:2013 General © 0 0|0 O |0 o © ©
SINTAP Documen]::] f;{;g_eg Tsustltuuio Ceneral o o o o o o o 0 0
BILG Estindar ASME Traspeneper ] © 0|0 © |0 ) O 0o
Mantenimiento por la Industria
ks Nuclear de Reino Unido General o o o o o o o 0 e
Mantenimiento por la Industria
k8 Nuclear de Reino Unido General o o o 0 o o o o o
RSE-M Caodigo de Diseiio Francés Energia Nuclear o o 0 o o o o 0 o
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Actualmente el estdndar APl 579-1/ASME FFS-1 [6], es el Unico que evalua la
integridad mecéanica de componentes que contienen corrosion por picaduras a través de
tres niveles de evaluacion FFS. Siendo el Nivel 1 el mas conservador que el Nivel 2 'y
el Nivel 3 de evaluacion es el mas preciso. EI Nivel 1 realiza un andlisis comparativo,
entre el dafo real y tablas de picadura contenidas en este estandar (Ver Figura 3), donde
la picadura mas profunda medida es empleada para calcular un Factor de Resistencia
Remanente (RSF) y finalmente establecer una presion limite de operacién. EI Nivel 2
considera la interaccion mutua entre las picaduras vecinas, donde la distancia de
separacion entre ellas y la orientacion respecto al eje longitudinal del recipiente se tiene
que medir para poder calcular el RSF y establecer la presion limite de operacion.
Finalmente, el Nivel 3 utiliza métodos numéricos, como el Método del Elemento Finito
para evaluar la integridad mecénica del componente [6].

Es importante sefialar que el estandar APl 579-1/ASME FFS-1 [6] no considera la
interaccion mutua entre la densidad de picaduras y la distribucion de profundidad de
picaduras. Y tampoco puede ser utilizado para la evaluacion predictiva de FFS. Ya que
no permite estimar la velocidad de progresion de picadura.

Figura 3. AP1 579-1/ASME FFS-1 Parte 6 [6], contiene ocho tablas de picadura estandar con

dimensiones de 150 mm por 150 mm , las cuales incrementen el porcentaje de dafio, siendo la

plantilla numero 1 la de menor dafio y la plantilla 8 la que contiene el mayor dafio por picaduras.




Resistencia remanente en recipientes a presion con pérdidas de metal tipo picadura

1.2 Recipientes a presion de pared delgada

Los recipientes a presion de pared delgada son ampliamente utilizados en la industria
para el almacenamiento y transporte de liquidos y gases cuando se configuran como
tanques o tuberias. También aparecen como componentes de vehiculos aeroespaciales
y marinos, como las pieles de cohetes, globos y los cascos submarinos [14] [15].

Las paredes de un recipiente a presion de pared delgada ideal actian como una
membrana (es decir, no se ven afectadas por esfuerzos de flexion en la mayor parte de
su extension). Una esfera es la geometria Optima para un recipiente a presion cerrado
en el sentido de ser la forma maés eficiente desde el punto de vista estructural [16].

Un recipiente cilindrico es algo menos eficiente por dos razones:

1) Los esfuerzos de la pared varian segun la direccion.

2) El cierre por tapas puede alterar significativamente el estado ideal de
la membrana, requiriendo refuerzos locales adicionales. Sin embargo,
la forma cilindrica puede ser mas conveniente para fabricar y
transportar

1.2.1 Consideraciones para simplificar el estudio de recipientes cilindricos

Las suposiciones clave utilizadas aqui son: espesor de pared y simetrias geométricas.
Ello hace posible obtener esfuerzos de pared promedio mediante la utilizacion de
simples diagramas de cuerpo libre (DCL). Detallaremos las siguientes:

1. Espesor de pared. La pared es muy delgada en comparacion con las otras
dimensiones del recipiente. Si el grosor es t y una dimension caracteristica es
R (por ejemplo, el radio del cilindro o esfera) asumiremos que:

t
7L 0 R/t>»1

Usualmente R/t > 10. Como resultado, podemos suponer que las tensiones son
uniformes a través de la pared.
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2. Simetrias. En recipientes cilindricos, la geometria y la carga son
cilindricamente simétricas. En consecuencia, se puede suponer que los
esfuerzos son independientes de la coordenada angular del sistema de
coordenadas cilindricas.

3. Presion interna uniforme. La presion interna, denotada por p es uniforme y
en todas partes positiva.

4. Se ignoran los efectos de borde. Se ignoran las caracteristicas que pueden
afectar las suposiciones de simetria. Esto incluye soportes y tapas de extremo
del cilindro. La suposicién es que las perturbaciones del estado de estrés basico
se limitan a las regiones locales y pueden ser ignoradas en el disefio basico.

1.2.2 Recipientes cilindricos

Consideramos un recipiente cilindrico de radio R, espesor t cargado por la presion
interna p. Usamos el sistema de coordenadas cilindricas (x,r, 8) representado en la
Figura 4, en el cual:

x coordenada axial
r coordenada radial
6 coordenada angular

Cortando el cilindro por dos planos normales a x y x + dx, luego por dos planos 6 y
6 + df, como se muestra en la Figura 4. El elemento resultante, que se muestra en la

vista explosionada tiene seis superficies. La superficie exterior r = R esta libre de
esfuerzo [16] [17]. Asi

O =Ty =Tr,g =0 en r=R
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Eszpesor de Pared ¢

Oy dentro del cuerpo la variacion va de
Superficie Libre una presién p-0 sobre la pared
Orr < Ogo& < Oxx

Orr=0,Trx =0, Trg=0
A caunsa de la pared delgada

Txr = Trx

Cero

Por zimetria axial y

Cero o P
ausencia de torzién

Cero Debidoa

Tor = Tre
Cero Debidoa

Tox = Txe

Ogg

Esfuerzo Circunferencial

Figura 4. Elemento de material de pared de un recipiente cilindrico presurizado referido a

coordenadas cilindricas.

En la superficie interna r = R — t existe un esfuerzo normal de compresion que
equilibra la presion aplicada pero no los esfuerzos tangenciales. Asi

Orr = =D, Trx =Trg =0 en r=R-t

Como la pared es delgada, podemos asumir que

T, =Trg =0 paratodo r € [R —t,R]
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Donde o,.,- varia de —p a cero. Mé&s adelante veremos que o,.- €s mucho méas pequefio
que los otros dos esfuerzos normales, y de hecho puede ser despreciable. Debido a que
Trx = Tz Y Trg = T, debido a la simetria del esfuerzo cortante, concluimos que:

T, = Tgr = 0 paratodo r dentro de la pared

Los esfuerzos normales o, Y 0,, Se denominan esfuerzo axial y esfuerzo
circunferencial. El ultimo componente de esfuerzo de la pared es Tg, = Tyg, €S €l

esfuerzo de corte. Debido a las suposiciones de simetria en la geometria y la carga, este
esfuerzo es cero [17]. El estado de esfuerzos de la pared del cilindro usando la matriz

de esfuerzos y tomando los ejes {x, 8, r} tenemos:

Oxx Txo0 Txr o 0 O
Tox Ogo Tor|=| 0 oggg O
0 0 0

Trx  Tre  Opr

Los radios exteriores e interiores
pueden tomarse como

R, donde t < R

0,..(2nRt)

p(m™R?)

Figura 5. Diagramas de cuerpo libres (DCL) para obtener los esfuerzos circunferencial y axial en la
pared de un recipiente cilindrico de pared delgada presurizado.
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PR _ PR 1

Opo = —, Oy, =—=—0

0 Ogg O[=—=—10 2 O

Oxx 0 0] pRl 0 0]
o o ol 2

0 0 O

Puede observarse que, mientras que el tercer esfuerzo principal es cero sobre la
superficie exterior del recipiente, vale —p sobre la interior, y puede representarse por

un punto C(—P, 0) sobre el circulo de Mohr (Figura 6) [17]. De aqui que, cerca de la
superficie interior del recipiente, el esfuerzo cortante maximo sea igual al radio de un

circulo de diametro CA y tendremos que:

1 pr t
Tmax =§(0'96+P) :2_t<1+ )

r

Tm ax — O'Ix

[ 4 T gg — Zaxx—

Figura 6. Circulo de Mohr para un elemento de un recipiente cilindrico a presion.
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1.3 Plasticidad

La plasticidad es la habilidad que tiene un material de presentar deformacion
permanente e irreversible como resultado de la aplicacion de un esfuerzo vy
esencialmente sin cambio de volumen, produciendo cambios en la microestructura vy,
por tanto, en sus propiedades mecénicas [18].

La deformacion plastica es el resultado del reacomodo de particulas en el interior del
cuerpo [18]. En experimentos se ha encontrado que la deformacion plastica presenta
las siguientes caracteristicas:

1)

2)

3)

Es irreversible: Esto significa que, aunque macroscOpicamente podamos
deformar un cuerpo y después volverlo a deformar para obtener la forma inicial,
la condicion interna habra cambiado. Las causas de irreversibilidad son el
endurecimiento por deformacion, que hace que el esfuerzo de cedencia aumente
después de cierta deformacion plastica y el hecho de que la deformacion
plastica es acumulativa.

Depende de la trayectoria: Aun cuando la forma inicial y final sean iguales,
la deformacion total dependeréa de la trayectoria que se haya seguido durante la
deformacion.

Constancia de volumen: Generalmente es aceptado que los sélidos son
incomprensibles, por lo que el volumen no cambiara durante la deformacién
plastica.

El comportamiento plastico es caracterizado por la curva esfuerzo-deformacién en
tension uniaxial, cuya forma tipica es mostrada en la Figura 7.

11
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Endurecimiento
por

.. Formacién de cuello
I deformacion I

& ol

<

| !
!

Resistencia maxima @,

—_

f

Punto de Fractura

\ Punto de Cedencia o,

Esfuerzo o

% de Alargamiento

Deformacion &£

Figura 7. Curva Esfuerzo-Deformacion.

1.3.1 Ecuacion esfuerzo vs. deformacion plastica

Una relacion empirica entre el esfuerzo y la deformacion reales fue propuesta por
Hollomon y tiene la forma [18] [19]:

Ureal=ken
_dlna
n= dlne

Donde n es el coeficiente de endurecimiento por deformacion y k es una constante del
material definida como el esfuerzo real (g,.4;) cuando e = 1. El coeficiente de
endurecimiento por deformacion es el que determina el comportamiento después de la
cedencia. Cuando n = 0 se dice que se tiene un plastico ideal, porque no endurece por
deformacion. Los valores de n = 0.1 y n = 0.5 definen un tipo de comportamiento
Ilamado flujo ideal [18] [19].

12
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1.3 Criterios de cedencia

Sabemos que cuando un material alcanza su esfuerzo de cedencia en tension uniaxial,
comenzara a deformarse plasticamente. Sin embargo, en situaciones practicas es muy
comun que el material se encuentre bajo un estado combinado de esfuerzos y la
deformacion plastica pude ocurrir a un esfuerzo diferente al esfuerzo de cedencia en
tension uniaxial [18] [19].

A la manera de calcular si existe cedencia bajo un estado combinado de esfuerzos se le
Ilama criterio de cedencia. Este debe ser un invariante, porque no debe depender de la
orientacion y debe eliminar el esfuerzo hidrostatico, ya que este no causa deformacion
[18].

1.3.1 Criterio de Tresca

El criterio de Tresca o del esfuerzo cortante maximo establece que la deformacion
plastica iniciara cuando el esfuerzo cortante méaximo rebase un valor critico (k) [20].
Para un estado cualquiera de esfuerzos, el esfuerzo cortante maximo esta dado por la
diferencia entre el esfuerzo principal maximo y minimo, como muestra el circulo de
Mohr y gque esta dado por:

_ (069 — Orr) _
Tmax = T =k

Para encontrar el valor de k se aplica el criterio para el caso de tensién uniaxial.
El esfuerzo principal maximo es:

Oge = O
Los otros esfuerzos principales valen:
Oxx = Opr =0

entonces:

13
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Por lo tanto, el criterio de Tresca es:

Ogp — O0rr = Op

1.3.2 Criterio de von-Mises

Este criterio establece que la cedencia inicia cuando el valor del esfuerzo efectivo sea
mayor a un valor critico dado por k2 [20]. El esfuerzo efectivo es el segundo invariante
del tensor de esfuerzos y est4 dado por:

[(0eg — Uxx)z + (Oyx — Grr)z + (Opr — 066)2]

Nl

De nuevo k es evaluada a partir del caso de tensién uniaxial, donde los esfuerzos
principales son:

Ogg = Oy

Oxx = Opr =0

Sustituyendo:
a0 = (3)"/2k
Lo que hace que el criterio de von-Mises sea:

1
V2

Op = [(0-99 - O-xx)2 + (O'xx - Grr)z + (Grr - 0-99)2]1/2

14
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1.4 Método del Elemento Finito

El método de elementos finitos es una herramienta numérica para determinar
soluciones aproximadas a una gran clase de problemas de ingenieria. EI método fue
desarrollado originalmente para estudiar los esfuerzos en estructuras complejas de
aeronaves [21], y luego se extendio al campo general de la mecanica continua [22].
La importancia del método de elementos finitos es que puede analizar
matematicamente estructuras complejas. Por supuesto, también puede analizar
estructuras simples [23]. La caracteristica mas importante del método de elementos
finitos, es que se presta facilmente a la escritura de programas informaticos, que pueden
analizar una gran cantidad de problemas complejos con condiciones de contorno
complejas. Esto se debe a que generalmente es muy dificil resolver una ecuacién
diferencial parcial que se aplica sobre una forma compleja con condiciones de contorno
complejas [24].

La base del MEF consiste en considerar pequenas partes llamadas “elementos”, los
cuales subdividen el dominio del solido estructural, conectandose unos con otros en un
numero finito de puntos llamados “nodos”. Este ensamble proporciona un modelo para
el elemento estructural, en el cual el dominio de cada elemento asume una solucion
general simple a las ecuaciones de gobierno. La solucion especifica para cada elemento
viene a ser una funcion de valor desconocido en los nodos. Aplicando una solucion de
forma general a todos los elementos resulta en un grupo finito de ecuaciones
algebraicas que deben ser resueltas para las incognitas de valor nodal [25].

1.4.1 Procedimiento general del método de los elementos finitos

La soluciéon de un problema continuo mediante el método de elementos finitos se
aproxima mediante el siguiente proceso paso a paso [26] [27] [28]:

1) Discretizar el dominio
Divida la regién de solucion en elementos o subregiones que no se superpongan. La
discretizacién de elementos finitos permite una variedad de formas de elementos, por
ejemplo, triangulos, cuadrilateros. Cada elemento esta formado por la conexion de un
cierto numero de nodos (Figura 8). EI numero de nodos empleados para formar un
elemento depende del tipo de elemento (o funcion de interpolacion).
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Borde

Elemento

Nodo

Figura 8. Malla tipica de elementos finitos. Elementos, nodos y bordes.

2) Seleccionar funciones de interpolacion o forma
El siguiente paso es elegir el tipo de funcion de interpolacion que representa la
variacion de la variable de campo sobre un elemento. La cantidad de nodos forma un
elemento; la naturaleza y el nimero de incdgnitas en cada nodo decide la variacion de
una variable de campo dentro del elemento.

3) Formulacion de las ecuaciones del elemento
A continuacion, tenemos que determinar las ecuaciones matriciales que expresan las
propiedades de los elementos individuales formando un elemento y un vector de carga.

_ ka1 k12]_%[1 —1]

Kle = kpy kapl L 1-1 1

e = {5}

Donde el subindice e representa al elemento; E es el mdodulo de elasticidad del
material; A representa el aérea de la seccion transversal del elemento; f representa las
fuerzas que actuan en el sistema; L representa la longitud del elemento, y k;; i,j =
1,2 denota los coeficientes de rigidez.

4) Ensamble de la ecuacion del elemento para obtener un sistema de ecuaciones
simultaneas

Para encontrar las propiedades del sistema en general, debemos reunir todas las

ecuaciones de elementos individuales, es decir, combinar las ecuaciones matriciales de

cada elemento de forma adecuada de modo que la matriz resultante represente el

16
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comportamiento de toda la region de solucion del problema. Las condiciones de
contorno deben incorporarse después del ensamblaje de las contribuciones del
elemento individual, esto es:

[K1{d} = {f}

Donde [K] es la matriz rigideces globales; {f} es el vector de fuerzas globales, y {d}
es el vector de desplazamientos globales desconocido.

5) Resolver el sistema de ecuaciones
El conjunto resultante de ecuaciones algebraicas, ahora puede resolverse para obtener
los valores nodales de la variable de campo, por ejemplo, desplazamientos.

6) Calcular valores secundarios
A partir de los valores nodales de la variable de campo, por ejemplo, desplazamientos,
podemos calcular las cantidades secundarias, por ejemplo, esfuerzos, etc.

1.4.2 Andlisis Lineal Estéatico

El disefio de la mayoria de las estructuras modernas se basa en teoria de la elasticidad
considerando pequefias deformaciones [24]. Es decir, se supone que la deformacion de
la estructura es linealmente proporcional a la carga aplicada y no sufre una deformacién
permanente. Por ejemplo, si la carga aplicada aumenta en un factor de dos, se supone
que la estructura aumenta su deformacion en un factor de dos.

Un andlisis estatico lineal es un analisis donde una relacion lineal se mantiene entre las
fuerzas aplicadas y los desplazamientos. En la préctica, esto es aplicable a problemas
estructurales donde las tensiones permanecen en el rango eléastico lineal del material
utilizado [26]. En un analisis estatico lineal, la matriz de rigidez del modelo es
constante, y el proceso de resolucién es relativamente corto en comparacién con un
analisis no lineal en el mismo modelo. Por lo tanto, para una primera estimacion, el
analisis estatico lineal se usa a menudo antes de realizar un analisis completo no lineal
[27].
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1.4.3 Analisis No Lineal

Un analisis no lineal es un andlisis en el que se mantiene una relacién no lineal entre
las fuerzas aplicadas y los desplazamientos. Los efectos no lineales pueden originarse
desde la no linealidad geométrica (es decir, grandes deformaciones), la no linealidad
del material (es decir, el material elasto-pléastico) y el contacto. Estos efectos dan como
resultado una matriz de rigidez que no es constante durante la aplicacion de carga. Esto
se opone al andlisis estatico lineal, donde la matriz de rigidez se mantuvo constante.
Como resultado, se requiere una estrategia de resolucion diferente para el analisis no
lineal y, por lo tanto, un solucionador diferente [29].

La mayoria de los problemas encontrados por los ingenieros y disefiadores no son
lineales y deben tratarse como tales. Sin embargo, en la préctica, las aproximaciones
lineales se consideran adecuadas para muchas aplicaciones practicas de ingenieria. Las
ventajas de trabajar con sistemas lineales incluyen [29]:

a) El modelo matematico es lineal y, por lo tanto, implica ecuaciones
diferenciales lineales que pueden resolverse rapidamente.

b) Para muchos problemas de ingenieria, la version linealizada da una
buena idea del comportamiento del sistema. Muy a menudo, un factor
de seguridad se utiliza para solucionar las incertidumbres en el
modelado de problemas de ingenieria.

No tenemos que abandonar el tratamiento de muchos problemas fisicos desde el punto
de vista lineal. Sin duda, depende del problema y hasta qué punto se utilizaran los
resultados. Si uno esta buscando resultados precisos o algunos fendmenos que no seran
detectados por el andlisis lineal, se requiere un analisis no lineal.

Debe sefialarse, que los procedimientos de andlisis no lineales son mas complejos vy,
por lo tanto, requieren mucho tiempo. Gracias a los avances tecnoldgicos en la ultima
década, la disponibilidad de computadoras de alta velocidad, se han utilizado en el
desarrollo de diversas técnicas analiticas y numericas para resolver diferentes tipos de
problemas no lineales en la mecanica estructural [29].
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1.4.4 Tipos de No Linealidades

En general, las no linealidades en la mecanica estructural pueden surgir de muchas
maneras diferentes. La ley de Hooke no es valida si el comportamiento de la curva
esfuerzo-deformacion del material no es lineal. Este tipo de no linealidad generalmente
se conoce como no linealidad del material o fisica. Alternativamente, en muchos casos
es posible un tipo diferente de no linealidad basada en las deformaciones de un cuerpo
elastico. Los problemas que involucran deformaciones muy grandes se llaman
problemas geométricos no lineales.

También son posibles las combinaciones de no linealidades de tipo geométrico y fisico.
Las no linealidades también pueden surgir al establecer condiciones de frontera o
restricciones, la presencia de resortes no lineales o deslizamientos parciales. Es bien
sabido que las respuestas estaticas y dinamicas de los cuerpos gobernados por no
linealidades complican las investigaciones analiticas.

El mayor uso de componentes estructurales de paredes delgadas en el disefio de
vehiculos espaciales y su comportamiento no lineal en condiciones estaticas y
dinamicas a las que estan sujetos ha atraido la atencién de muchos investigadores en el
pasado reciente. Como resultado, el estudio del comportamiento no lineal de cuerpos
deformables, ha recibido mucha atencién en la literatura [29].

1.4.5 No Linealidad Geométrica

En los analisis que involucran la no linealidad geométrica, los cambios en la geometria
a medida que la estructura se deforma se consideran al formular las ecuaciones
constitutivas y de equilibrio. Muchas aplicaciones de ingenieria, como la conformacion
de metales, el analisis de neumaticos y el analisis de dispositivos médicos requieren el
uso de un gran analisis de deformacion basado en la no linealidad geométrica. Se
requiere un pequefio analisis de deformacién basado en la no linealidad geométrica
para algunas aplicaciones, como el analisis que involucra cables, arcos y carcasas [29]
[30].
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1.4.6 No Linealidad del Material

La introduccién de nuevos materiales y su aplicacién en ambientes criticos han
generado un interés en las técnicas de analisis no lineal. Estas técnicas, junto con la
disponibilidad de computadoras de alta velocidad, han hecho realidad la solucion de
problemas materialmente no lineales. El efecto de la no linealidad material en el
comportamiento de los componentes estructurales es una consideracion importante en
el andlisis de los sistemas estructurales.

Vale la pena sefialar que el analisis elastico es bastante conservador porque no
aprovecha la capacidad de muchos materiales para transportar cargas mas alla de
alcanzar la resistencia a la cedencia [29] [30].

Una amplia gama de materiales de ingenieria exhibe un comportamiento esfuerzo-
deformacion no lineal bajo condiciones de carga variables. Los metales y los polimeros,
por ejemplo, se deforman de esta manera cuando fluyen de forma plastica y, por lo
tanto, la relacion de esfuerzo-deformacion no lineal entra en las ecuaciones principales.
Por lo tanto, la ley generalizada de Hooke ya no es valida en el tratamiento de
problemas no lineales [29].

1.4.7 No Linealidad por Restriccién o Contacto

La no linealidad de restricciones en un sistema puede ocurrir si existen restricciones
cinematicas en el modelo. Incluir efectos de contacto es un tipo de no linealidad de
"estado cambiante”, donde puede ocurrir un cambio abrupto en la rigidez cuando los
cuerpos entran o salen de contacto entre si [30].

20




Resistencia remanente en recipientes a presion con pérdidas de metal tipo picadura

CAPITULO II
ESTADO DEL ARTE

Ahmed A. Soliman y colaboradores [31], en 2018 determinaron el Factor de
Resistencia Remanente, (RSF, por sus siglas en inglés Remaining Strength Factor)
mediante analisis no lineales de elemento finito en tuberias de pared delgada con
defectos tipo picadura localizados en la parte externa, los resultados se compararon con
los RSF calculados por los niveles 1y 2 del estandar AP1 579-1/ASME FFS-1 Parte 6.
La modelacion geométrica, consistio tomar las dimensiones y propiedades mecanicas
de tubos de acero API 5L X80 con un diametro de 18”. Los patrones tomados
correspondieron a los grados de dafio 1, 2 y 3 contenidos en el estandar API 579-
1/ASME FFS-1 Parte 6. Modelando Unicamente un 18% de dafio del area total de las
plantillas de picadura estandar. Finalmente, la profundidad de las picaduras se model6
constante considerando el 20% y 70% del espesor de la pared del tubo.

Los resultados indican que, de las tres plantillas de picadura estandar estudiadas, el
RSF estimado por Nivel 1 de la evaluacion FFS es mayor que las del Nivel 2. Esto
significa que no se mantiene el concepto de mayor conservadurismo con menor nivel
de evaluacion. De acuerdo con esto, se recalculan nuevos valores de referencia de RSF
para el nivel 1 aplicando FEA no lineal en colonias de picaduras con profundidades
uniformes, el RSF estimado se alinea méas con el grado de conservadurismo de FFS. La
evaluacion de Nivel 2 de FFS toma en cuenta todas las caracteristicas geométricas de
la colonia de picaduras, la interaccion entre picaduras y la posible existenciade LTA'y
por lo tanto proporciona estimaciones mas realistas, pero altamente conservadoras de
RSF para colonias de picaduras. Sin embargo, se deben introducir mejoras en su
procedimiento para mejorar la efectividad al identificar parejas de picaduras y para
modular el conservadurismo de LTA. Se debe tener en cuenta que esta correlacion se
basa en la porcion tomada de cada tabla de picadura estandar. Ya que al considerar el
100% de dafio de las plantillas de picadura estandar, proporcionara estimaciones mas
realistas de la resistencia remanente de componentes que sufren corrosion por picadura.

Xiaoben Liu y colaboradores [32], en el 2016 realizaron un analisis de falla en tuberias
con defectos de corrosion considerando modelos con defectos tipo ranura y modelos
tipo picadura eliptica donde se aplicaron las condiciones de carga en servicio.
Mediante el método del elemento finito se evaluaron modelos aplicando una tension en
las secciones transversales de los tubos, y una presion en la pared interna. El criterio
de falla que consideraron fue el esfuerzo de flujo.
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Finalmente, concluyen que la profundidad de ambos defectos tiene una gran influencia
en la resistencia del tubo en todas las condiciones. Con el incremento en la profundidad
del defecto, el esfuerzo equivalente de von-Mises también se ve incrementado y la
concentracion de esfuerzos se vuelve mas severa. Aunado a esto, si el defecto esté en
una posicion profunda respecto al espesor del tubo, el esfuerzo equivalente de von-
Mises disminuye un poco cuando se incrementa el ancho del defecto, y se incrementa
un poco cuando se aumenta la longitud del defecto. Pero para todos los casos, el
concentrador de esfuerzos se vuelve severo cuando se disminuye el ancho del defecto.

S.S. Al-Owaisi y colaboradores [33], en el 2016 analizaron el comportamiento
mecénico en tuberias especificacion APl 5L X60 Y X80 presurizadas con defectos de
pérdida de metal, considerando la forma y localizacion del defecto y su interaccion
cuando se encuentran estrechamente espaciados.

A partir de simulaciones por el método del elemento finito, se llevaron a cabo
investigaciones paramétricas del efecto que tiene la formay la ubicacién de los defectos
estrechamente espaciados en el comportamiento mecénico. En los modelos se
utilizaron dos tipos de defectos en la superficie exterior de la tuberia; defectos
circulares y defectos encajonados curvados con las mismas dimensiones en cuanto a
longitud y ancho. La profundidad de los defectos fue constante, como el 50% del
espesor de la pared del tubo. La distancia entre los defectos se modificd en funcion del
espesor de la pared de la tuberia.

Los resultados muestran que los defectos de forma circular espaciados
longitudinalmente por una distancia de tres veces el espesor 3t 0 menor interactuaran,
provocando la falla de la tuberia, del mismo modo ocurrié para los defectos con
geometria de caja curvada. La simulacién numérica, también muestra que los defectos
espaciados circunferencialmente para ambas geometrias de defecto no interactuaran si
estan separados por una distancia de 0.5t 0 mas.

Jialin Sun y colaboradores [34], en el 2018 evaluaron la presion de falla en tuberias
mediante el método de los elementos finitos considerando la interaccion entre multiples
defectos de corrosion.

Desarrollaron modelos de tuberias con especificacion APl X46, X60 y X80 que
contenian defectos por corrosion con una geometria encajonada curvada que se
alinearon longitudinalmente, se alinearon circunferencialmente y se traslaparon entre
si. Se consideré el tamafio de los defectos de corrosion y el grado de los aceros de
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tuberia para evaluar el efecto de interaccion entre los defectos adyacentes, la
profundidad de los defectos fue constante.

En general, la presion de falla de las tuberias corroidas disminuye con el efecto de
interaccion creciente entre multiples defectos de corrosion. El efecto de interaccion
depende principalmente de la orientacion mutua de los defectos y su geometria y
espaciado. Para tuberias que contienen defectos de corrosion alineados

longitudinalmente, cuando el espaciado entre ellos es mayor que 2.5v/Dt, no hay
interaccion. Los multiples defectos pueden ser tratados individualmente. Para tuberias
que contienen defectos de corrosion alineados circunferencialmente, cuando el
espaciado entre ellos es mayor que 5.3t, no existe interaccion. En comparacién con los
defectos de la corrosion circunferencial, los defectos longitudinales estan asociados
con una separacion mayor donde existe el efecto de interaccion entre los defectos de la
corrosion para afectar la presion de falla de la tuberia. La separacion circunferencial de
los defectos de corrosion tiene un menor impacto en la presion de falla de las tuberias
corroidas en comparacién con la separacion longitudinal. Para los defectos de corrosion
traslapados, se produce una concentracién de esfuerzo principalmente en el defecto del
fondo. El nivel de esfuerzo aumenta a medida que aumenta la profundidad del defecto
y se observa el esfuerzo equivalente maximo de von-Mises en el borde del defecto
inferior. El grado de acero no afecta aparentemente el efecto de interaccion entre los
defectos de corrosion que estan orientados de forma longitudinal, circunferencial o
superpuestos entre si.

B. A. Chouchaoui y colaboradores [35], en el 1994 estudiaron el comportamiento
mecanico en tuberias con corrosion por picaduras alineadas longitudinalmente.
Mediante andlisis por elemento finito se estudié el comportamiento mecénico en
modelos de tuberias grado X46 los cuales presentaban picaduras tipo elipticas alineadas
longitudinalmente a una distancia de separacion desde IWT-6WT donde el parametro
WT es el espesor de la pared de la tuberia. La profundidad de los defectos fue constante,
como el 60% del espesor de la pared del tubo. Ademas, se realizaron pruebas a escala
real en tuberias de 12” de diametro, tomando las consideraciones anteriores para
determinar la zona de falla debido a la presion interna.

Las dos metodologias desarrolladas mostraron que parejas de picaduras orientadas
longitudinalmente y estén en contacto, pueden ser evaluadas de una manera
conservadora como un solo defecto siempre y cuando tengan la misma profundidad de
picadura. En picaduras alineadas longitudinalmente, estrechamente espaciadas, la
picadura central tendra la tendencia de fallar primero.
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Adilson C. Benjamin y colaboradores [36] [37], en el 2016 generaron una base de datos
de presiones de falla obtenidas en pruebas de estallido en tuberias con pérdidas de metal
por corrosion y compararon estos resultados con seis métodos de evaluacion
actualmente ocupados.

Se realizaron pruebas de estallido a dieciocho tuberias con especificacion API 5L X70
de un diametro de 457.2 mm y un espesor de 8 mm, que contenian defectos tipo
corrosion localizada. Los cuales se maquinaron mediante electroerosion, con una
geometria tipo caja con esquinas redondeadas y profundidad uniforme. Los defectos de
corrosion que interactian estan constituidos por la combinacion desde dos hasta diez
de los tres defectos base (BD1, BD2 Y BD3). En donde se evalud la presion de falla
debida a la interaccion de los defectos y se compar6 con seis métodos de evaluacion:
Método B31G, Método RSTRENG 0.85-dL, Método DNV RP-F101 (Parte B) para
defectos individuales, Método del area efectiva RSTRENG, Método DNV RP-F101
(Parte B) para interaccion de defectos y finalmente con el Método DNV RP-F101
(Parte B) para defectos con formas complejas.

Finalmente, se concluye que el Método RSTRENG 0.85-dL es el método de Nivel 1
que predijo las presiones de falla mas cercanas a las presiones de falla reales, seguido
del Método DNV RP-F101 (Parte B) para defectos individuales y Método B31G. Los
Métodos DNV RP-F101 para interaccién y forma compleja de defectos son los
métodos de Nivel 2 que predijeron las presiones de falla méas cercanas a las presiones
de falla reales, seguido por el Método del area efectiva RSTRENG. Los errores en las
predicciones de los métodos de Nivel 1 y Nivel 2 para evaluar interaccion de defectos
fueron considerablemente més altos que los errores en las predicciones de los métodos
de Nivel 1 para los defectos individuales. La razon principal de este aumento en el
conservadurismo es que los calculos que realizan estos métodos para predecir la presion
de falla de los defectos que interacttian se basan en la proyeccion de los defectos en el
plano longitudinal. La consecuencia de proyectar los defectos en el plano longitudinal
es la pérdida de datos sobre el espaciado entre los pares de defectos dentro de la colonia.
Los resultados de los métodos de Nivel 1 también se ve afectado negativamente por la
irregularidad de los perfiles de profundidad de las colonias evaluadas.
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CAPITULO llI

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Procedimiento Numeérico

3.1.1 Metodologia numérica a desarrollar

Para el desarrollo de la presente tesis se llevo a cabo el procedimiento numérico
mostrado en la Figura 9. Las actividades de esta metodologia se describen a
continuacion.

Modelacion geométrica de
tablas de picadura
estandar de acuerdo API
579-1/ASME FFS-1 J |
Modelos de Tuberias
con picaduras

Maodelacién de tuberi
Modelo CAD de | Modelacion de tuberias oaelacion de erlas con

o . variacidgn de profundidad de
Tuberia sin con variacion de

., . . picaduras de acuerdo a la
Picaduras pmﬁ:,nr-:;g?:,::yp:?:ums Distribucidn Maxima de

Gumbel

Andlisis Estructural ]
No Lineal por el
Método de los

Elementos Finitos

!

Parametrizacion

L. -
' l ™
Analisis de
Resultados
\ -
' l N

Conclusiones

L A

Figura 9. Diagrama de la Metodologia Numérica a desarrollar.
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3.2 Modelacién geométrica de plantillas de picadura estandar

3.2.1 Geometria de Picaduras

La seccion de tuberia con defectos tipo picadura a estudiar corresponde a una tuberia
de acero al carbono especificacion ASTM A106 Gr B, que suele ocuparse en sistemas
de tuberias de petroguimicas, plataformas petroliferas, etc. La siguiente Figura muestra
las propiedades mecanicas que fueron tomadas del estandar A106/A106M-15 [38], y
las dimensiones geomeétricas de la tuberia objeto de estudio.

Material ASTM A106 Gr.B
YS 240 MPa
uUTS 415 MPa
Coeficiente de Poisson 0.30
Diametro 4" SCHD STD
Espesor de Pared 6 mm

Figura 10. Propiedades mecanicas y dimensiones de tuberia.

Mediante Disefio Asistido por Computadora (CAD) fueron modeladas las tablas de
picadura estandar contenidas en el estandar APl 579-1/ASME FFS-1 Parte 6 [6].

Nota: la escala de esta figura es de 152.4 mm por 152.4 mm (6 in por 6 in)

Figura 11. Modelacion de tablas de picadura estandar mediante sistema CAD CATIA V5 R21.
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De las ocho tablas de picadura estandar contenidas en APl 579-1/ASME FFS-1 Parte
6 [6],unicamente se tomaron las plantillas #3, #5 y #8 de picadura estandar para su
estudio. Ver Figura 12.

%?f.'-.t 3 N | S0
AR RS | B
R Rl

Figura 12. Modelacion de tablas de picadura estandar para grados 3,5y 8.

Como se puede observar las tablas de picadura estandar modeladas anteriormente
contienen defectos con geometria irregular y con bordes agudos que actuaran como
concentradores de esfuerzos. De acuerdo a Yi Huang y colaboradores [39], la variacion
de la resistencia ultima en placas con defectos tipo picadura con geometrias conica,
semiesférica y cilindrica es minima. Por lo tanto, el modelo de Andlisis de Elementos
Finitos para este estudio, se simplifico al considerar picaduras cilindricas aleatorias.

3.2.2 Calculo de area dafiada por picaduras

A partir de las tablas de picadura estandar, se calcul6 el porcentaje de area dafiada. A
continuacion, se muestra el calculo del area dafiada para la tabla de picadura con un
dafio grado 5.
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Calculation mode : Exact
Type: Surface
Characteristics

Gx | 20mm |
753976317 LI

Mass 0.18269036kg |Gy | 75.3976317mm
Surfacic mass  10kg_m2 |Gz | 74.66530007mm

Figura 13. Area dafiada en tabla de picadura estandar con grado de dafio #5.

Agnatizar = 0.02322576 m? — 100%
Asin daiio = 0.01826904 m? — 78.65%

Apicada = (Aanatizar — Asin daso) = 21.34%

El porcentaje de area dafiada para cada tabla de picadura estandar, se muestra en la
siguiente tabla:
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Tabla 2. Porcentaje de Area dafiada por picaduras de tablas de picadura estandar.

Tabla de Picadura | % Area dafiada por
Estdandar picaduras

1.36

3.61

5.99
11.46
21.34
30.51
38.55
44.60

(N[ | W N (kR

El termino de porcentaje de area dafiada es de gran utilidad, ya que se puede extrapolar
a cualquier region con dafios por picadura sin importar las dimensiones.

Para este estudio, el area a evaluar fue de 2500 mm? por lo que el nimero de
picaduras considerando un dafio grado 5 sera de:

1

Qpicadura = 1_6in Apicadura = 1.9793 mm?

Apstuaio = 2500 mm? - 100%

Apicaga = 533.50 mm? - 21.34%
Npicaduras = (Apicada/Apicadura) = (533.50 mm2/1-9793 mmZ)

Npicaduras = 270 picaduras
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Figura 14. Extrapolacion de tabla de picadura estandar grado 5 a una regién de 50 mm por 50 mm.

3.3 Implementacion del Modelo de Distribucion Maxima de Gumbel

3.3.1 Modelado de variacién de profundidad de picadura

La distribucion de profundidad de picaduras se determind a partir del modelo
estocastico de la corrosion por picaduras, que describe la corrosién por picadura como
la combinacién de dos procesos fisicos: iniciacién de picadura y crecimiento de
picadura. Y la Estadistica de Valores Extremos se ha utilizado para mostrar como estos
dos procesos se pueden combinar para producir un modelo unificado para simular la
corrosion por picaduras, y la Distribucion Méaxima de Gumbel para todas las
variaciones posibles de los tiempos de inicio de picadura y para todas las posibles
formas funcionales que gobiernan el proceso de crecimiento de picadura [40]. La
familia de distribuciones de valores extremos generalizada tiene la siguiente funcion
de distribucion:

1

Z—N1"F

6 = exp |- [1+ £ (=2)] ]
Donde: u, es el parametro de localizacion; o, el parametro de escala; y &, que es el
parametro de forma. A partir de las graficas Funcién de Densidad de Probabilidad y
Funcién de Densidad Acumulativa, se modelo la distribucion de profundidad de
picadura. Considerando el 85% del espesor de la pared de la tuberia como la
profundidad maxima de las picaduras, inicamente se modelaron picaduras en la parte

exterior de la pared de la tuberia.
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Funcion de Densidad de Probabilidad

0.28 /\ Gumbel Max [£25]
0.26 Kolmogorov-Smirnov

\ Sample Size 270
0.24 Statistic 0.03628
0.22 P-Value 0.85635
Rank 9
0.20
o 0.2 0.1
0.18
Critical Value 0.0653 0.07443
0.16 -
\ Reject? No No
0.14 LY
0.12
0.10
0.08
0.06 \
0.04 ~d
o
1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4 4.4 4.8 5.2
Profundidad de Picadura (mm)
Figura 15. Gréfica de Funcién de Densidad de Probabilidad para 270 picaduras.
Funcion de Distribucion Acumulativa
1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
o

1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4 4.4 4.8 5.2
Profundidad de Picadura (mm)
Figura 16. Gréfica de Funcion de Distribucion Acumulativa para 270 picaduras.
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3.4 Consideraciones para la Simulaciéon Numérica
3.4.1 Caracterizacion Mecéanica mediante Ensayo de Tension Uniaxial

Esta prueba se efectud a temperatura ambiente de acuerdo con los lineamientos
descritos en el estandar ASTM E8/E8M. En este trabajo, debido a las dimensiones de
los tubos objeto de estudio, los cuales eran de un didmetro de 114 mm y un espesor de
pared de 6 mm, las muestras ensayadas fueron extraidas Unicamente de la direccion
longitudinal. La Figura 17 muestra la forma y dimensiones de las probetas utilizadas
para el ensayo de tension uniaxial.

Figura 17. Geometria y dimensiones de probetas para prueba de tensién uniaxial de acuerdo al
estdndar ASTM E8/E8M-11.

3.4.2 Parametros de Entrada para Analisis Estructural No Lineal

Para la realizacion del Andlisis Estructural No Lineal por Elementos Finitos, se
determind el esfuerzo de cedencia, el esfuerzo maximo a la tension, (YS'y UTS, por sus
siglas en inglés Yield Strength y Ultimate Tensile Strength).

Para conocer la funcion de Hollomon (o,.,; = ke™) que caracteriza la curva esfuerzo-
deformacion verdadera del material, valores de esfuerzo y deformacion que describen
el comportamiento no lineal del material, mismos que sirvieron para definir los
parametros de entrada del material en el analisis no lineal por FEA.
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La curva representativa de este material fue introducida en el software ANSYS
Workbench R17.0 mediante una entrada de datos del material con la opcion
Endurecimiento Isotrépico Multilinear, como se muestra en la Figura 17.

True Stress-Strain

700
650
600
550
500
450
400
350
300

Stress (MPa)

250
200
150
100

50

0
000 002 004 006 002 010 012 014 016 018 020 0.22

Plastic Strain (m/m)
Figura 18. Curva Esfuerzo-Deformacion real cargada en ANSYS Workbench, obtenida de la prueba

de tension uniaxial en un Acero al Carbono especificacion A106 Gr B.

3.4.3 Selecciéon de Elemento Finito

El Andlisis por el Método de Elementos Finitos, se realizd utilizando el programa
ANSYS Workbench R17.0. Los modelos de Elemento Finito utilizados, fueron el
elemento SOLID86 ocupado para la seccion sin defectos por picadura y el elemento
SOLID187 para las secciones de tuberia con defectos tipo picadura.
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El elemento SOLID186 est& definido por 20 nodos que tienen tres grados de libertad
en cada nodo: traslaciones en las direcciones nodales X, y, z. El elemento soporta
plasticidad, grandes deflexiones, grandes deformaciones, etc. Es cominmente llamado
elemento ladrillo y es ideal para mallar geometrias regulares.

0.000 10.000 20.000 (mm) Z/I\‘ X
|

—
5.000 15.000

Figura 19. Elemento Finito SOLID186.

El elemento SOLID187 esta definido por 10 nodos que tienen tres grados de libertad
en cada nodo: traslaciones en las direcciones nodales x, y, z. SOLID187 es muy
adecuado para modelar mallas irregulares y realizar analisis no lineales.

A

0.000 10.000 20.000 (mm)
— —
5.000 15.000

Figura 20. Elemento Finito SOLID187.
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3.4.4 Carga y condiciones de frontera

La presion se aplica gradualmente a las superficies internas del modelo. El enfoque

completo de Newton-Raphson se utiliza para resolver el conjunto de ecuaciones de

equilibrio no lineales que representan mateméaticamente el problema estructural [41].
C: Pipe section without pitting

Figure
Time: 5.5

[ Pressure: 5. MPa

0.000 15.000 30.000 (mm)
— —

i
7.500 22.500

Figura 21. Presion en Superficie Interna del Modelo de Elemento Finito.

En los cuatro bordes extremos de nuestra seccion de tuberia aplicamos, el tipo de
soporte Frictionless Support [41], esta condicion de contorno evita que una o mas caras
planas o curvas se muevan o se deformen en la direccién normal. La direccion normal
es relativa a la cara de la geometria seleccionada.

Ninguna parte del cuerpo de la superficie puede moverse, girar o deformarse de manera
normal a la cara. Para las direcciones tangenciales, el cuerpo de la superficie
seleccionada es libre de moverse, girar y deformarse tangencialmente a la cara. Para un
cuerpo de superficie plana, el soporte sin friccion es equivalente a una condicién de
simetria.

C: Pipe section without pitting
Frictionless Support
Time: 5. s

[ Frictionless Support

0.000 10.000 20.000 (mm)
—

z/I\ X
5.000 15.000

Figura 22. Soporte de Friccion en Bordes Extremos de Seccion de Tuberia.
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Los efectos no lineales debidos tanto al gran desplazamiento como a la no linealidad
del material se activaron en los modelos FEA. Como la formulacion del elemento finito
utilizado en este trabajo se basa en la mecéanica de un medio continuo, no es posible
simular el desarrollo de discontinuidades en el material. Por este motivo, es necesario
definir un criterio para detectar el nivel de presion de falla de la tuberia corroida. El
criterio de falla conocido como el “criterio de tension del ligamento” [42]se adopta para
que se logre la falla cuando la tension de von-Mises en el ligamento minimo excede el
esfuerzo de flujo del material.

3.4.5 Matriz de Experimentacion Numérica

En el presente estudio se propusieron los siguientes Modelos de Simulacién en el cual,
el primer modelo se evalud el estado de esfuerzos en secciones de tuberia de acero al
carbono con defectos aleatorios tipo picadura y con Areas Localmente Adelgazadas,
(LTA, por sus siglas en ingles Local Thin Area), considerando como grado de dafio por
picadura, las plantillas 3, 5 y 8, aplicando una presion interna de 5 MPa a 35 MPa 'y
con una variacion uniforme en la profundidad de picadura desde 2 mm a 5 mm (Ver
Tabla 3).

Tabla 3. Primera condicién de experimentacion sin implementar la Distribucion Maxima de Gumbel.

. . . LTA Equivalente al Area .. Profundidad
Patrén de Picadura Estdndar . 9 Presién (Mpa) . 4
dafiada con Picaduras Uniforme (mm)
Plantilla #3 Area dafiada 150 mm?
5.99 % de Area dafiada por picaduras Dimensiones de Regioén Dahada
76 Picaduras deun © 1/16 in 12.25 mm por 1225 mm 5
Plantilla #5 Area dafiada 533.50 mm? 15 3
21.34 % de Area dafiada por picaduras | Dimensiones de Regién Dafiada 20 4
270 Picaduras deun @ 1/16 in 20 mm por 20 mm 25 5
Plantilla #8 Area dafiada 1115 mm? 35
44.60 % de Area dafiada por picaduras | Dimensiones de Regién Dafiada
563 Picaduras deun @ 1/16 in 33.40 mm por 33.40 mm

En el segundo modelo, se evalud el estado de esfuerzos en secciones de tuberia de acero
al carbono con defectos aleatorios tipo picadura, considerando como grado de dafio por

36



Resistencia remanente en recipientes a presion con pérdidas de metal tipo picadura

picadura, las plantillas 3, 5 y 8, aplicando una presion interna de 5 MPa a 35 MPay

con una variacién en la profundidad de picadura de acuerdo a la Distribucion Maxima
de Gumbel (Ver Tabla 4).

Tabla 4. Segunda condicién de experimentacion implementando la Distribucion Maxima de Gumbel.

Profundidad de
Patrén de Picadura Estandar Presién (Mpa) f_
Picaduras

Plantilla #3
5.99 % de Area dafiada por picaduras
76 Picaduras deun © 1/16 in

5
10 Variacion de Profundidad
Plantilla #5 15 de Picaduras de acuerdo
21.34 % de Area dafiada por picaduras 20 a la Distribucidén
270 Picaduras deun @ 1/16 in 25 Maxima de Gumbel
30
Plantilla #8 35

44.60 % de Area dafiada por picaduras
563 Picaduras deun ® 1/16 in

Tanto en la primera y segunda condicion de experimentacion se evaluo el estado de
esfuerzos en el modelo de seccidon de tuberia de acero al carbono sin dafio por
picaduras, el cual sirvié de referencia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Caracterizacion Mecanica del Acero de prueba

4.1.1 Ensayo de Tensiéon Uniaxial

Los valores del esfuerzo de cedencia y el esfuerzo maximo a la tension del acero
empleado, asi como los valores de referencia del material de acuerdo a la especificacion
A106/A106M-15 [38], se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultado del ensayo de tension uniaxial.

Resistencia a la cedencia Esfuerzo maximo de tensién
Acero
ksi MPa ksi MPa
ACERO DE PRUEBA 47 325 ris) 523
AIl06/A106M-15 35 240 60 415

4.2 Simulaciones Numéricas por el Método del Elemento Finito

4.2.1 Validacion de Modelo de Elemento Finito

El calculo analitico del estado de esfuerzos presentes en la seccion de la tuberia sin
picaduras se realiz6 mediante las ecuaciones de Barlow y el criterio de cedencia de
von-Mises. Posteriormente se compar6 con el resultado obtenido de la simulacion FEA.

_PD
%906 = 3¢

_ (1 MPa)(0.114m)

_ = 9.50 MP
%06 2(0.006 m) 4
PD

Oxx = Py
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_ (1 MPa)(0.114m)

= 4.75 MP
O 4(0.006 m) 4

Criterio de cedencia de von-Mises

1 1
0= ﬁ [(066 - Uxx)z + (Gxx - Grr)z + (Grr - 0-66)2]2

o =0

1
o= (9.50 MPa — 4.75 MPa)? + (4.75 MPa — 0)? + (0 — 9.50 MPa)?]2

L
V2
o =8.2272 MPa

Este resultado se compar6 con el resultado de la simulacién FEA mediante el software
ANSYS Workbench R17.0:

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

. 8.8876 Max
8.7073
8.5271
8.3468
8.1665
N 7.9862
| 7.8059
| 7.6256

7.4453
I 7.265
7.0847 Min

0.000 15.000 30.000 (mm)
I —

Z/I\ x
7.500 22.500

Figura 23. Esfuerzo equivalente von-Mises en una seccidn de tuberia sin picaduras.

Simulacién FEA orga = 8.8876 MPa
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Criterio de Cedencia von-Mises Oanalitico = 8.2272 MPa

Se observa que hay una ligera diferencia entre ambos resultados, ademas, para tener
una mayor similitud en estos valores tendriamos que incrementar el nimero de
elementos en nuestro modelo lo cual incrementaria el tiempo de solucion y un mayor
gasto computacional. Como se menciond anteriormente el Método del Elemento Finito
es una herramienta numérica para aproximacion de soluciones de ecuaciones
diferenciales parciales muy complejas.

Una vez que se verificaron las simulaciones FEA, se informaron los valores obtenidos
para cada escenario. La Figura 24 muestra la variacion del esfuerzo equivalente von-
Mises con respecto a la presion interna aplicada en la seccion de tuberia sin defectos.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

350 o, 350

300 E 300
= : 5 5

250 . 250
= ¢ Sin Pica
o 200 : : 200
o
= B I N
5 150 150
=
0 e e Tl A R T ) Sy PRy Sy
™
& 100 100
=
[1}] e P 3 [P S R N
Ll : : : : : : :

50 : : : : : : : —— 50
D T T T T T : T T I D
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Presién (MPa)
Figura 24. Grafica Esfuerzo-Presion de Simulaciones FEA en secciones de tuberia sin dafio por

picaduras.

40




Resistencia remanente en recipientes a presion con pérdidas de metal tipo picadura

4.3 Primera Condicion de Modelado

4.3.1 Modelado “Picaduras aleatoriamente distribuidas con profundidad
uniforme (PPU)”

Se presentan los resultados del primer caso de estudio, donde se crearon modelos con
picaduras aleatorias y profundidades de picadura uniformes, considerando los patrones
de picadura estandar #3, #5 y 8.

La Figura 25, muestra los resultados del esfuerzo equivalente en el segmento de tuberia,

bajo la consideracidn de un patron de picadura grado #3, que es el menos severo. Donde
la poblacion de picaduras posee una profundidad uniforme.

700 - . . . 700

600

400

200

Esfuerzo von-Mises (MPa)

100 : 100

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Presion (MPa)
Figura 25. Grafica Esfuerzo-Presién de Simulaciones FEA en secciones de tuberia con PPU para la

plantilla de picaduras estandar #3.

La Figura 26, muestra el corte transversal del modelo de elemento finito para la seccion
de tuberia con picaduras de acuerdo a la plantilla #3 con profundidad uniforme de
picadura al 85% de la pared (5 mm), donde el esfuerzo equivalente maximo de von-
mises se ubica en el ligamento entre las parejas de picaduras vecinas que estan
orientadas con respecto al eje longitudinal del segmento de tuberia.
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E: 76 Pits 5Smm
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1.

623.95 Max

E 559.47
494,99
43051
366.03
301.55
237.07
172.59
108.12
43.636 Min

0.000 15.000 30.000 (mm)

I
7.500 22.500

0.000 10.000 20.000 (mm)
I
5.000 15.000

0.000 2.000 4.000 (mm)
I I
1.000 3.000

Figura 26. Esfuerzo equivalente de von-Mises en seccion de tuberia PPU de 5mm de acuerdo a la

tabla de picadura #3, para una presion interna de 30 MPa.
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En la Figura 27, se tienen los resultados del esfuerzo equivalente en funcion de la
presion interna, en la seccion de tuberia, bajo la consideracion de PPU de acuerdo a la
plantilla de picaduras #5.

(]
[=]
[=]

F=.
[=]
[=]

L
=
=

(]
[=]
[=]

.........

Esfuerzo von-Mises (MPa)

——#5 5mm

—

(=]

=]
|

100

0 ] 10 15 20 25 0 35 40
Presion (MPa)

Figura 27. Grafica Esfuerzo-Presién de Simulaciones FEA en secciones de tuberia con PPU para la

plantilla de picaduras estandar #5.

En la Figura 28, se observa el modelo de elemento finito para la seccion de tuberia con
picaduras de acuerdo a la plantilla #5 con PPU de 5mm, donde el esfuerzo equivalente
méaximo de von-mises se ubica en el ligamento entre las parejas de picaduras vecinas
gue estan orientadas con respecto al eje longitudinal del segmento de tuberia.
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C: 270 Pits 5mm

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

617.85 Max

! 551.78
485.72
419.66
3536
287.53
22147
155.41
89.347
23.284 Min

0.000 15.000 30.000 (mm)
I

7.500 22.500

20.000 (mm)

0.000 2.500 5.000 (mm)

—
1.250 3.750
Figura 28. Esfuerzo equivalente de von-Mises en seccidn de tuberia con PPU de 5mm de acuerdo a la

tabla de picadura #5, para una presion interna de 25 MPa.
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La Figura 29, muestra los resultados del esfuerzo equivalente en el segmento de tuberia,
bajo la consideracion de un patrén de picadura grado #8, que es el patron de picadura
mas severo. Donde la poblacion de picaduras posee una profundidad uniforme.

700 -
600
- |
& 500
s Lilil A A A L L
& 400 ' L 400
@ ] ST || | #8 3mm [
s A L1 |~k g8 4mm |
§ 300 4 - ' ; ' J—w—H#3Omm | . 300
g ESNEENS OF S5 ol A Lt ----- N IS O S A SO A
@ 200 - : : 200
g T
L ¥ il
(7] B I 5 ™ U S SR (SRS EID EPNDETN AUNP-I IR DI S
1 / F
100 4 I - 100
U T I T I T I : : : : : I T I T I T : I[]

o 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 11 12
Presion (MPa)
Figura 28. Gréfica Esfuerzo-Presién de Simulaciones FEA en secciones de tuberia PPU uniformes

para la plantilla de picaduras estandar #8.

La Figura 30, muestra el corte transversal del modelo de elemento finito para la seccion
de tuberia con picaduras de acuerdo a la plantilla #8 con profundidad uniforme de
picadura al 85% de la pared, donde el esfuerzo equivalente maximo de von-mises se
ubica en el ligamento entre las parejas de picaduras vecinas que estan orientadas con
respecto al eje longitudinal del segmento de tuberia, podemos ver que las picaduras
vecinas mas cercanas entre si, tienden a interactuar incrementando los esfuerzos
equivalentes.
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I: 563 Pits 5Smm
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1.

622.14 Max

F 553.76
‘ 48537
’— 416.98
3486
280.21
211.82
14344

75.052
6.6651 Min

Y
/t\ X
0,000 15.000 30,000 (mm)
— —
7,500 22.500

0.000 10.000 20.000 (mm) E z 0.000
—

5.000 15.000

361.73 )08 34465 J

0.000 2.000 4.000 (mm)
I I
1.000 3.000

Figura 29. Esfuerzo equivalente de von-Mises en seccidn de tuberia con PPU de 5mm de acuerdo a la

tabla de picadura #8, para una presion interna de 8 MPa.
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4.3.2 Modelado “Areas Localmente Adelgazadas (LTA)”

Se muestran los resultados del primer caso de estudio, con modelos con areas
localmente adelgazadas (LTA), considerando el mismo porcentaje de area dafiada para
los patrones estandar #3, #5 y 8.

La Figura 31, exhibe los resultados del esfuerzo equivalente en el tramo de tuberia,
bajo consideracion LTA para un grado de dafio estandar por picaduras #3.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
700 - : . . . 700
600 : 0D

T | E

& 500 : 500

= | :

— H

® 400 : 400

@ :

E. i : ....................

§ 300 E : : 300

> ] ' [BT#TA2mm |

N :

5 200 —8—#3 LTA 3mm 200

g . —&—#3 LTA 4mm

w Ao L L Y T S

it : —¥—#31TA 5mm
100 : : 100

0 T : I T I : T I : : I T IU
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Presion (MPa)
Figura 30. Gréafica Esfuerzo-Presion de Simulaciones FEA en secciones de tuberia LTA con diferentes

profundidades para la plantilla de picaduras estandar #3.

En la Figura 32, se observa el corte transversal del modelo de elemento finito para la
seccidn de tuberia con picaduras de acuerdo a la plantilla #3 bajo la consideracion LTA
para una profundidad de 5 mm de dafio. Donde el esfuerzo equivalente maximo de von-
Mises se encuentra localizado en la cavidad del centro de la seccion de tuberia,
podemos notar que esfuerzo maximo se extiende en un area mayor con respecto a la
seccidn dafiada por picaduras uniformes.
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E: 76 box 5mm
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1.

624.42 Max

F 559.03
549364
42824
362.85
N 297.46
232,06
166.67
101.28
35.886 Min

0.000 15.000 30.000 (mm)

I
7.500 22.500

0.000 10.000 20.000 (mm)
I

0.000 2.000 4.000 (mm)
I I
1.000 3.000

Figura 31. Esfuerzo equivalente de von-Mises en seccidn de tuberia LTA con profundidad de 5mm de

acuerdo a la tabla de picadura #3, para una presion interna de 25 MPa.
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La Figura 33, exhibe los resultados del esfuerzo equivalente en funcién de la presion
interna aplicada en el tramo de tuberia, bajo consideracion LTA para un grado de dafio
por picaduras #5.
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Figura 32. Grafica Esfuerzo-Presion de Simulaciones FEA en secciones de tuberia LTA con diferentes

profundidades para la plantilla de picaduras estandar #5.

En la Figura 34, se tiene el modelo de elemento finito para la seccién de tuberia con
picaduras de acuerdo a la plantilla #5 bajo la consideracion LTA para una profundidad
de 5 mm de dafio. Donde el esfuerzo equivalente maximo de von-Mises se encuentra
cercano a los bordes de la cavidad.
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N: 270 box 5mm
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1.

624.32 Max
561.25
498.18

1 43511
37203
308.96
245.89
182.82
11974
56.671 Min

0.00 20.00 40.00 (mm)

0.000 2.500 5.000 (mm)

I
1.250 3.750
Figura 33. Esfuerzo equivalente de von-Mises en seccidn de tuberia LTA con profundidad de 5mm de

acuerdo a la tabla de picadura #5, para una presion interna de 25 MPa.
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En la Figura 35, se tienen los resultados del esfuerzo equivalente respecto a la presion
interna aplicada en el tramo de tuberia, bajo consideracion LTA para un grado de dafio
por picadura estandar #8.

600

500

400

300

200

Esfuerzo von-Mises (MPa)

Presion (MPa)
Figura 34. Gréfica Esfuerzo-Presién de Simulaciones FEA en secciones de tuberia LTA con diferentes

profundidades para la plantilla de picaduras estandar #8.

La Figura 36, presenta el corte transversal del modelo de elemento finito para la seccion
de tuberia con picaduras de acuerdo a la plantilla #8 bajo la consideracién LTA para
una profundidad de 5 mm de dafio. Se puede apreciar que el esfuerzo equivalente
maximo de von-Mises se encuentra localizado cercano a los contornos de la cavidad
con respecto a la direccion circunferencial.
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M: 563 box 5Smm
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

623.64 Max
H 559.28
49493

= 43057
366.22
301.86
2375
17315
108.79
44.436 Min

0.000 15.000 30.000 (mm)
I

7.500 22.500

0.000 0.500 1.000 (mm)
—
0.250 0.750
Figura 35. Esfuerzo equivalente de von-Mises en seccidn de tuberia LTA con profundidad de 5mm de

acuerdo a la tabla de picadura #8, para una presion interna de 18 MPa.
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4.4 Segunda Condicién de Modelado

4.4.1 Modelado “Picaduras aleatoriamente distribuidas con profundidad en
funcién de la Distribucion Maxima de Gumbel”

En la Figura 37, se presentan los resultados del segundo caso de estudio,
implementando la Distribucion Maxima de Gumbel para modelar la variacion de
profundidad de picaduras en las secciones de tuberia para las plantillas de picadura
estandar #3, #5 y #8, donde podemos observar el esfuerzo equivalente de von-Mises
en funcion de la presion interna aplicada.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Presion

600

500

400

300

200

Esfuerzo von-Mises (MPa)

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Presion (MPa)
Figura 36. Grafica Esfuerzo-Presion de Simulaciones FEA en secciones de tuberia con una variacion

de profundidad de picadura de acuerdo a la Distribucién M&xima de Gumbel.

En las Figuras 38, 39 y 40, se muestra los cortes de la seccion transversal de los modelos
de elemento finito para las secciones de tuberia con picaduras de acuerdo a la plantilla
#3, #5 y #8 con una variacion en la profundidad en funcion de la Distribucion Maxima
de Gumbel que van desde una profundidad minima del 17% del espesor de pared a una
profundidad méaxima del 85% del espesor de pared.
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B: 76 Gumbel

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1.

609.23 Max

E 553.94
498.65
44336
388.07
33278
27749
2222
166.91
111.62 Min

0.000 15.000 30.000 (mm)
I

I
7.500 22.500

0.000 5.000 10.000 (mm)
— —
1 2.500 7.500

0.000 2.000 4.000 (mm)
I —

1.000 3.000
Figura 37. Esfuerzo equivalente de von-Mises en seccidn de tuberia con un area dafiada por la

plantilla #3 con profundidades de picaduras de acuerdo a la Distribucién Maxima de Gumbel, para

una presion interna de 35 MPa.
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B: 270 Gumbel

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1.

620.17 Max

E 552.61
485.06
41751
349.96
282.41
214.86
1473

0.000 15.000 30.000 (mm)
I
7.500 22.500

0.000 10.000 20.000 (mm)
I

0.000 2.000 4.000 (mm)
I I
1.000 3.000

Figura 38. Esfuerzo equivalente de von-Mises en seccidn de tuberia con un area dafiada por la
plantilla #5 con profundidades de picaduras de acuerdo a la Distribucién Maxima de Gumbel, para

una presion interna de 35 MPa.
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B: 563 Gumbel
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 7

619.98 Max
H 55147
482.96
41444
34593
B 27741
I 2089
140.39
71873
3.3597 Min

0.000 15.000 30.000 (mm)
I

7.500 22.500

0.000 10.000 20.000 (mm)
—
5.000 15.000

0.000 2.000 4.000 (mm)
L | E——

1.000 3.000
Figura 39. Esfuerzo equivalente de von-Mises en seccidn de tuberia con un area dafiada por la

plantilla #8 con profundidades de picaduras de acuerdo a la Distribucion Maxima de Gumbel, para

una presién interna de 7 MPa.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Comportamiento mecéanico en las condiciones de experimentacion
5.1.1 Andlisis de ensayo de tension uniaxial

El acero de prueba posee mayores valores de resistencia mecanica que la especificacion
A106/A106M-15, ya que el valor de resistencia a la cedencia y esfuerzo maximo a la
tension son 35% y 26% superiores respectivamente. Si bien el acero de prueba fue
adquirido bajo la especificacion sefialada. Los valores de referencia especifican a la
minima resistencia que debe mostrar el acero. Tambien las caracteristicas metaldrgicas
(tamafio de grano) y quimicas pueden ser la causa del aumento de las propiedades
mecanicas, esto no representa un problema para el desarrollo de este trabajo.

5.1.2 Andlisis para las simulaciones con picaduras aleatorias y profundidad
uniforme PPU

La Figura 25, muestra un comportamiento aproximadamente lineal del esfuerzo
equivalente hasta una presion interna aplicada de 15 MPa en las secciones de tuberia
con picaduras con profundidad uniforme (PPU) con cuatro distintas profundidades y
con un patron de dafio grado #3.

Los resultados en el modelo de 5 mm de profundidad, indica que el esfuerzo de falla
se presenta a un valor de presion interna 23% menor que para el caso de picaduras a 2
mm. Este comportamiento es consistente en todos los casos modelados. Es decir, entre
mayor sea la profundidad uniforme de picadura, se tendrd un aumento en los esfuerzos
equivalentes. Para este caso de simulacién en particular, estos aumentos son
relativamente proporcionales.

Como se puede apreciar en la Figura 26, el esfuerzo equivalente en el ligamento es
13% superior que en el fondo de las picaduras que interactuan.

La Figura 27, muestra un comportamiento aproximadamente lineal del esfuerzo
equivalente hasta una presion interna aplicada de 12 MPa en las secciones de tuberia
con picaduras con profundidad uniforme (PPU) con cuatro distintas profundidades y
con un patron de dafio grado #5.
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Los resultados en el modelo de 5 mm de profundidad, indica que el esfuerzo de falla
se presenta a un valor de presion interna 29% menor que para el caso de picaduras a 2
mm. Este comportamiento es consistente en todos los casos modelados. Es decir, entre
mayor sea la profundidad uniforme de picadura, se tendra un aumento en los esfuerzos
equivalentes. Para este caso de simulacién en particular, estos aumentos son
relativamente proporcionales.

Como se muestra en la Figura 28, el esfuerzo maximo se localiza en el ligamento entre
dos picaduras que se encuentran ligeramente alineadas al eje longitudinal de la tuberia.
Podemos ver que las picaduras vecinas mas cercanas entre si, tienden a interactuar
incrementando los esfuerzos en los fondos de las picaduras a una razén del 30%
respecto al ligamento.

La Figura 29, muestra un comportamiento aproximadamente lineal del esfuerzo
equivalente hasta una presion interna aplicada de 2.5 MPa en las secciones de tuberia
con picaduras con profundidad uniforme (PPU) con cuatro distintas profundidades y
con un patron de dafio grado #8.

El modelo con profundidad uniforme de 5 mm alcanza el esfuerzo de falla a una presion
interna de 8 MPa, mientras que el resto de las profundidades simuladas no se alcanza
el valor de falla. Si bien esto indicaria que el componente no falla dentro del intervalo
de presiones consideradas; Al realizar la comparacion con el aumento sin dafio, si se
observa un aumento en la concentracion de esfuerzos.

La Figura 30, presenta el esfuerzo maximo que se localiza en el ligamento entre una
poblacion de picaduras alineadas al eje longitudinal de la tuberia. Podemos apreciar
que las picaduras vecinas mas cercanas entre si, tienden a interactuar incrementando
los esfuerzos en los fondos de las picaduras a una razon del 45% respecto al ligamento.

Conforme avanza el patron de dafio #3 a #8, cada vez se separan mas las curvas de las
diferentes profundidades de picadura, lo que indica que el aumento del area dafiada por
picaduras potencia significativamente la concentracion de esfuerzos, ya que el esfuerzo
de falla se alcanza a presiones mas bajas.
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5.1.3 Analisis en secciones con LTA

La Figura 31, muestra un comportamiento aproximadamente lineal del esfuerzo
equivalente hasta una presion interna aplicada de 10 MPa en las secciones de LTA de
acuerdo al estandar de picaduras #3.

El modelo con LTA de 5 mm alcanza el esfuerzo de falla a una presion interna de 25
MPa, mientras que en el resto de las profundidades simuladas no se alcanza el valor de
falla. Si bien esto indicaria que el componente no falla dentro del intervalo de presiones
consideradas; Al realizar la comparacion con la seccion sin dafio, si se observa un
aumento en la concentracion de esfuerzos. Mientras que el esfuerzo equivalente de
LTA de 5 mm de profundidad se incrementa en un 30% respecto a la seccion de tuberia
con menor afectacion.

Como se puede apreciar en la Figura 32, el esfuerzo méaximo se localiza en el en el
centro de la cavidad y se extiende practicamente en toda el area de material faltante,
mientras que en los bordes de la cavidad orientados en la direccidn circunferencial los
esfuerzos son menores en un 52% respecto al esfuerzo equivalente en el centro.

La Figura 33, expone un comportamiento aproximadamente lineal del esfuerzo
equivalente hasta una presion interna aplicada de 12 MPa en las secciones de LTA de
acuerdo al estandar de picaduras #5.

El modelo de LTA de 5 mm falla con una presion del 29% menor con respecto a las
otras dos tuberias que presentan profundidades méaximas. Mientras que el esfuerzo
equivalente en la LTA mas profunda incrementa un 30% su valor con respecto a la
seccion con menor dafio.

Como se puede apreciar en la Figura 34, el esfuerzo equivalente maximo de von-Mises
se localiza cercano a los bordes de la cavidad orientados respecto al eje circunferencial
de la tuberia. Ademas, se puede notar que el esfuerzo disminuye conforme nos vamos
acercando al centro de la cavidad.

La Figura 35, exhibe un comportamiento aproximadamente lineal del esfuerzo
equivalente hasta una presion interna aplicada de 8 MPa en las secciones de LTA de
acuerdo al estandar de picaduras #8.
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El modelo de LTA de 5 mm falla con una presion del 49% menor con respecto a las
otras dos tuberias que presentan profundidades méaximas. Mientras que el esfuerzo
equivalente en el LTA mas critica incrementa un 49% su valor con respecto a la seccion
con menor dafio.

En la Figura 36, se observa que el esfuerzo equivalente maximo de von-Mises se
encuentra localizado cercano a los contornos de la cavidad con respecto a la direccion
circunferencial. EI campo de esfuerzos en la cavidad disminuye conforme nos
acercamos al centro de la seccion de tuberia.

Entre mayor es la profundidad de las LTA, los esfuerzos equivalentes no muestran un
incremento simétrico o lineal, sino un comportamiento que incrementa hasta por
encima de un 40% el esfuerzo a la misma presion entre valores de presiones internas
idénticas.

5.1.4 Andlisis en la Distribucion Maxima de Gumbel de picaduras

La Figura 37, evidencia una diferencia alrededor del 14% en los esfuerzos equivalentes
para un intervalo de presion interna de 15 MPa a 30 MPa para las curvas que
corresponden a picaduras aleatoriamente distribuidas con un grado de dafio #3 y #5,
simulando la variacién de profundidad de picaduras de acuerdo a la Distribucion
Maéaxima de Gumbel donde en ambos casos la profundidad de picadura va de un 33% a
un 85% con respecto al espesor de la pared de la tuberia.

Como en ningun otro de los casos analizados anteriormente, la pendiente en la curva
de Gumbel para un dafio #8 es muy pronunciada, lo que implica un aumento del
esfuerzo equivalente a valores bajos de presion, en otras palabras, tiende a fallar con
una presion del 80% menor en comparacién con las curvas de Gumbel para grados de
dafo #3 y #5, mientras que el esfuerzo equivalente se incrementa en un 75% con
respecto a la seccién de tuberia con menor grado de afectacion.

También se muestra que la presion de falla es alcanzada a un valor de presion interna
21% menor en el caso del patron de dafio #5 con respecto a la plantilla #3. Esto
evidencia, que existe un efecto claro en el aumento del concentrador de esfuerzos con
respecto al grado de dafio.
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La Figura 38, muestra que el esfuerzo maximo se localiza en el ligamento entre dos
picaduras que se encuentran ligeramente alineadas al eje longitudinal de la tuberia
ademas estas picaduras son las que estan mas cercanas entre si y presentan la misma
profundidad de picadura de 3 mm. Podemos ver que el esfuerzo en los fondos de la
pareja de picaduras que presentan la falla tienen una variacion del 24% y 27% en
relacién al ligamento.

La Figura 39, sefiala que el esfuerzo maximo se localiza en el ligamento entre dos
picaduras que se encuentran ligeramente alineadas al eje longitudinal de la tuberia
ademéas estas picaduras son las que estdin mas cercanas entre si y presentan
profundidades de picadura de 3 mm y 4 mm. Podemos ver que el esfuerzo en los fondos
de la pareja de picaduras que presentan la falla tienen una variacién del 16% y 28%
respecto al ligamento siendo la menor variacién en la picadura de 3 mm.

Se observa en la Figura 40, que el esfuerzo maximo se localiza en el ligamento entre
dos picaduras que se encuentran ligeramente alineadas al eje longitudinal de la tuberia
ademas estas picaduras son las que estan mas cercanas entre si y presentan
profundidades de picadura de 4 mm y 5 mm. Podemos ver que el esfuerzo en los fondos
de la pareja de picaduras que presentan la falla tienen una variacién del 39% y 73%
respecto al ligamento, siendo la menor variacién en la picadura de 4 mm.

5.1.5 Anélisis comparativo de secciones con Picaduras de Profundidad
uniforme (PPU) y secciones con LTA

La Figura 41, muestra una comparativa entre el modelo de Picaduras con profundidades
uniformes (PPU) contra los modelos con LTA para la plantilla de grado #3
considerando Unicamente la menor y mayor profundidad de dafio.

Se tiene un incremento de un 13% en el esfuerzo equivalente en la seccion de PPU con
2 mm con respecto al modelo de LTA, por lo que para esta condicion la seccion con
picaduras uniformes es la mas critica. Sin embargo, ocurre lo contrario al aumentar la
profundidad de dafio a 5 mm en ambos modelos, donde el modelo de LTA incrementa
su estado de esfuerzo alrededor de un 9% en comparacion al modelo con PPU.
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Figura 40. Gréfica comparativa de Esfuerzo-Presion de Simulaciones FEA en secciones de tuberia
con picaduras y LTA con la minima y maxima profundidad de dafio de acuerdo a la plantilla de

picaduras estandar #3.

La Figura 42, exhibe una comparativa entre el modelo PPU contra el modelo de LTA
para el grado de dafio #3 considerando una profundidad de 4 mm para los dos modelos.

Se muestra que ambos modelos tienen el mismo comportamiento del esfuerzo
equivalente en funcion de la presién interna aplicada hasta una presion de 20 MPa,
después la variacion en el esfuerzo es de un 3% aproximadamente antes de llegar a la
falla en ambos modelos, por lo que para este grado de dafio y profundidad se puede
simplificar el andlisis considerando una LTA.
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Figura 41. Gréfica comparativa de Esfuerzo-Presion de Simulaciones FEA en secciones de tuberia
con picaduras y LTA con 4 mm de profundidad de dafio de acuerdo a la plantilla de picaduras

estandar #3

La Figura 43, muestra una comparativa entre los modelos de secciones de tuberia con
PPU contra los modelos de LTA para el grado de dafio #5 considerando la menor y la
mayor profundidad de dafio.

Se tiene un incremento de un 17% en el esfuerzo equivalente en la seccién con PPU de
2mm con respecto al modelo de LTA con la misma profundidad, por lo que para esta
condicidn la seccién con PPU es la més critica.

El segmento de tuberia con PPU con la maxima profundidad de dafio tiende a
incrementar los esfuerzos en un valor del 6% con respecto a una seccién de tuberia con
LTA, por lo que para esta condicion considerar modelos con PPU es mas critico ya que
alcanzara la falla a una menor presion.

Para el patron de dafio superficial #5, existe una menor variacion entre los esfuerzos
equivalentes calculados, cuando la profundidad del dafio incrementa en ambos
modelos.
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Figura 42. Gréfica comparativa de Esfuerzo-Presion de Simulaciones FEA en secciones de tuberia

con picaduras y LTA con la minima y maxima profundidad de dafio de acuerdo a la plantilla de

picaduras estandar #5.

La Figura 44, muestra una comparativa entre los modelos de secciones de tuberia con
PPU contra los modelos de LTA para el grado de dafio #8 considerando la menor y la
mayor profundidad de dafio.

Para el caso de 2 mm en PPU el esfuerzo de falla se alcanza alrededor de 11 MPa,
mientras que en el modelo de LTA no se llega al esfuerzo de falla, al considerar la
misma presion interna, se observa que el patron de dafio #8 en conjunto con modelos
de PPU aumenta 2.75 veces la concentracion de esfuerzos. Mientras que con 5 mm de
profundidad de dafio hay un incremento de alrededor de 3.2 veces en los esfuerzos
equivalentes.
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Figura 43. Gréfica comparativa de Esfuerzo-Presion de Simulaciones FEA en secciones de tuberia

con picaduras y LTA con la minima y maxima profundidad de dafio de acuerdo a la plantilla de

picaduras estandar #8.
5.1.6 Andlisis comparativo de secciones sin defectos, PPU, LTA y Gumbel

La Figura 45, muestra una comparativa de la seccion de tuberias sin defectos por
picadura y de tres modelos con el mismo grado de dafio de acuerdo a la plantilla #3
para secciones con PPU, LTA y Gumbel.

Los esfuerzos equivalentes son superiores alrededor del 17% y 29% para los casos con
PPU y modelos con LTA con respecto a la curva de Gumbel, siendo el modelo de LTA
donde se registran los esfuerzos mas altos. Ademas de que el esfuerzo de falla en la
LTA ocurre a una presion de alrededor de un 28% menor respecto a la curva de
Gumbel.

Adicionalmente la curva de Gumbel al encontrarse por debajo de los modelos con PPU
y LTA indica que los esfuerzos reportados en este modelo no son tan conservadores.
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Figura 44. Grafica comparativa de Esfuerzo-Presion de Simulaciones FEA en secciones de tuberia

con picaduras uniformes, LTA y Distribucion Méxima de Gumbel para la plantilla de picaduras

estandar #3 con la mayor profundidad de dafio.

La Figura 46, muestra una comparativa de la seccion de tuberias sin defectos por
picadura y de tres modelos con el mismo grado de dafio de acuerdo a la plantilla #5
para secciones con PPU, LTA y Gumbel.

Se muestra un aumento en el esfuerzo equivalente alrededor del 15% y 20% para
secciones con LTA y modelos con PPU con respecto a la curva de Gumbel, siendo el
modelo de PPU el mas critico. Ademas de que el esfuerzo de falla en la seccion con
PPU ocurre a una presién de alrededor de un 28% menor respecto a la curva de Gumbel.

Ademas, se exhibe que la curva de Gumbel se encuentra por debajo de los otros dos
modelos con dafio, lo que significa que los esfuerzos equivalentes obtenidos de la
simulacion con el modelo de Gumbel no son tan conservadores.
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Figura 45. Grafica comparativa de Esfuerzo-Presion de Simulaciones FEA en secciones de tuberia

con picaduras uniformes, LTA y Distribucion Méxima de Gumbel para la plantilla de picaduras

estandar #5 con la mayor profundidad de dafio.

La Figura 47, muestra una comparativa de la seccion de tuberias sin defectos por
picadura y de tres modelos con el mismo grado de dafio de acuerdo a la plantilla #8
para secciones con PPU, LTA y Gumbel.

Se muestra un aumento en el esfuerzo equivalente alrededor del 18% para el modelo
con PPU y una disminucién en el estado de esfuerzos de alrededor del 63% en los
modelos con LTA con respecto a la curva de Gumbel para un dafio grado #8, siendo la
seccion con PPU la més critica.

Ademas, se exhibe que la curva de Gumbel se encuentra localizada en medio de los
otros dos modelos quie presentan dafio. Sin embargo, se tiene que el comportamiento
de la curva de Gumbel y los modelos de PPU tienen una tendencia similar en el estado
de esfuerzos, esto evidencia el gran efecto que tienen las picaduras como
concentradores de esfuerzo, cuando se incrementa el dafio con picaduras.
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Figura 46. Grafica comparativa de Esfuerzo-Presion de Simulaciones FEA en secciones de tuberia

con picaduras uniformes, LTA y Distribucion Méxima de Gumbel para la plantilla de picaduras

estandar #8 con la mayor profundidad de dafio.

De acuerdo a los resultados anteriores, la curva de Gumbel para un grado de dafio #3,
#5 y #8 presentan un comportamiento no tan conservador con respecto a los modelos
de PPU y LTA en el estado de esfuerzos, ya que al considerar la variacion de
profundidades de picadura en funcion de la Distribucion Maxima de Gumbel, el estado
de esfuerzos se apega mas a la naturaleza estocéastica del fenémeno de picadura.
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5.2 Andlisis Paramétrico

5.2.1 Criterio de Esfuerzo en Ligamento

El anélisis de los resultados de simulacion, tanto para PPU, LTA y profundidades
Gumbel muestran que los valores de esfuerzo més elevados se localizan en el ligamento
entre picaduras. Por lo tanto, en este trabajo se propone evaluar la falla en las secciones
de tuberia con dafios por picadura, mediante el “Criterio de Esfuerzo en el
Ligamento” [43], el cual se define como el esfuerzo equivalente de von-Mises que se
localiza en el ligamento entre dos picaduras vecinas que interactuan entre si, de acuerdo
con esto, la falla ocurrird cuando el esfuerzo en el ligamento alcance un valor critico
de referencia.

De esta manera para crear el diagrama de falla se empled la Figura 37 que corresponde
a las curvas de Gumbel para dafios por picadura #3, #5 y #8.

Se parametrizo el esfuerzo maximo equivalente de von-Mises (o) reportado en las
simulaciones FEA No Lineales, el cual se tomo de acuerdo al criterio de esfuerzo en el
ligamento, y se dividi6 entre el esfuerzo de flujo (aF), el cual fue el valor critico de
referencia, para considerar la falla del componente, otorgandonos un ndmero
adimensional en el eje de las ordenadas, el cual se nombro6 Sg.

1
op =5 (YS + UTS)

Oym
SR -
OF

En el eje de las abscisas se utilizé el parametro P que relaciona la presion interna
aplicada en la seccion (P4) y la presion de falla (Pg) de la tuberia sin defectos por
picadura.

Py
Pp=—
205t
p. =
F= D
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La Figura 48, muestra la construccion del diagrama de falla para componentes con
dafios por picadura con una variacion en la profundidad de picadura de acuerdo a la
Distribucion Méaxima de Gumbel, el cual permite predecir el comportamiento mecanico
de recipientes cilindricos con presién interna que presenten defectos tipo picadura.

Este diagrama permitira realizar calculos ni tan conservadores, ni tan criticos en
comparacion con los modelos de PPU y LTA.

—=— #3 Gumbel

#5 Gumbel
—k— #8 Gumbel
—4&— Sin Picaduras

Figura 47. Analisis paramétrico de secciones de tuberia con picaduras de acuerdo a la Distribucién
Méxima de Gumbel.
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CONCLUSIONES

Derivado del andlisis y la evidencia generada durante este trabajo, con respecto al
estudio de la resistencia remanente en recipientes a presion con defectos tipo picadura,
se tienen las siguientes conclusiones:

1. Los resultados obtenidos a través del procedimiento de evaluacién propuesto,
indican que es posible establecer el estado de esfuerzos en recipientes cilindricos
con presion interna, considerando la densidad de las picaduras, el area dafiada y la
distribucion aleatoria de la profundidad de la picadura de acuerdo a Gumbel.

2. Implementar la Distribucion Méxima de Gumbel para simular la profundidad de
picadura, hace que los calculos para determinar el dafio por picadura sean menos
conservadores en un 20% con respecto a los modelos con profundidades de
picaduras uniformes (PPU).

3. El espaciamiento entre picaduras entre picaduras orientadas con respecto al eje
longitudinal de la tuberia tiene un mayor efecto en el estado de esfuerzos seguido,
de la profundidad de picadura los cuales en conjunto indican el sitio donde puede
ocurrir la falla.

4. Los modelos LTA con el mayor porcentaje de area dafiada (#8) presentan valores
de esfuerzos equivalentes menores de entre 63% y 72% con respecto a los modelos
PPU y Gumbel, debido a que no consideran la geometria, densidad y profundidad
de picaduras.

5. Los calculos por LTA con elevados porcentajes de area dafiada por picaduras, no
son validos para considerar el mecanismo de corrosiéon por picadura ya que
expondrian claramente a un componente a la falla.

6. Es posible incorporar la sinergia entre la densidad, la profundidad y orientacién de
las poblaciones de picaduras que permite parametrizar y obtener el diagrama de
fallas y determinar la integridad mecanica del componente.

Debido a la importancia de estudiar este fendmeno para determinar la integridad de los
componentes mecanicos, actualmente se estan realizando modelos fisicos para validar
los resultados numéricos propuestos.
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Figura 48. Modelo experimental con picaduras aleatorias con una variacion en la profundidad de

acuerdo a Gumbel.
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