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Resumen

Resumen

Se determiné la resistencia remanente de cilindros con presion interna que
contienen areas de grietas planares en forma de laminaciones, cercanas a
uniones soldadas circunferenciales y longitudinales, mediante el método de
los elementos finitos. El valor de resistencia remanente se calcul6 a través
del estado de esfuerzos generado en funcion de la orientacion de la
soldadura, ubicacion y tamafio de area con laminaciones. Los resultados
indican que la ubicacion del area con laminaciones dentro del espesor es el
factor que mas afecta la resistencia remanente; sin importar el niumero de
laminaciones y su tamafo. Por otro lado, con respecto al efecto de la
distancia a la soldadura, las areas de laminaciones conectadas a las uniones
soldadas generan las presiones de falla mas bajas. El incremento en
extension de las laminaciones no muestra una relacién directa con respecto
a la disminucion de la presion de falla para ninguno de los casos
considerados. Se encontr6 que una soldadura longitudinal reduce la
resistencia mecanica de un cilindro a presion en aproximadamente 14%, con
respecto a una soldadura circunferencial, y por ello las menores presiones
de falla, se reportaron en los casos donde las laminaciones estan proximas a
la soldadura longitudinal. Finalmente, los resultados se compararon contra
las evaluaciones basadas en la metodologia del estdndar APl 579-1/ASME
FFS-1 2016 Parte 7, encontrando que presenta una sobreestimacion de la
resistencia remanente de hasta 52% en soldaduras circunferenciales y de

hasta 56% en soldaduras longitudinales.
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Abstract

Abstract

The remaining strength was determined of cylinders with internal pressure
that containing areas of planar cracks in the form of laminations, near to
circumferential and longitudinal welded joints by the finite element method.
The remaining strength value was calculated through the stress state
generated in function of the orientation of the weld, location and area size
with laminations. The results indicate that the location of the area with
laminations within the thickness is the factor that most affects the
remaining strength; regardless of the number of laminations and its size.

On the other hand, with respect to the effect of the distance to the weld, the
areas of laminations connected to the welded joints generate the lowest
failure pressures. The increase in extension of the laminations does not
show a direct relationship with respect to the decrease in the pressure of
failure for any of the cases considered. It was found that a longitudinal
weld reduces the mechanical strength of a pressurized cylinder by
approximately 14%, with respect to a circumferential weld, and therefore
the lower failure pressures were reported in the cases where the laminations
are close to the longitudinal weld. Finally, the results were compared with
the assessment procedure based on the standard APl 579-1/ASME FFS-1
2016 Part 7, finding that it presents an overestimation of the remaining
strength of up to 52% in circumferential welds and up to 56% in
longitudinal welds.
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Introduccién

Introduccion

Las laminaciones por agrietamiento inducido por hidrégeno (por sus siglas
en inglés, HIC), son defectos planos o con cierto grado de escalonamiento
contenidos en el espesor de las placas metalicas empleadas para la
construcciéon de recipientes a presion, cuya presencia afecta la integridad
mecénica del componente [1]. Estos defectos, por lo general, no provocan
abombamiento de la pared del recipiente, ni agrietamiento en la direccidn

del espesor y no estan conectadas entre si [2].

La deteccion de laminaciones frecuentemente es motivo de reparacion o
reemplazo de tuberias y recipientes a presion, lo cual eleva los costos de

mantenimiento y aumenta el riesgo de operacion de estos sistemas [3].

El estdndar APl 579-1/ASME FFS-1 [1], en su parte 7 “Evaluacion de
ampollas por hidrégeno y dafio asociado por hidrégeno con HIC y SOHIC”
establece un método para evaluar la integridad mecanica de recipientes
sujetos a presién que contienen laminaciones. El dictamen de integridad
generalmente se torna bastante conservador en los Niveles de evaluacion 1
y 2 [1], lo que significa que un componente con dictamen de retiro,
remediacién o disminucion de las condiciones de operacion, en realidad

podria continuar operando normalmente.

La sobreestimacidon del dafio causado por la presencia de laminaciones de
APl 579-1/ASME FFS-1, obedece a incertidumbres y simplificacién de
calculos, ya que la evaluacion considera a las laminaciones como areas
localmente adelgazadas (por sus siglas en inglés, LTA); es decir, areas
donde se presenta una pérdida local de espesor con las dimensiones y
ubicacion del dafio de la laminacion, lo que representa una desviacién

significativa del caso real.
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Introduccién

Ademas, en el andlisis de integridad por parte 7 de APl 579-1/ASME FFS-1,
automéaticamente rechaza componentes que presentan laminaciones cercanas
a soldaduras o discontinuidades estructurales mayores, sin considerar el
grado de afectacién sobre el estado de esfuerzos; asi, los analisis de
integridad por este estandar estan limitados al metal base, lejos de
soldaduras [4].

Debido a la frecuencia con que se encuentran laminaciones por HIC en
recipientes a presiéon en la industria petrolera y la creciente necesidad de
evaluar su integridad mecanica bajo criterios menos conservadores que los
Niveles 1 y 2 de API 579-1/ASME FFS-1, en este trabajo se propone
determinar la resistencia remanente de cilindros con laminaciones planares
por HIC cercanas a uniones soldadas, mediante el analisis del estado de
esfuerzos usando el método de los elementos finitos. Adicionalmente los
resultados se comparan con los resultados de API 579-1/ASME FFS-1 Nivel

1y 2, para conocer el grado de sobreestimacion de esta norma.
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Capitulo I: Consideraciones tedricas

Capitulo I: Consideraciones tedricas

2.1 Laminaciones

Son defectos planares que existen en uno o mas planos en un cilindro a
presion, estos no producen abultamiento en la superficie del metal, ni tienen
agrietamiento en la direccion del espesor y no estan conectadas entre si [1].
La generacion de laminaciones tiene su origen en el proceso de fabricacion
de la placa metalica, la absorcion de hidrogeno durante el servicio en
medios amargos o el efecto de un sobrepotencial de la proteccidn catddica,

[2].

En el proceso de fabricacion de placas metélicas destinadas a la
construccidn de recipientes a presion y tuberias, es posible que se generen
defectos en las superficies de las placas y hojas laminadas o defectos
estructurales internos. Los defectos son indeseables porque pueden dafar la
resistencia, formabilidad y otras caracteristicas de fabricacién [5], una

laminacion simple se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Laminaciones simples contenidas en el espesor de placas metélicas de
acero con bajo contenido de carbono.

2.2 Mecanismo de HIC

El agrietamiento inducido por hidrégeno (por sus siglas en inglés, HIC),

puede ocurrir en aceros susceptibles de ser expuestos a medios acuosos que
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Capitulo I: Consideraciones tedricas

contienen acido sulfhidrico (H,S). ElI HIC es una problematica que se
presenta en los ductos que transportan hidrocarburos, lo cual limita su vida
atil, el hidrégeno que se produce por la reaccién quimica entre el cilindro a
presion y el acido, se difunde hacia el interior del espesor del tubo,

ocasionando problemas de fragilizacion y agrietamiento.

Los atomos de hidrogeno disueltos en el acero tienden a recombinarse y a
formar nuevamente moléculas de hidrégeno, proceso que ocurre
preferentemente en las inclusiones no metalicas presentes en el material o
en la interface de estas con el metal [6]. Esta reaccion genera presiones
muy elevadas provocando la formacidén de grietas en el material [3], estas
grietas pueden ser; grietas singulares o discretas y laminaciones [1], en la
Figura 2 [4], se muestran ejemplos de laminaciones contenidas en el

espesor de una placa metélica.

Fe — Fe¥ + 2¢e

HS — H* + HS H* H” Electrolito
HS — H* + §* } }
2H" + 2e-— H» H—H,+<H H H H

H H
| | Placa de acero
H—-H,+H _
Aire
Figura 2. Esquematizacién del mecanismo de difusion de hidrdgeno y su

acumulacion en la zona de la laminacién.

2.3 Fabricacion de recipientes a presion
El proceso de conformado mediante el cual se obtienen las placas metéalicas
empleadas para la construccion de recipientes a presion, es el proceso de

laminacion. Este proceso consiste en reducir el espesor o cambiar la seccion
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transversal de una pieza de trabajo Ilamada planchdn, mediante fuerzas de
compresion aplicadas con un conjunto de rodillos, los rodillos giran en

sentidos opuestos para que fluya el material entre ellos [5].

Este proceso se lleva a cabo de las siguientes maneras:

e Laminacidn en caliente, se lleva a cabo por encima de la temperatura
de recristalizacion del metal, convirtiendo la estructura fundida en
una estructura maleable, por medio de cambios en la estructura de los
granos de metales fundidos o maleables de granos grandes. Este
proceso es una manera efectiva de reducir el tamafio de los granos en

los metales para mejorar la resistencia y la ductilidad.

e La laminacion en frio se realiza a temperatura ambiente y, en
comparacion con la laminacién en caliente, produce laminas y cintas
con mucho mejor acabado superficial, tolerancias dimensionales y

propiedades mecénicas (debido al endurecimiento por deformacidn).

Mediante ambos métodos de laminacién, siempre existe la presencia de
inclusiones e impurezas en el material fundido original, se han identificado
diversos defectos como cascarilla, oxidacion, raspaduras, estrias, picaduras,
laminaciones y grietas, en las laminas metalicas. Pueden tener como origen
las inclusiones e impurezas en el material fundido original, o muchas otras
condiciones relacionadas con la preparacion del material y la operacion de

laminado [5].

Por medio del proceso de laminacion, estos defectos siempre tienden a
orientarse en la direccion de laminacion, y por dicha razén las laminaciones
formadas, se propagan paralelamente al plano de laminacion [7-8], por lo
anterior existen normas como la NRF 001 PEMEX 2013 [9], la cual
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menciona que no deben existir laminaciones en placas metalicas destinadas

a la construccidn de recipientes a presion.

La Figura 3 [6], muestra el proceso tipico de laminacion en caliente, donde
se observa el cambio de morfologia de los granos gruesos a una alargada,
cuando pasa a través de los rodillos, y el cambio en el tamafio de un grano

grueso a un tamafio de grano fino, por medio del proceso de recristalizacién

[5].

. i6 nuevos
Laniitads Formacion de granos

en caliente

Crecimiento de granos nuevos

.‘ G Recristalizacion
Prﬂdug’:o .'..'...Q_—.c‘ - LT completa
maleable ’ — AR
con granos 5""‘//
grandes -—.!. \ Producto maleable
con granos

pequefnos y uniformes
Granos alargados

deformados

Figura 3. Recristalizacién de granos grandes a pequefios, por medio del proceso
de laminacidn en caliente.

2.4 Evaluacion de laminaciones en cilindros a presion
2.4.1 Estandar APl 579-1/ASME FFS-1 2016

El empleo del estandar generado por el Instituto Americano del Petrdleo
(American Petroleum Institute, API) en su versiéon actualizada APl 579-
1/ASME FFS-1 2016, cuando se realiza una evaluacidon de integridad a un
recipiente a presion que contiene defectos, esta se lleva a cabo mediante
tres diferentes niveles de evaluacion. Por medio de estos niveles se evalla

si, es apto para continuar operando o si debe ser reparado/reemplazado.

Para evaluar un cilindro a presion que presenta laminaciones por HIC, API
579-1/ASME FFS-1 cuenta con un apartado contenido en Parte 7
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“Assessment of hydrogen blisters and hydrogen damage associated with
HIC and SOHIC”, y parte 13 “Assessment of laminations”. Donde
proporciona restricciones al momento de realizar una evaluacion de
integridad del cilindro a presion afectado con laminaciones. Cuando se
incrementa el nivel de evaluacion, se reduce el conservadurismo de las
evaluaciones y por lo tanto su andlisis se torna mas adecuado a la realidad.
En ambos casos el Nivel 3 de evaluacion, siempre recomienda evaluar la
integridad mecanica mediante simulaciones que empleen el método del
elemento finito, con lo cual API 579-1/ASME FFS-1 es aplicable hasta un
Nivel 2 de evaluacion.

2.4.2 Evaluacion de laminaciones por HIC como un area
localmente adelgazada

El Nivel 2 de evaluacion de parte 7 del estandar API 579-1/ASME FFS-1,
evalla a las laminaciones como un area localmente adelgazada (Local Thing

Area, LTA), por medio de la siguiente metodologia de evaluacion.

Primero se requiere obtener el espesor actual del cilindro a presion, por lo
cual se emplea la Ecuacion (1), permitiendo obtener el valor de tc, que se

emplea para cualquier cédlculo en él estdndar.

tc = FCA'tnom'LOSS (1)

Dénde:
FCA = Corrosion futura permisible
thom = Espesor del cilindro a presion

LOSS = Material perdido hasta el momento de la evaluacion

Posteriormente, propone limites que cubre el estandar con respecto a las
dimensiones y ubicacién en el espesor de las laminaciones, las cuales se

muestran en la Ecuacion (2) y (3).
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So0C<0.6V(Dt) (2)
Wy < [min tc/3, 0.5 pulgadas] (3)

La Figura 4 muestra la esquematizacion tipica de una laminacion préxima a
una soldadura, y la obtenciéon de las dimensiones del defecto consideradas
en la Ecuacion 2.

Dafio por HIC
zonal —

Dafio por HIC

s zona 2
N,

' R
[ I | ¢
‘II LH/\ \ _Z “ f

| Sq Lys—=ie—5—=

=~ T T T =— | —— 1
(\ \ 1 == ".
)| )
L /
Figura 4. Esquematizacién de laminaciones cercanas a una soldadura y su
interaccion.
Dénde;
LS, = Distancia a la soldadura en direccidn circunferencial.

Ly

Distancia a la soldadura en direccién longitudinal
Lys= Distancia entre laminaciones, en la direccion longitudinal.

Luc= Distancia entre laminaciones, en la direccién circunferencial.

Ly = Distancia entre laminaciones.
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S = Tamafio de laminacidn en direccién longitudinal.

C = Tamafio de laminacién en direccién circunferencial.

En la Figura 5, se muestra un ejemplo donde se esquematiza la variable
Wy, la cual es el espesor de la zona de dafio por HIC medido en la direccidn
del espesor, cabe mencionar que cuando se tienen varias laminaciones en el
espesor, las laminaciones mas alejadas en direccidn del espesor, determinan

el valor de Wy.
Zona dafnada por HIC

/
/

f Superficie externa
/ \

- SoC >

L Superficie interna

Esquematizacién de laminaciones contenidas en el espesor de un

Figura 5.
cilindro a presion.

Otra variable a considerar es la distancia a la soldadura (Lw), la cual

maneja una restriccion de distancia entre la laminacion y la soldadura, esta

es proporcionada en la Ecuacion (4).

Lw = max [2tc, 25mm (1 pulgada)] (4)
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Distancia a la discontinuidad mas cercana (Lmsq) proporcionada en la

Ecuacion (5).

Limsa > 1.8V(Dt,) (5)

Finalmente indica que, si se cumplen todos los requerimientos anteriores, se
procederd a calcular el factor de resistencia remanente (Remaining Strenth
Factor, RSF), cuyo factor permite conocer la integridad mecanica actual del
cilindro a presidn, se obtiene por medio de las Ecuaciones (6) y (8). Dicho
valor indica si el cilindro a presién puede continuar operando de manera

segura o si se encuentra préoximo a la falla.

RSF — 2LR+S[W1;1'CDH] ©

2LRp+s

La ecuacion anterior, emplea la constante de interaccion entre laminaciones

mostrada en la Ecuacion (7).

Lgr = min [%, 8tC] (7)

RSF=Ldc/Luc (8)

Donde:

L dc= Carga de falla del cilindro a presion dafiado (por sus siglas en inglés,
Load of the Damaged Component).

L uc= Carga de falla del cilindro a presion sin dafio (por sus siglas en

inglés, Load of the Undamaged Component).
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2.4.3 Evaluacion de laminaciones como grietas

El Nivel 2 de evaluacion de parte 13 del estdndar API 579-1/ASME FFS-1,
evalla a las laminaciones como un defecto tipo grieta, por medio de la

siguiente metodologia de evaluacidn.

Esta metodologia de evaluacion se basa en la ubicacion de un punto
contenido en una grafica que relaciona el Kr vs. Lr, como se muestra en la
Figura 6, Kr es la relacion del factor de intensidad de esfuerzos aplicado
(K)) entre la tenacidad a la fractura (K,c), y el parametro Lr, es el esfuerzo

aplicado (Srer) entre el esfuerzo de cedencia (oy).

Kr Fractura fragil
M
1.0
Zona de falla
Punto de Fractura elasto-plastica
‘. =7
evaluacion -
Ki/Kic Ll Limite de la
05 F--mmmmmmmmmmeeeooo- @ Linea de
P 70na segura
.7 1 carga
Zona de trabajo |
- 1
seguro ' L
h £8 | Colapso plastico
s - : Srefjoy
- 1
2 — | >
0.0 0.5 1.0 Lr
Figura 6. Diagrama de andlisis de falla construido a partir de los parametros

Kr contra Lr.

El diagrama de la figura anterior puede estar basado en las Ecuaciones (9)
y (10), las cuales forman la curva limite entre las regiones de zona de

trabajo seguro y la de falla.

o , 8 - 0.5
Criterio de los dos parametros K, = L, [; Ln sec (5 Lr)] 9)

Codigo R6 Opcién 1 K, = (1 - 0.14 L,%) [0.3 + 0.7 e(-05 )| (10)
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Dentro de este diagrama de analisis de falla se encuentran reportados tres
posibles modos de falla, los cuales se identifican a partir de la relacidn
existente de Kr/Lr, los cuales son:

e Kr/Lr> 1.8 (fractura fragil)
e 0.2 <Kir/Lr < 1.8 (fractura elastoplastica)
e Kir/Lr < 0.2 (Colapso pléastico)

Por otra parte, el pardmetro Lr no siempre otorga el valor de 1, para
calcular dicha constante se emplea la Ecuacion (11), debido a que como se
muestra en la Figura 7, existen materiales que permiten mayores

deformaciones.

Lrmax = %2 (1+ 6max / 0) (11)
1.2
1
0.8
1
=
0.6
0.4 +—
0.2
] t ' t
o 0.2 0.4 o6 o8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
LP,
Figura 7. Diagrama de analisis de falla con los respectivos cortes en Lr para

distintos aceros.

Donde los mas complicado es obtener los valroes del esfuerzo de referencia
(oref), la cual se obtiene a partir de la Ecuacion (12), con ayuda a su vez de
las Ecuaciones (13-17).
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) 240.5
Py+ [PE+9(My+ P+(1-)?) ]

Oref = 3(1—a)? (12)
M, = =X (13) P, = Zgrietainterna (16)
ST 10-a b= 5
a= - (14) P, = —7 grieta externa (17)

Pn = 2% (15)

Por otra parte, el calculo del factor de intensidad de esfuerzos (K,), se obtiene a partir de la
Ecuacion (18), donde las constantes G se obtienen de una tabla contenida en el estandar
API 579-1/ASME FFS-1 2016 en los Anexos de Parte 9, como lo muestra la Tabla 1, y los
valores de o se calculan a partir de la curva de ajuste de un polinomio de cuarto orden de la

distribucioén del estado de esfuerzos.

2 3 4
KI = [60(0'0 +PC) +G]_0'1 (%) +Gza'z (%) +G30'3 (%) +G40'4 (%) ] vma (18)
Tabla 1. Valores de la constante G para grietas internas o externas, relacionadas con su
ubicacidn en el espesor (a/t), y la relacion t/R,tomada de API 579-1/ASME FFS-1
2016.
R | ar Superficie interna Sunerficie externa
: Go G G, G Gy Go G G Gs Gi

0 1.120000 | 0.682000 | 0.524500 | 0.440400 | 0.379075 | 1.120000 | 0.682000 | 0.524500 | 0.440400 | 0.379075
0.2 | 1.362669 | 0.775768 | 0.577169 | 0.475763 | 0.405555 | 1.362492 | 0.775430 | 0.577078 | 0.475707 | 0.405320
0.001 | 0.4 | 2.107481 | 1.059637 | 0.734602 | 0.578123 | 0.483688 | 2.106159 | 1.059018 | 0.734066 | 0.577700 | 0.483457
0.6 | 4.023909 | 1.759944 | 1.112458 | 0.819725 | 0.660648 | 4.023909 | 1.759732 | 1,112458 | 0.819832 | 0.660479
0.8 |11.685450| 4.447550 | 2.518103 | 1.697986 | 1.278424 |11.909190 | 4.532179 | 2.565580 | 1.730506 | 1.301380

0 1.120000 | 0.682000 | 0.524500 | 0.440400 | 0.379075 | 1.120000 | 0.682000 | 0.524500 | 0.440400 | 0.379075
0.2 | 1,357654 | 0.772719 | 0.575074 | 0.474050 | 0.404119 | 1.357654 | 0.772836 | 0.575120 | 0.474050 | 0.404212
J0.00333| 0.4 | 2098124 | 1.055171 | 0.731561 | 0.575621 | 0.481987 | 2.098131 | 1.055420 | 0.731740 | 0.575826 | 0.482184
0.6 | 3.984819 | 1.744473 | 1.103460 | 0.813729 | 0.656089 | 3.988986 | 1.746621 | 1.104648 | 0.814588 | 0.656975
0.8 |11.431820| 4.361182 | 2.474754 | 1671906 | 1.260057 |11.418040 | 4.356190 | 2.471838 | 1670314 | 1.258819
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A su vez en la ecuacion anterior, se ejemplifican por medio de la Figura 8

las indicaciones de las contantes a y t.

< 2C >

1
i > 2a

Figura 8. Esquema de una grieta contenida en el espesor de un cilindro a

presion.

Las limitaciones de AP1 579-17 ASME FFS-1, de parte 9 Nivel 2 de evaluacion, de manera

general son:

1)
2)
3)
4)

5)

2.5

2.5.1

Solo aplica para una placa, cilindro o esfera.

Limitacion de geometrias para evaluar de los cilindros o esferas (R/t > 5).
El espesor en el lugar de la falla debe ser menor a 38 mm (1,5 pulgadas).
La longitud méaxima permitida del defecto es de 200 mm (8 pulgadas).

Los dafios se encuentran orientados en la direccion axial y longitudinal, localizadas

a una distancia mayor o igual a 1.8v/Dt de cualquier discontinuidad estructural.

Procesos de soldadura empleados en la
construccion de recipientes a presion y tuberias

Soldadura por arco eléctrico

De todos los procesos de soldadura, el proceso de soldadura con arco

eléctrico es el que se emplea con mayor frecuencia para la union de

componentes construidos con acero al carbono.

Para llevar a cabo este proceso, se emplea un material de aporte (electrodo),

y el material base (pieza a soldar). Para poder establecer un circuito de
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soldadura debe contarse con una fuente de energia eléctrica. En la mayoria
de los procesos de soldadura de arco, dicha fuente es la méaquina de soldar,
y se utilizan dos cables. Uno sirve para conectar el porta-electrodos a una
de las terminales de la maquina, y por ello se le llama cable del electrodo o
terminal del electrodo. El otro cable conecta la prensilla o pinza de tierra a
la otra terminal, y se conoce como cable de tierra o cable de la pieza de

trabajo.

Cuando pasa la electricidad por un electrodo, el movimiento de la energia
eléctrica origina una fricciéon que incrementa la temperatura del cuerpo
metéalico. Debido a que el electrodo se calienta como resultado de su
resistencia al paso de la electricidad, Ilega a un punto en el cual se derrite,
y posteriormente es depositado en el material base. Cuanto mayor sea el
flujo (corriente) de electricidad que pasa por un electrodo de un didmetro
dado, mayor serd la friccion que resulte, y como resultado genera un

incremento en la temperatura del material mayor [10].

2.5.2 Microestructura de la zona afectada por el calor

Los aspectos metalurgicos de lo que tiene lugar en la zona de la soldadura
durante el enfriamiento difiere de lo que se observa durante el enfriamiento

de una pieza fundida.

En la soldadura, el metal fundido se solidifica en cuestién de segundos. La
cantidad de metal rara vez excede de una pulgada cubica. La fuente de calor
y el pocillo de metal fundido tienen una temperatura considerablemente mas
elevada que en los hornos de fusion. Como resultado del enfriamiento
rapido del pocillo de soldadura, las reacciones quimicas que se inician en el

metal fundido y en la escoria no tienen tiempo para completarse.

La solidificacion del metal fundido se ilustra a continuacion en la Figura 9

[10]. Al avanzar la formacion del corddn, la temperatura del pocillo de
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soldadura desciende, debido a la abstraccion del calor hacia el metal base y

a la radiacion hacia la atmosfera del ambiente, y el metal se solidifica [10].

Metal depositado

Temperatura, grados C  —

¥
]
}
|
|
|
|
TS el b bt 1100
: 1 Gampo del normalizada 1000 4 g
I Ne e oo __90090
| | Recristalizacion =
b incompleta 800 4 §
| ! '————z*"‘"“:*oo-o i ‘
I I ona de @ }5 !
| I recristalizacien 60018 ) : =
: : Zonaus 5004 I :
. fragilidad 400 4 1
azul 6 1
300 .
200{ 0 |
100 l 1 I Direccién de
085 17 aplicacion de la
% soldadura
Figura 9. Solidificacidon progresiva del metal fundido en un pocillo de

soldadura.

Como la estructura de la zona soldada es alterada por el calor de la
soldadura, recibe el nombre de area o zona afectada por el calor (Heat
Affected Zone, HAZ). En la figura anterior se observan algunas alteraciones
que ocurren en la estructura de la HAZ en un acero con bajo contenido de
carbono. Adyacente a la soldadura se encuentre una zona de fusion
incompleta (1) en la que el metal se calienta hasta una temperatura elevada
y se forman granos gruesos. Al alejarse de la soldadura (2), disminuye la
temperatura y la magnitud del sobre calentamiento, y por tanto también el
tamafio del grano. En el campo de normalizacién (3) el grano es fino, ya
que el tiempo de calentamiento no es lo suficientemente largo para que se
produzca entre crecimiento entre los granos austeniticos, y el enfriamiento
subsecuente expulsa los granos finos de perlita y ferrita. EI campo de
normalizacion va seguido por una zona de recristalizacion incompleta (4),

en la que los granos de perlita se descomponen en granos aun mas finos. La
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zona de recristalizaciéon (5) se caracteriza por la recuperaciéon de los granos
deformados por rolado. Las alteraciones estructurales que ocurren en el area
afectada por el calor también varian generalmente con el contenido de

carbono y de elementos de aleacion en un acero.

Como la temperatura de la zona cercana a la soldadura varia de un lugar a
otro, el metal del HAZ también varia en cuanto a su estructura y
propiedades mecéanicas. En el area sobrecalentada en la que el grano es
grueso, el metal pierde algo de su ductilidad, y especialmente su resistencia
al impacto. La HAZ muestra también cambios de dureza, especialmente en
el caso de los aceros sensibles al tratamiento térmico. Un incremento en la
dureza va acompafiado generalmente por un aumento en la fragilidad y una
reduccion en la ductilidad. Los aceros con bajo contenido de carbono, los
cambios estructurales que ocurren en la zona cercana a la soldadura no

afectan apreciablemente la resistencia de las piezas soldadas [10].

De manera general, la presencia de una soldadura genera cuatro zonas con
propiedades mecdanicas distintas, las cuales se nombran del centro de la
soldadura al exterior, y estas son:

e Material base (MB)
e Grano grueso (GG)
e Grano fino (GF)

e Material depositado (MD)

2.5.3 Propiedades mecanicas de la soldadura

Existe investigacion enfocada a conocer el cambio de las propiedades
mecanicas en las cuatro regiones principales formadas por la aplicacion de

una soldadura en diferentes aceros [11-14].
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El trabajo de Melgarejo [11], reportan perfiles de durezas Rockwell C

obtenidos desde el material de aporte hasta el material base, como se

observa en la Figura 10, para un acero ASTM A36, el cual se soldd por

medio del proceso SMAW. Estos valores de dureza se convirtieron a valores

de dureza Vickers, con el fin de conocer el porcentaje de variacion de las

distintas zonas, y se reportan en la Tabla 2.

30 F
28
© 26
o
= Soldadura.
§ 24 F Inter-zona.
o= ZAC.
S
g 99 L Metal Base.
a
20
R AN AT SRR /\"
18 'ﬁ"’Q‘%,'!‘T:%‘:"I;‘J"&:‘u ‘lf.‘-“#‘i.' g
Aaw TR R IR
SAnNe s
Distancia
Figura 10. Perfil de durezas de las distintas regiones formadas por la HAZ del
trabajo de Melgarejo [11].
Tabla 2. Valores de dureza Vickers del acero ASTM A36 y la HAZ.
(HAZ) (HAZ)
Material | Grano Grano Material
base | grueso | Variacion | MO | variacién | depositado | Variacién
HV 1248 259 |4.43% |286 |15.32% 294 18.54%
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2.6 Analisis de esfuerzos por MEF

Son en general extensiones de los métodos de estabilizacion desarrollados
en diferencias finitas [15]. En todos los anélisis desarrollados por el
método de elemento finito (MEF), existen tres etapas, las cuales con: etapa
de preprocesamiento, etapa de procesamiento y etapa de
postprocesamiento. En la etapa de preprocesamiento se crea el modelo de
la estructura mediante valores de entrada dados por el analista. Un
preprocesador ensambla los datos forma adecuada para la ejecucidén por el
procesador en la proxima etapa. Para la etapa de procesamiento, un codigo
computacional genera y resuelve un sistema de ecuaciones, en la etapa de
postprocesamiento la solucién numérica es presentada en forma de datos
seleccionados y despliegues graficos, los cuales son mas faciles de entender

y evaluar [3].

El método del elemento finito, se basa en transformar un cuerpo de
naturaleza continua en un modelo discreto aproximado, estas
transformaciones se denominan discretizacion del modelo. EI conocimiento
de lo que sucede en su interior de este modelo del cuerpo aproximado, se
obtiene mediante la interpolacidon de los valores conocidos en los nodos. Es
por tanto una aproximacion de los valores de una funcion a partir del
conocimiento de un numero determinado y finito de puntos [16]. Una
importante ventaja del método del elemento finito es la gran capacidad en
geometrias arbitrarias; existe amplia literatura dedicada a la construccion
de mallas para el método del elemento finito, las cuales permiten la

formacion de los nodos en las intersecciones de las lineas [17].

Bathe [18], resume un proceso de analisis de elemento finito el cual se
expone en la Figura 11 [19]. EIl problema fisico involucra una estructura o
componente estructural sujeto a ciertas cargas. La idealizacion de un
problema fisico en un modelo matematico requiere asumir ciertas cosas que

conllevan a ecuaciones diferenciales que gobiernan el modelo matematico.
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El analisis de elemento finito resuelve el modelo matematico. Como la
solucién del elemento finito es un procedimiento numérico, es necesario
valorar la solucion adecuadamente, de lo contrario, la solucién numérica
debe repetirse con parametros de solucidon refinados (mallado mas fino)
hasta alcanzar valores aceptables. Una malla con pocos elementos

proporciona resultados que de manera general indicaran las zonas criticas.

Por otro lado, una malla muy densa proporciona los puntos criticos muy
definidos. Es claro que la solucién del elemento finito resolverd unicamente
el modelo mateméatico y que todas las consideraciones en el modelo se
reflejaran en la respuesta predicha. No se puede esperar mayor informacion
en la prediccién del fendmeno fisico, que la contenida en el modelo
matematico. Por lo tanto, la seleccion de un modelo matematico adecuado
es crucial y determina por completo la vision del problema fisico que se
puede obtener por medio del analisis.

Se enfatiza que por medio del analisis se obtiene una visidén del problema
fisico considerado, no se puede predecir la respuesta de un problema fisico
de manera exacta porque es imposible reproducir, ni con el modelo
matematico mas refinado, toda la informacién que esta presente en la

naturaleza y, por lo tanto, contenida en el problema fisico [19].

Una vez que se ha resuelto adecuadamente el modelo matematico y que los
resultados han sido interpretados se puede decidir si se refinard el modelo

matematico para incrementar la vision de la respuesta del modelo fisico.
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Problema Cambio del
fisico “ problema
fisico

S —_———

Modelo matematico.
Ecuaciones diferenciales de gobierno

Consideraciones:
Geometria. Mejoramiento
Cinematica. - del modelo [+
Leves de los materiales matemético

Cargas
Condiciones de frontera

Etc.

Solucidn del modelo
matemaético del
elemento finito.

A

de:
* Elemento finitos
* Densidad de malla
* Sohicion de parametros
Representacién de:
* Cargas
* Condiciones de frontera
* Etc.

Refinamiento de malla.
Solicion de parametros

l Etc.
Evaluacion de la exactitud de la solucion I

de elemento finito del modelo matematico

1
I
1
I
1
I
I
I
I
1
T
I
I
I
1
I
1
I
1
I
I
I
Solucion del elemento finito. seleccion :
I
I
1
I
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
1
I

f e 1 _____________________________________
- . Interpretacion de | Refinamiento de la -
Sohucién requerida resultados ” malla
——'I Disefio de optimizacion I
Figura 11. Proceso del analisis por medio del método de elemento finito.

2.7 Comportamiento mecanico de cilindros a presion

con laminaciones
El concepto de laminacién como defecto ha sido poco difundido y por esta
razon Kunio y colaboradores en 2015 [20], describen las fallas laminares en
estdndares ASME Boiler & Pressure Vessel Code Section XI y API
579/ASME FFS-1, y la falla cuasi-laminar descrita en ASME seccién XI.
Buscando, que se armonice el concepto de que un defecto laminar es una
falla sub-superficial paralela a la direccion de laminacion de la placa,
donde el esfuerzo aplicado es tipicamente paralelo a la direccion de
laminacion, y explica que existen mas de 14 estandares en el mundo, tal
como se muestra en la Tabla 3, donde las laminaciones son evaluadas como

grietas de fatiga, corrosion, defectos de soldadura, etc.
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Tabla 3. Estandares y codigos de evaluacién de integridad.
Aptitud para el ~ Evaluacién
L - . Afio de
No. | Sector | servicio Codigos Descripcion Pais emision de
y estandares laminaciones
ASME Code Inspeccion en servicio de Estados
1 Section XI una planta nuclear T 2013
2 R6 Integridad de estructuras Reino unido 2012

que contienen defectos

Inspeccidn en servicio de
islas nucleares de
RSE-M

3 Francia 2010
reactores de agua
presurizada

4 Nuclear | Al16 (RCC-MR) Evaluacion de defectos y Erancia 2010

fuga antes que falla

Procedimiento
5 SSM probabilistico para Suecia 2008
evaluacion de seguridad

Evaluacion de tiempo de

6 A.M.E vida para reactores de Republica 2008
. checa
agua presurizada
Cadigo de aptitud para el
7 JSME S NAl servicio de una planta Japén 2012
nuclear
Nuclear Aptitud para el servicio
8 y no FITNET Europa 2008
nuclear
Aceptabilidad de fallas en . .
9 BS 7910 estructuras metalicas Reino unido 2013
Prueba de resistencia de .
10 FKM mecénica de fractura Alemania 2009
API 579/ASME | Aptitud para el servicio Estados
11 . 2007
FFES-1 unidos
No Evaluacién para
12 nuclear GB/T-19624 recipientes a presion con China 2004

fallas

Soldadura por fusién de
13 WES 2805 juntas soldadas en Japon 2011
estructuras de acero

00000 0606006 0 060

Procedimiento de
14 HPI S Z101 evaluacion para equipos Japén 2011
presurizados

La tabla anterior fue construida a partir del trabajo de doctorado de Lacroix [21], cuyos estandares y codigos
mostrados son; ASME B&PV Code Section XI [22], R6 [23], RSE-M [24], A16(RCC-MR) [25], SSM [26],
A.M.E. [27], JSME S NA1 [28], FITNET [29], BS 7910 [30], FKM [31], API 579/ASME FFS-1 [1],
GB/T19624 [32], WES 2805 [33] y HPI S Z101 [34].
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Por otra parte, Morales en 2004 [3], determin0 las condiciones de
inestabilidad de dos laminaciones proximas entre si, mediante el anélisis
del comportamiento elasto-plastico, de recipientes cilindricos sometidos a
presion interna con laminaciones presurizadas contenidas en el espesor, con
separacion de estos defectos en la direccion horizontal y vertical. En su
investigacion se observa que entre mas proximas se encuentren las grietas
el gradiente de esfuerzos en la regidn interlaminar crece, como se observa
en la Figura 12, lo cual es asociado a la interaccién de los campos de
esfuerzos de esa zona. Por otro lado, concluye que los defectos que

presenten una menor dimension pueden soportar mayores presiones internas,

contrario a un defecto mas grande.

——

ﬂ ‘9

Punta de grieta izquierda Region interlaminar Pd=1000 psi Punta de grieta derecha

Figura 12. Distribucion esquematica del esfuerzo de Von Mises, en la regién
interlaminar y puntas de grieta extremas, tubo de 24”, espesor 17,
ri=1.5”, rd=.75”, y 1000 psi de presion interna zona elastica.
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Cueto y colaboradores en 2018 [4], evaltan laminaciones préoximas a una
soldadura por medio de MEF, encontrando la propagacién para distintas
grietas con dimensiones que van de los 10.01lmm hasta los 17.12 mm,
indicando que se la propagacion sera siempre en el metal base, con lo cual

las fallas siempre se presentan en la region del metal base, como se observa
en la Figura 13.

Propagacion de la grieta

PLT Mok rd 286,44 418,107 54970
88,939 220.606 382.2Mm 483,94

615.607

Figura 13. Propagacidn de grieta en tuberia con laminaciones a través del
material base, con unidades de MPa en la simulacién MEF.
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Capitulo Il: Metodologia

3.1 Etapas de trabajo

Para el desarrollo de la presente tesis, se llevd a cabo el procedimiento
mostrado en la Figura 14, en donde se describe de manera general la

secuencia de modelado, simulacion, comparacion y anélisis empleado.

Modelacién y disefio de la matriz de
experimentacion.

Etapa |

Recopilacion de propiedades mecanicas y

Etapa I simulacion MEF no lineal.

Elaboracion de graficas paramétricas de los
eventos simulados del comportamiento esfuerzo

Etapa Il contra presion aplicada

Comparacion y andlisis de los resultados
obtenidos en los eventos simulados por medio
de la construccion de distintas graficas de
interaccion de variables consideradas.

Etapa IV

Figura 14. Etapas de la metodologia de trabajo empleada.

3.2 Modelos geométricos del cilindro sujeto a presion y
las uniones soldadas consideradas

Los cilindros sujetos a presion que se consideraron en este trabajo

correspondieron a un acero al carbono con especificacién SAE 516 Gr 70, el
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cual posee un cceq de 260 MPa y un oyts de 485 MPa, las dimensiones del

cilindro son; 291.75 cm de diametro externo y 8.71 cm de espesor.

La Figura 15 muestra la geometria del cilindro a presion modelado en la
Etapa I, la cual se empledé tanto para los cilindros con dafio por
laminaciones por HIC considerados en los distintos casos, y el cilindro sin
defecto con soldadura circunferencial.

Vista Frontal Vista Lateral
3.7445

I ] Material de

aporte
rano grueso

T - Grano fino

( )\ /@u
|

|  0.7366

Vista Inferior

(27432
1.0510

o
~O
<
o

[

Horario técnico

— Soldadurg
ESCALA1:10
3 3
™ ] 09
I~ ~O
20 |3
| $29175 | ESCALA 1:100. COTA: m
Figura 15. Cilindro a presion con soldadura circunferencial.

La Figura 16, muestra las dimensiones de las partes que componen la HAZ,
el material depositado y el de base, cuyas dimensiones fueron consideradas

en la etapa de modelacion; de acuerdo con el trabajo de Melgarejo [11].

e Material depositado (MD)
e Grano grueso (GG)

e Grano fino (GF)

e Material base (MB)
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Si bien, las cuatro zonas, fueron modeladas como cuerpos independientes,
para efectos de simulacion y mejor aproximacién del comportamiento

mecanico del cilindro a presion, estas son ensambladas a tope entre si.

MD
50.8 GG
20.15] oF
1 22
—_ MB
I~
o8]
0T 20.1
| 401
| ESCALA 1:5. COTA: mm

Figura 16. HAZ del cordon de soldadura.

De manera similar la Figura 17 muestra la geometria empleada para los

cilindros a presion que poseen una soldadura longitudinal. De manera

identica, la HAZ fue modelada con las consideraciones de la Figura 18.

Vista Lateral

Vista Frontal

Material base

Vista Inferior  Horario técnico

3 0
[4p] ™)
g D C\SJ 9 Soldadura
ESCALA 1:10
| 29153 |
o ' ESCALA 1:100, COTA: m
Figura 17. Cilindro a presion con soldadura longitudinal.
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3.3 Matriz de experimentacion de la zona afectada

La matriz del namero de casos modelados y simulados de cilindros a
presion que contienen laminaciones por HIC se muestran en la Tabla 4, la

cual se repite tanto para cilindros con soldadura circunferencial vy

longitudinal.
Tabla 4. Matriz de experimentacion de la zona afectada.
., Modelo y distancia a la
Extenmgir;etii%er:‘ecto en Espesor de la zona de dafio | soldadura con respecto
. : I~ por HIC entre el espesor al espesor del cilindro a
circunferencial o longitudinal W/t resion 5.0 C
(C 0 S)/0.6\Dt Hite P w
0.25 1 10 19
0.6 (Dtc) 0.50 2 11 20
0.75 3 12 21
0.25 4| o |13 o |22 ©
5[0.6/(Dtc)] 050 52 14| 3 [23] S
0.75 6| — |15 - [24] -
0.25 7 16 25
10[0.6y (Dtc)] 0.50 8 17 26
0.75 9 18 27

La matriz experimental de la tabla anterior fue construida a partir de las
ecuaciones de evaluacion limites de APl 579/ASME FFS-1; es decir, si se
realizara un analisis de integridad con las dimensiones y ubicacion de los
defectos considerados, el dictamen seria, la remediacién o reemplazo
inmediato de estos cilindros a presion. Adicionalmente, esta tabla permite
definir las dimensiones de largo, ancho y espesor de la zona de dafio por
HIC medido en la direccion del espesor, en funcion directa del espesor
remanente del cilindro y el diametro interior, para tres distintos casos de

defectos modelados, los cuales son:

1. Una laminacion
2. Cuatro laminaciones

3. Area localmente adelgazada (LTA)
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La Figura 18, ejemplifica los cambios en dimension de 1 a 10 veces el

tamafio original del defecto en los cilindros con soldaduras, los pardmetros

S y C, corresponden a las extensiones de la zona afectada en la direccion

longitudinal y circunferencial, con una relacion de 1:1, cuyos valores son;

0.6/ (Dtc) (28.80 cm), 5[0.6,/(Dtc)] (143.9 cm) y 10[0.6,/(Dt;)] (287.9 cm).

2

76.3cm)

Horario Técnico (1h

B)

76.3cm)

Horario Técnico (1h

Soporte del cilindro
MMaterial depositado

5|D- E'\.-"I{th.i'l
10]0.6./ (Dt )]

Soporte del cilindro
Material depositado

5|D- E'x-"l{ﬂrf. }I
10|0.6+/ (Dt )|

12 -
11 -
10 -
9 |
g -
7 —— (Grano grueso
6 - 1 Grano fino
. - 0.6./(Dt,)
a -
3 -
2 - ;
1 -
0 4 3 3 i i : : i i i
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Longitud del componente (cm)
12
11 {
10
9
g —— (Grano grueso
. Grano fino
6 :-——'E ﬂ-ﬁx-"m
5 L.J
4
3 [ [ [
2
1
0 ' | | : : i

0 30 60 950 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Longitud del componente (cm)

Figura 18.

Configuracion de modelado de una laminaciéon simple con

distancia a la soldadura (A) circunferencial y (B) longitudinal
LS = 0tg, para un cilindro de 291.7 cm de diametro externo y

un espesor de 8.4 cm.
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Por otro lado, la Figura 19, esquematiza las relaciones en espesor de la

zona de dafio por HIC medido en la direccion del espesor entre el espesor

del cilindro (Wy/t;), esta geometria se empleara para una laminacidn, cuatro

laminaciones, y para una LTA, en areas localmente adelgazadas se conecta

a la superficie externa, omitiendo el valor de 0.046 tc.

A)

B)

Q)

La/o ¢ = 2 tc
-\ J Superficie externa
S 0.046 &
8
2 L1 Jwae=o2s
] <
e 9 S0C=0.6,/(Dty)
o 2 o K
g [ &) £
© o o
=N &
o S
© O | Material base
— HAZ —  Superficie interna
LgVO ¢ = 2 tc
o\% J Superficie externa
'§ 0.046 t.
3
o
o W,/tc = 0.5
o o
— (2]
o g o %)
S g £ &> -
s [ o o | Soc=0.6,(Dt;)
= &
N fod
© O | Material base
— HAZ — / Superficie interna
Lgyo ¢ = 2 tc
J Superficie externa
o
E 0.046 t.
(7]
o
Q.
S o
‘T_U q(? ° WH/tc =0.75 o
- E c -
3 &y =
slef
Iy o <>
© © S0C=0.6,/(Dt;) Material base
«— HAZ —  Superficie interna

Figura 19.

Ejemplo de la variacién de la relacién de zona de dafo por

HIC (Wy) entre el espesor (tc), para una laminacion
cercana a una soldadura circunferencial o longitudinal con
relaciéon (A) WH/tc=0.25, (B) WH/tc=0.5y (C) WH/tc=0.75.
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Finalmente, la Figura 20, muestra la variacion de distancia a la soldadura

(Lw), con valores de; Otc (0 cm), 1tc (8.4 cm) y 2 tc (16.8 cm).

A) La/o c = _t
& - J Superficie externa
g
.‘5 WH/tc =0.25
8 —
3 9 S0C=0.6,/(Dty)
© g o o
= < c 4
] & =
T o o
b § s
o O | Material base
«— HAZ —  Superficie interna
B) Ly’ =1
<—> "W o= J Superficie externa
g
.':% WH/tC =0.25
8 S
8 g o U
5 [ &) £ -
s/ ¢
2l s5] =
o O | Material base
— HAZ — /N Superficie interna
Q) Ly’ ¢ =21 o
<> J Superficie externa
3
.‘:’;; WH/tc =0.25
& —
S 9 S0C=0.6,/(Dtc)
o g ) o
f= Fay +
5 s i
© /o) ©
b § S
o O | Material base
— HAZ —  Superficie interna
Figura 20. Ejemplo de la variaciéon de distancia a la soldadura de una

LTA cercana a una soldadura circunferencial o
longitudinal, (A) Otc, (B) 1tc y (C) 2tc.

3.3.1 Modelado de una laminacién

La Figura 21 muestra la posicion relativa de una sola laminacion, con

respecto a la soldadura (A) circunferencial

y (B) longitudinal; donde el
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volumen de afectacion corresponde al primer caso de estudio de la matriz
de la Tabla 4.

B)
Soldadura
‘I@ﬂxxitudinal
I circunferencial \
*lsométrica Flsonidtricn T N7 o2

Figura 21. Esquema 3D de una laminacion cercana (A) soldadura circunferencial

y (B) soldadura longitudinal, con pardmetros S=0.6, (Dt;), Wy/tc=0.25
Yy Lf,,"C:Otc.

3.3.2 Modelado de cuatro laminaciones

La Figura 22 muestra la posicion relativa de cuatro laminaciones paralelas
a la direccion de rolado, con respecto a la soldadura (A) circunferencial vy
(B) longitudinal; donde el volumen de afectacion corresponde al primer
caso de estudio de la matriz de la Tabla 4.

B)

YSoldadura

lonaitudinal~" Lt
SO
sométrica N \‘\ *Is,oiﬁé;ricu,,":' -

Figura 22. Esquema 3D de cuatro laminaciones cercana (A) soldadura
circunferencial y (B) soldadura longitudinal, con parametros

S=0.6 (Dtc), Wy /tc=0.25 Yy LﬁVOC:OtC.
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3.3.3 Modelado de LTA

Finalmente, la Figura 23, muestra la posicion relativa de un Aarea
localmente adelgazada, con respecto a la soldadura (A) circunferencial vy
(B) longitudinal; donde el volumen de afectacion corresponde al primer
caso de estudio de la matriz de la Tabla 4. Si bien, esta geometria de
afectacion es la empleada de manera estdndar en los casos que evaluan
corrosion localizada [35-37], en estos estudios tampoco se evalua la

interaccion entre el defecto y la unién soldada.

B)
gl
& R
~ ~ ~
\' . ~.\\:‘\\
>
Soldadura
lonaitudinal
. Soldadura ™
L.aie. Circunferencial

Figura 23. Esquema 3D de una LTA cercana (A) soldadura circunferencial y
(B) soldadura longitudinal, con pardmetros S=0.6,/(Dt;), W4/tc=0.25
Yy Lf,,"C:Otc.

3.4 Recopilacion de propiedades mecanicas

En la Etapa Il, las propiedades mecénicas usadas en las simulaciones
correspondieron a un acero SAE 516 Gr 70, con variacion de propiedades en
la HAZ, mediante la consideracion de los valores de dureza reportados en la
Tabla 2; determinando de esta manera los valores esfuerzo oyts verdadero
con respecto al material base, Tabla 5. Los valores de cedencia (oceq)
empleados en la HAZ fueron obtenidos en funcion de los valores de oyts de

cada material empleado.
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Tabla 5. Propiedades mecanicas del acero SAE 516 Gr 70 y HAZ empleados en las
simulaciones.
HAZ HAZ
Material Base Grano grueso Grano fino Material depositado
OcCed
(MPa) 376 391 576 580
OuTS
(MPa) 620 668 732 750
K 1132.74 1334.61 2535.12 3272.79
n 0.4137 0.4853 0.9254 0.9716

La Figura 24 muestra las curvas esfuerzo-deformacion verdaderas, de

donde fueron obtenidas

las

propiedades

programa de MEF, de acuerdo a la Tabla 5.

mecanicas empleadas

en el

Esfuerzo verdadero

800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Im
dl Ddatt

At
VI LT

rGrano fino

hGrano Grueso

0 0.05

0.1 0.15

0.2 0.25

Deformacion verdadero

FMetal depositado
1

0.3

0.35 0.4

Figura 24.

Curvas Esfuerzo vs. Deformacion verdadero del material
depositado, la HAZ y el material base.
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3.5 Simulaciones MEF no lineal

A partir de los modelos construidos, descritos en la matriz experimental, se
realizaron simulaciones no lineales para conocer el estado de esfuerzos de
Von Mises, por medio del método de los elementos finitos, generados por la

presencia de los defectos y su interaccion con la unién soldada

La Figura 25 muestra las condiciones generales empleadas en todos los
casos de simulaciéon. Donde la presién aplicada es normal a la superficie
interna del recipiente, existen dos soportes uno sobre la superficie del
anillo del recipiente, que limita los desplazamientos longitudinales (Z),
permitiendo Unicamente la expansion radial del cilindro a presiéon y otro en

la base del recipiente que restringe todo el movimiento.

A Presion
JBl Soporte Fijo
[C] Desplazamiento

e

0.00 1500.00 3000.00 (mm)
L | I
750.00 2250.00
Figura 25. Condiciones de simulacidn.

El mallado empleado para la simulacion conto de tetraedros en todo el
cuerpo, con dimensiones de 5 a 127 mm, y con una transicion suave de la
zona del cordon de soldadura al resto del cilindro. Estos pardmetros

permitieron obtener una asimetria menor a 0.25, generando 793359
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elementos y 154083 nodos. Estas condiciones aseguraron la obtencién de

resultados confiables en todas las simulaciones realizadas.

3.6 Criterio de evaluacion

La Etapa Il empleo el valor del esfuerzo de flujo (o¢) [1], para determinar
el limite de falla del cilindro a presion en cada uno de los casos
considerados en las 164 simulaciones realizadas. Este valor, corresponde al
promedio del esfuerzo ultimo de tensién (UTS) y el esfuerzo de cedencia

(0ceq), @ambos ingenieriles, como se muestra en la Ecuacion (19) [1].

op = OcedtUTS (19)

2

Asi, en funcion del esfuerzo de flujo se propone el criterio de falla,
mediante la relacion paramétrica mostrada en la Ecuacién (20). De esta
manera, cuando el valor de esfuerzo de Von Mises, obtenido de las
simulaciones (ov.m), €s igual al valor del esfuerzo de flujo, se alcanza el

limite de falla.
Ml =1 (20)

Los esfuerzos en el ligamento entre la union soldada y el defecto, se
calcularon promediando los esfuerzos entre la punta del defecto y el limite
de la HAZ.

3.7 Parametros de analisis de laminaciones

Finalmente, en la Etapa IV, empleando los valores de presion de falla de
todos los casos simulados, se construyeron histogramas y graficas. Siendo
los histogramas creados para la comparacion de las distintas extensiones del
defecto en ambas soldaduras, para cada defecto simulado, en sus diferentes
distancias a la soldadura. Por otro lado, se emplearon las graficas del factor
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de resistencia remanente (por sus siglas en inglés, RSF, basado en la
(ecuacién 6 y 8) contra Wy/tc, el cual representa el area con laminaciones
dentro del espesor, o bien el area de afectacion para la LTA en el espesor.

El célculo del RSF de API 579-1/ASME FFS1 posee un factor de
interaccion de laminaciones (Lgr) en su ecuacién 6, el cual para la mayoria
de los defectos modelados en este trabajo tendia a cero, al no existir
interaccion de laminaciones. Unicamente, el evento de cuatro laminaciones
con soldadura longitudinal, se empled este valor, de acuerdo a APl 579-
1/ASME FFS-1 2016, unicamente se evalUa interaccién de laminaciones en

direccidn longitudinal.

El céalculo de la constante Lg, emple6 el valor de Lys (ecuacién 7), el cual
corresponde, como se observé en la Figura 4, a la distancia entre
laminaciones en la direccion longitudinal. Las distancias Lys modeladas, se

muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores de Lys Yy Lr para el calculo de RSF de la condicién de cuatro
laminaciones en soldadura longitudinal.

Dimension del defecto Lus Lr

0.6/(Dt;)  (28.8cm) | 0.0488tc (4.1 mm) | 0.0244 tc (2 mm)

5[0.6\/(Dt;)] (143.9 cm) | 0.1833 tc (15.4 mm) | 0.0916 tc (7.7 mm)

10[0.6,/(Dt;)] (287.9 cm) | 0.3214 tc (27 mm) | 0.1607 tc (13.5 mm)
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Capitulo Ill: Resultados

4.1 Calculos de esfuerzos de modelos sin laminaciones

Mediante la ecuaciéon 19, el calculdé del esfuerzo de flujo es de 370 MPa
para el acero SAE 516 Gr 70, que posee un UTS de 480 MPa y un a4 de
260 MPa. Asi, tomando el esfuerzo de flujo calculado y los esfuerzos de
Von Mises generados en las simulaciones, de los cilindros sin defectos, con
soldadura circunferencial (Figura 26) y longitudinal (Figura 27), se

obtuvieron los valores de presién de falla de referencia (Luc, ecuacién 8).

A)

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress 34135 1

Unit: MPa

Time: 0.8 34331

392.47 Max
4886

305.26

261.65

218.05

174.44

132084

87.231

43,625
0.020093 Min

000,00 {rm)

2250.00

Figura 26. Simulacion de un cilindro con presidn interna con soldadura
circunferencial sin laminaciones, A) componente completo, B) parte
interna del componente, y C) region externa del cordén de soldadura.
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A)
Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-ises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 0.8
449.75 Max
39978
34081
20983
24086
199,89
149,92
99,051
49,08
0.008952 Min
v
3000.00 {rmrm) z‘./L X
750.00 2250.00
C)
15024 n
Figura 27. Simulacion de un cilindro con presién interna con soldadura

longitudinal sin laminaciones, A) componente completo, B) parte
interna del componente, y C) region externa del cordon de
soldadura.

4.2 Calculos de esfuerzos de modelos con laminaciones
y LTA

La Figura 28 muestra las regiones donde se obtuvieron los valores de

esfuerzos del ligamento a traves del espesor, en las simulaciones con

defectos tipo LTA, la diferencia con las simulaciones de laminaciones es el

espesor superior de 0.046t.. Los valores reportados en ambos casos

corresponden a las mismas regiones.
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A)

Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

B)

Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

C)

Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit; MPa

Figura 28. Indicaciones de esfuerzos reportados en el ligamento de un
cilindro a presién con defecto contenido en el espesor, en soldadura
longitudinal, A) distancia Otc, B) distancia 1tc y C) distancia 2tc.

La presion de falla de los cilindros con defectos, se obtuvieron cuando el
valor promedio de los esfuerzos obtenidos en el ligamento entre la unidn

soldada y la base del defecto alcanzaron el esfuerzo de flujo.
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4.3 Simulaciones con soldadura circunferencial

4.3.1 Cilindro sin laminaciones

La Figura 29 muestra en color azul, el comportamiento de los esfuerzos con
el incremento de la presion aplicada, en el cilindro sin laminaciones con
soldadura circunferencial, y la linea roja, indica el limite de falla, y su

respectiva presion de falla.

.. . Presion de falla
Referencia circunferencial
(MPa)
1.2
11
1 //
09 =
w 08 =~
] 1~
- 07 P ——Componente sin
E g'g // defecto
° 0:4 /// — Limite de falla 21.13
03 -~
. -
0.2 =
0.1 ]
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presion aplicada (MPa)
Figura 29. Grafica de relacion de esfuerzos contra presion aplicada, de un

cilindro a presion con soldadura circunferencial.

4.3.2 Una laminacidn
Las Figuras 30-32 muestran las curvas del comportamiento de la relacidn
de esfuerzos obtenidos contra la presidn aplicada a partir del incremento en

profundidad del defecto en el espesor, para una laminacion contenida en el

espesor con dimensiones de 0.6,/(Dt;) a 10[0.6{/(Dt.)], proximas a una
soldadura circunferencial, a distancias de O0t. a 2t;, y sus respectivas

presiones de falla para cada evento.
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Presion de falla
0.6/ (Dtc) (MPa)
i} Wiltc 0.25
1.1 7 r —
1 e 14.13
. 03 & aurrd
2 o7 // ,/ // ——WH/tC 0.25 Why/tc 0.5
z 00 P ——WH/tC0.5 0
° oa s ——WH/tC 0.75 tc 10.07
03 //ﬁ/ = Limite de falla
02 | Jr W/tc 0.75
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 765
Presion aplicada (MPa)
. Wiltc 0.25
11 = _— =
. ; 77 = 15.19
' 7 -
w 08
2 o7 ////, > ——WH/tC 0.25 Whltc 0.5
S os ’ 7
z o v ——WH/tC 0.5 1te
° 0.4 / e \WH/tC 0.75 1103
03 //;/’ ——Limite de falla
g'i 1 Z WH/tC 0.75
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 842
Presion aplicada (MPa)
. Wiltc 0.25
1.1
E  — 15.70
' 7~ 7
w 08 7
L2 o /// // ——WH/tC 0.25 Whltc 0.5
z o o g ——WH/tC 0.5 otc
2 o g _ 10.99
g:; ///// ‘LA’IH'/ttcdu.isu
= | IMite de Talla
02 1 S~ Whltc 0.75
0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 894
Presion aplicada (MPa)
Figura 30. Gréafica de relacion de esfuerzos contra presion aplicada, de un

cilindro a presién con una laminacién de dimensién 0.6,/ (Dt.) en

el espesor, proxima en soldadura circunferencial.
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[ Presion de falla
5 _0.6\/(Dtc)] Mpa)
B Wh/tc 0.25
1.1 #
Z
0.; 7 7 — 13.80
w 038 /[
2 o7 // /,/ i ——WH/tC0.25 Why/tc 0.5
2 os ASy dev ——WH/tC 0.5
° o4 / //, 7 ——WH/tC 0.75 Otc 55
03 /
/ ——Limite de fall
02 ity Witc 0.75
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 627
Presidn aplicada (MPa)
Wy/tc 0.25
1.2
1 , = 15.06
0.9 // 7 // ,
5 o / / g ——WH/tC0.25 Whitc 0.5
2 06 / —
RS A WH/tC0.5 1tc 10.09
0.4 /A7 ——WH/tC 0.75
ol e 4 //’ ——Limite de falla Wyltc 0.75
0.1 A~
0 6.36
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presién aplicada (MPa)
B Wiitc 0.25
1.1
. ; /' -7 14.12
[ 0:8 / ‘/ /'
2 oz // // // ——WH/tC0.25 Whltc 0.5
2 o // //’//’ —— WH/tC 0.5 otc 087
= 0.
0.4 / ——WH/tC 0.75 :
0.3 ///ﬁ'/ = Limite de falla
g'i | 2 WH/tc 0.75
0
0 2 a4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 639
Presidon aplicada (MPa)
Figura 31. Grafica de relacion de esfuerzos contra presion aplicada, de un

cilindro a presién con una laminacién de dimension 5[0.6/(Dt.)]
en el espesor, préoxima en soldadura circunferencial.
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Presion de falla
10[0.6{/(Dt)] (MPa)
Wyt 0.25
¥ / -
Z
¥ — 13.08
w08 e e
2 oz / // d ——WH/tC0.25 Whyl/tc 0.5
= 06
S o e ey ——WH/tC 0.5
° g.i / // 7 ——WH/tC0.75 Otc 8.32
g:z /,; ——Limite de falla
0'; Y Whltc 0.75
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presién aplicada (MPa) 4.96
Whltc 0.25
i /= 13.77
0 77 |
E g:? / 7 e WH/tC 0.25 Wy/tc 0.5
2 o // 7 // ——WH/tC 0.5 e 8.91
o O 7 . .
8;, / // V\’IH/tC 0.75
o2 17 ——Limite de falla
01 - /i WH/tc 0.75
’ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 4.91
Presién aplicada (MPa) '
Wyltc 0.25
1.2 7
11 / ~
1 VASER = 13.67
09 / /
5o / g // A
..2__ 8; / / e—\WH/tC 0.25 WH/tC 05
S oc / ——WH/tC0.5 otc
° o4 / ~/ P ——WH/tC0.75 8.21
8'2 1/ ——Limite de falla
2 A
"0 Whltc 0.75
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presion aplicada (MPa) 4.87

Figura 32.

Grafica de relacion de esfuerzos contra presion aplicada, de un
cilindro a presidon con una laminacion de dimensién

10[0.6,/(Dtc)] en el espesor, proxima en soldadura circunferencial.

4.3.3 Cuatro laminaciones

Las Figuras 33-35 muestran las curvas del comportamiento de la relacion

de esfuerzos obtenidos contra la presiéon aplicada a partir del incremento en

profundidad del defecto en el espesor, para cuatro laminaciones contenidas
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en el espesor con dimensiones de 0.6y/(Dt;) a 10[0.6,/(Dtc)], préximas a una
soldadura circunferencial, a distancias de Ot a 2t;, y sus respectivas

presiones de falla para cada evento.

Presion de falla
0.6/ (Dtc) (MPa)
} Whitc 0.25
1.1
: — 12.05
bt / 77
5 o7 // // ——WH/tC0.25 Whyl/tc 0.5
2 o raw SV ——WH/tC0.5
° 04 1/ ——WH/tC0.75 Otc 8.95
0.3 4/’/ -
gi _ /,/ ——Limite de falla Wi/tc 0.75
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 638
Presion aplicada (MPa)
. Whltc 0.25
11
1 — 12.14
0.9 / v
w 08 /]
2 oz // /,/ ——WH/tC 0.25 Whltc 0.5
Z o 1/ ——WH/tC 0.5 e
Cl //’ —_— 8.62
g:: ;9/ ‘L"t’“fc:-i-””
=—limite deTalla
g'i 17 / WH/tc 0.75
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 665
Presion aplicada (MPa)
Wyl/tc 0.25
1.2
1.1
— 12.56
1
09 //// 7~
w 08
5 o7 // ~ ——WH/tC 0.25 Wyl/tc 0.5
2 o 1/ 7 —— WH/tC 0.5 ’
° o4 ;/ / ——WH/tC0.75 tc 8.65
0.3 /Y ——Limite de falla
0.2 /7
% W/t 0.75
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presion aplicada (MPa) 6.98
Figura 33. Gréafica de relacion de esfuerzos contra presion aplicada, de un

cilindro a presién con cuatro laminaciones de dimensidén
0.6,/(Dt;) en el espesor, préoxima en soldadura circunferencial.
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[ Presion de falla
5[0.6/(Dto)] (MPa)
Wyt 0.25
12 /7
1.1 /
! ya 9.89
0.9 /
w 08 / /
oSS T Whco2s Wh/tc 0.5
> 4 ——WH/tC0.5
5 05 / OtC
04— ——WH/tC0.75 6.68
0.3 .
09 / ——Limite de falla
0 Wh/tc 0.75
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presién aplicada (MPa) 4.06
o 7 Wi/t 0.25
1.1 y 4 / p
0s 77 260
uw 08 l/ // ‘/
2 o7 ——WH/tC0.25
20— /S — whicos Whiltc 0.5
° gi // ——WH/tC0.75 lte
o3 —J LS ’ 6.92
02 i ——Limite de falla
0.; 1 Whyltc 0.75
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presién aplicada (MPa) 4.04
Wyltc 0.25
i ASS7 S8 9.64
o 77 '
w 08 / // ///
s LSS T WH/ic0.25 Whltc 0.5
200 7/ ———WH/tC 0.5
5} : / 2tC
0.4 / ——WH/tC0.75 7.00
o1 —— Limite de falla
"o Wh/tc 0.75
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presion aplicada (MPa) 3.98
Figura 34. Grafica de relacion de esfuerzos contra presion aplicada, de un

cilindro a presién con cuatro laminaciones de dimensidén
5[0.6,/(Dtc)] en el espesor, préxima en soldadura circunferencial.
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Presion de falla
10[0.6\/ (Dtc)] (MPa)
Whyltc 0.25
ii / P —
' ya Pl =
E — 12.96
w 08 // // //
2 o7 ——WH/tC0.25
5 06 . — whcos Wh/tc 0.5
3 05 //// e ' Otc
o ,// 7 ——WH/tC0.75 9.23
0 /:/ = Limite de falla
0.2 //
0.1
0 Wyl/tc 0.75
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presién aplicada (MPa) 6.10
o Wi/tc 0.25
' y .8
11 -
K — — 14.48
L []:8 / ‘/ //
2 o7 // ———WH/tC 0.25 Wl 05
§ 05 // S~ Twhicos 1tc e
Vi 7 —
gg /' / WH/tC 0.75 10.21
02 /; ——Limite de falla
ot P Whltc 0.75
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presién aplicada (MPa) 5.82
Wyl/tc 0.25
1.2
P -
Y L= = 14.66
Ay T
00 /S
3 . y A ——WH/tC 0.25
= 06 // // A —WH/ICOS WH/tc 0.5
3 05 // : 2tc
0.4 // ~ ——WH/tC 0.75 9.40
g'z / ——Limite de falla
2 —f A
0.1 7
0 Whltc 0.75
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presién aplicada (MPa) 6.36
Figura 35. Grafica de relacion de esfuerzos contra presion aplicada, de un
cilindro a presién con cuatro laminaciones de dimensidén
10[0.6,/(Dtc)]en el espesor, proxima en soldadura circunferencial.
4.3.4 LTA

Las Figuras 36-38 muestran las curvas del comportamiento de la relacion

de esfuerzos obtenidos contra la presidon aplicada a partir del incremento en

profundidad del defecto en el espesor, para un area localmente adelgazada
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contenida en el espesor con dimensiones de 0.6y/(Dt;) a 10[0.6y/(Dtc)],
proximas a una soldadura circunferencial, a distancias de Ot; a 2t;, y sus

respectivas presiones de falla para cada evento.

Presion de falla
0.6y/(Dtc) (MPa)
L Whitc 0.25
11
0; 7 7 15.78
w 08 / ‘/
5 07 / // P i ——WH/tC0.25 Whl/tc 0.5
E g'g /’ ——WH/tC 0.5 0
° oa //l/ - ——WH/tC0.75 tc 9.91
0.3
7 = Limite de falla
02 Whltc 0.75
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 693
Presion aplicada (MPa)
L Whltc 0.25
11 T
Z |z
E —~—rl—> 13.01
w 08 g //
5 o7 7 P ——WH/tC 0.25 Whltc 0.5
= 06 / 7
> oo / 1/ ——WH/tC 0.5 1tc
ey /26 . o
-] imite deTalla
g'i :_ " WH/tc 0.75
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 841
Presion aplicada (MPa)
B Whitc 0.25
11
0.; 7 p =7 7 15.24
w 08 /S s
S o7 // /,/ ——WH/tC 0.25 Whltc 0.5
Z o 27 7 ——WH/tC 0.5 )
° 04 // ——WH/tC0.75 tc 11.54
g'i //’ ——Limite de falla
0:1 ] o WH/tc 075
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 940
Presion aplicada (MPa)
Figura 36. Gréafica de relacion de esfuerzos contra presion aplicada, de un

cilindro a presiéon con un area localmente adelgazada de

dimensiéon 0.6./(Dt;) en el espesor, préxima en soldadura
circunferencial.
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[ Presion de falla
5 _O.6w/(DtC)] MPa)
Wyt 0.25
' /[~ 12.27
Z
05 7 7 '
w 08 / //'/l/
E g; I, /, e \WWH/C 0.25 WH/tC 0.5
S os // // v = WH/tC 0.5 o
04 pars —vtm-/tc 0.75 0.44
0.2 //{/ = Limite de falla
% ] Wit 0.75
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presién aplicada (MPa) 5.84
- Witc 0.25
1.1 //
: 13.56
. 08 /A
S 07 /1 ——WH/tC 0.25 Whltc 0.5
& 06 // // // ——WH/tC 0.5
Z os S/ A ' 1tc 8.98
gg y // // —V\llH‘/tC 0.75
02 /;/ ——Limite de falla
0.; A 4 Whytc 0.75
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presion aplicada (MPa) 594
Wyltc 0.25
1 —~
1 — 13.63
0.9 //
Llu. 0.8 //
3 0o Fa T WHc0.25 Wi/tc 0.5
S os // / 5 ——WH/tC 0.5 otc
/7 J—
g:: 7/ /1 WH/tC0.75 8.89
02 / ; ——Limite de falla
il i
" Wit 0.75
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presion aplicada (MPa) 5.81

Figura 37.

Grafica de relacion de esfuerzos contra presion aplicada, de un
cilindro a presiéon con un area localmente adelgazada de

dimensién 5[0.6,/(Dtc)] en el espesor, préxima en soldadura
circunferencial.
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Presion de falla
10[0.6{/(Dt)] (MPa)
Wyt 0.25
1.2
4 1
Y z = 1253
o /7
3 0r / // ——WH/tC0.25 Whftc 0.5
= 06 /
S . / / / = \WH/tC 0.5
° gi // /7 ——WH/tC 0.75 Otc 8.74
g; 17, = Limite de falla
01 - i Whltc 0.75
’ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 5.46
Presién aplicada (MPa) '
; Wyltc 0.25
i P -
o e 13.72
5 o [ S Wiitc 0.5
o a0
3 05 v asra o ' 1tc 9.01
gg ////I// —‘If"m'/ttcdn.isll
02 f A pmitedefala Wit 0.75
’ 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 5.48
Presion aplicada (MPa)
. Wiitc 0.25
1.1
0.; // /l/l 13.86
w 08
to S —wcos Wiic 05
> os // / // =——WH/tC 0.5 ote 8.58
gg /// '/I —‘I“.YH'/ttchJfSII |
g:i %7‘ S S ) S S Wyltc 0.75
’ 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 5.39
Presién aplicada (MPa)

Figura 38.

Gréafica de relacion de esfuerzos contra presion aplicada, de un
cilindro a presiéon con un area localmente adelgazada de

dimensién 10[0.6,/(Dtc)] en el espesor, préxima en soldadura

circunferencial.
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4.4 Simulaciones con soldadura longitudinal

4.4.1 Cilindro sin laminaciones

La Figura 39 muestra en color azul, el comportamiento de los esfuerzos con
el incremento de la presion aplicada, en el cilindro sin laminaciones con
soldadura longitudinal, y la linea roja, indica el limite de falla, y su

respectiva presion de falla.

. . . Presion de falla
Referencia longitudinal (MPa)
12 [
1.1 =
1
0.9
w 08 l
=]
- o7 Componente sin
E g'g defecto 18.08
° 0:4 —Limite de falla '
0.3
0.2
01 ——
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presion aplicada (MPa)
Figura 39. Gréafica de relacién de esfuerzos contra presion aplicada, de un

cilindro a presioén con soldadura longitudinal.

4.4.2 Una laminacion
Las Figuras 40-42 muestran las curvas del comportamiento de la relacidn
de esfuerzos obtenidos contra la presién aplicada a partir del incremento en

profundidad del defecto en el espesor, para una laminacién contenida en el

espesor con dimensiones de 0.6,/(Dt;) a 10[0.6w/(Dtc)], préximas a una
soldadura longitudinal, a distancias de Ot; a 2t;, y sus respectivas presiones

de falla para cada evento.
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Presion de falla
0.6/ (Dtc) (MPa)
B} Wit 0.25
11 Y /,/ Pl
0.; 777 11.74
w 08 A
5 0 i/ ,/ 7/ ——WH/tC 0.25 Wh/tc 0.5
2 06 f//l / WH/tC 0.5
2 05 / - :
° 0.4 /§ =—=\WH/tC 0.75 OtC 938
03 ////‘ =—Limite de falla
g'i | < WH/tc 0.75
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 7.26
Presién aplicada (MPa)
. Wit 0.25
1.1 = /4/
i —< 15.14
5 o3 A Witc 0.5
e WH/tC 0.25 .
E g; // //, —WH;:CUS e
= 05 ” ) 1tc
° 04 / ——WH/tC 0.75 10.19
0.3 v ——Limite de fall
02 - S~ e der Wi/t 0.75
0
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 7.98
Presion aplicada (MPa)
Wh/tc 0.25
1.2
1.1
. // Z 15.69
0.9 /
w 08 /// g
/] e \WH/tC 0.25
s o5 /S e Wiltc 0.5
s 0 i a —wircors | 2] 4115
03 y s ) ’
02 P/ = Limite de falla
0.1 - /s
0 Why/tc 0.75
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presion aplicada (MPa) 8.67
Figura 40. Gréafica de relacion de esfuerzos contra presion aplicada, de un

cilindro a presiéon con una laminacién de dimension 0.6,/ (Dt.)

en el espesor, préoxima en soldadura longitudinal.
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[ Presion de falla
5[0.6/ (Dtc)] Mpa)
L . Whitc 0.25
1.1
/ /-
1
0.9 /' / // A
w 038 /
2 o7 /; // ——WH/tC0.25 Why/tc 0.5
2 o // ——WH/tC0.5 0
° o4 ’*7% ——WH/tC0.75 tc 5.37
0-3 4 ——Limite de falla
gi Y/ WH/ tc 0.75
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 431
Presion aplicada (MPa)
Wyl/tc 0.25
1.2 L
H Z = 13.30
0.9 7 =i
W 08 /S /
2 o7 /’/ // ——WH/tC0.25 Whltc 0.5
z 06 / s ——WH/tC0.5 !
Yy ,5, // ——WH/tC 0.75 te 8.59
g'i V/ P ——Limite de falla
2 M
% Wiltc 0.75
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presidn aplicada (MPa) 608
Wyl/tc 0.25
12
Y a = 13.48
0.9 / /'/
:?L_ 3j§ // // A ——WH/tC0.25 Waltc 05
2 06 /7 ——WH/tC 0.5
g 05 P v 2tc
0.4 7 ——WH/tC0.75 9.33
gi /li ——Limite de falla
PR/
S Wiitc 0.75
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presién aplicada (MPa) 593
Figura 41. Gréafica de relacion de esfuerzos contra presion aplicada, de un

cilindro a presion con una laminacién de dimension
5[0.6,/(Dtc)] en el espesor, proxima en soldadura longitudinal.
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Presion de falla
10[0.6{/(Dt)] (MPa)
Wyl/tc 0.25
1.2 r 4
B / 8.39
0.9 [ .4
w 08 II // /
E g; , / e \WWH/C 0.25 WH/tC 0.5
= e / , = WH/tC 0.5 Otc
° oa Il// // ——WH/tC 0.75 5.44
03 /7 ——Limite de falla
02
°5 Wiitc 0.75
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presién aplicada (MPa) 3.17
Wyl/tc 0.25
12
11 7
' mmm=— 12.62
09 / 7
5 08 / 7/ 7
E g; / // —WH/‘tC 0.25 WH/tC 0-5
%; 0:5 / / = \WH/tC 0.5 1tc
7 —
g; e WH/tC 0.75 8.15
02 [/f,/ ——Limite de falla
AW //
" Wit 0.75
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presion aplicada (MPa) 4.67
Wy/tc 0.25
1.2
" = 12.99
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Figura 42.

Grafica de relacion de esfuerzos contra presion aplicada, de un

cilindro a presion con una laminacién de dimension
10[0.6,/(Dt)] en el espesor, proxima en soldadura longitudinal.

4.4.3 Cuatro laminaciones
Las Figuras 43-45 muestran las curvas del comportamiento de la relacion

de esfuerzos obtenidos contra la presiéon aplicada a partir del incremento en
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profundidad del defecto en el espesor, para cuatro laminaciones contenidas

en el espesor con dimensiones de 0.6,/ (Dt.) a 10[0.6‘/(Dtc)], proximas a una

soldadura longitudinal, a distancias de Ot; a 2t;, y sus respectivas presiones

de falla para cada evento.
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11
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 685
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. = — Whitc 0.25
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7 i :
: ey
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z 00 i ——WH/C 0.5 T
° 2 [/// ——WH/tC0.75 ¢ 9.56
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- ——Limite de fall
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0.1 ~
0
0 2 a4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 676
Presion aplicada (MPa)
L Whltc 0.25
11 7 , /—"/
1 - /,’ 14.97
. 05 [
5 4 /S /,/ ——WH/tC0.25 Whltc 0.5
Z o /7 ——WH/tC0.5 ’
° 04 1/// ——WH/tC0.75 tc 9.63
03 7 —— Limite de fall
02— f L ity Wh/tc 0.75
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 714
Presion aplicada (MPa)
Figura 43. Grafica de relacion de esfuerzos contra presion aplicada, de un

cilindro a presién con cuatro laminaciones de dimensidén
0.6,/ (Dt;) en el espesor, préoximas en soldadura longitudinal.
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[ Presion de falla
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Presion aplicada (MPa) 666

Figura 44.

Grafica de relacion de esfuerzos contra presion aplicada, de un
cilindro a presiéon con cuatro laminaciones de dimensién

5[0.6,/(Dt)] en el espesor, proximas en soldadura longitudinal.
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Presion de falla
10[0.6+/(Dt()] (MPa)
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g 05 7/ 2tc
0.4 7/ =——WH/1C 0.75 8.53
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0.2
0.1 ;%‘/
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Figura 45. Gréafica de relacion de esfuerzos contra presion aplicada, de un

cilindro a presiéon con cuatro laminaciones de dimension
10[0.6,/(Dtc)] en el espesor, proximas en soldadura longitudinal.

4.4.4 LTA
Las Figuras 46-48 muestran las curvas del comportamiento de la relacion

de esfuerzos obtenidos contra la presiéon aplicada a partir del incremento en

profundidad del defecto en el espesor, para un area localmente adelgazada
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contenida en el espesor con dimensiones de 0.6y/(Dt;) a 10[0.6y/(Dtc)],

proximas a una soldadura longitudinal, a distancias de Ot a 2t;, y sus

respectivas presiones de falla para cada evento.

Presion de falla
0.6y/(Dte) (MPa)
- P — Wi/t 0.25
11 -
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[™h 0:8 / // //
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0
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° 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 9.38
Presion aplicada (MPa)

Figura 46.

Gréafica de relacion de esfuerzos contra presion aplicada, de un
cilindro a presiéon con un area localmente adelgazada de
dimensiéon 0.6./(Dt;) en el espesor, préximas en soldadura
longitudinal.
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[ Presion de falla
5 _0.6\/(Dtc)] Mpa)
1; 7 ~ Whytc 0.25
: A 10.44
0.9
w 08 l / /
2 oz / / // ——WH/tC0.25 Why/tc 0.5
% o S ——WH/tC0.5 o
04 / / // ——WH/tC 0.75 6.88
0.3 / ——Limite de falla
° 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 4.16
Presion aplicada (MPa)
> Wit 0.25
11 = 7 -~
0.; 77 7 13.10
w 08 / / /
5 0 // s // ——WH/tC 0.25 Whltc 0.5
§ o /[ /7 ——WH/tC 0.5 e
0.4 // V4 ——WH/tC0.75 8.65
0.3 / .
g:i ] //,, Limite de falla WH/tC 0.75
’ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 5.75
Presion aplicada (MPa)
. Wit 0.25
11 ] — ,”
0; 7 7 7 13.08
W 08 /S
2 o7 // / ——WH/tC 0.25 Whltc 0.5
Z o / /7 ——WH/tC 0.5 2tc
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Presion aplicada (MPa)

Figura 47.

Grafica de relacion de esfuerzos contra presion aplicada, de un
cilindro a presion con un area localmente adelgazada de

dimension 5[0.6,/(Dt;)] en el espesor, proximas en soldadura

longitudinal.
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Presion de falla
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Figura 48.

Grafica de relacion de esfuerzos contra presion aplicada, de un
cilindro a presiéon con un area localmente adelgazada de

dimension 10[0.6,/(Dty)] en el espesor, proximas en soldadura

longitudinal.
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Capitulo IV: Analisis de resultados

5.1 Comparacién de presiones de falla de los cilindros
sin laminaciones simulados

La Figura 49 muestra los valores de presion de falla de los cilindros sin
laminaciones, donde la mayor reduccion de integridad mecanica se
encuentra en el cilindro a presion con soldadura longitudinal, al fallar a una
presion 14.43% menor, en comparacion con el espécimen con soldadura
circunferencial. Este comportamiento se presenta debido a que la soldadura
longitudinal es perpendicular al esfuerzo circunferencial, generando
concentraciones de esfuerzos mayores. La ubicacion de los esfuerzos mas
altos se registra en la region de transicion entre el metal de aporte y el

metal base, en especifico en el area de grano grueso de la HAZ.

22
20 -
18 -
& 16 -
2.,
-
E 12 -
2 10 -
S 8-
w
g 6
[~
4 i
p
0 -
Referencia circunferencial Referencia longitudinal
Figura 49. Grafica de presion de falla de los cilindros sin laminaciones

circunferencial y longitudinal.

Las Figuras 50-52 muestran los histogramas construidos para comparar la
presion de falla de los tres defectos considerados en esta investigacion,
tanto para el caso de las soldaduras circunferenciales como longitudinales,
considerando la variacion de la distancia a la soldadura y su ubicacion con
respecto al espesor. Se emplearon las nomenclaturas de C para una

soldadura circunferencial y S para una soldadura longitudinal, y los
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tamafios S1 (0.6y/(Dtc)), S5 (5[0.6(/(Dtc)]) y S10 (10[0.6/(Dtc)]), para cada

extension de defecto.

) ) Espesor de la zona de
Distancia a la soldadura dafio por HIC entre el
espesor del cilindro
CyS
LW = Otc
WH/tC
22 1 mCsl mess OCS10 WLS1 LSS mLS10
20 -
18 -
& 16 -
24
=
W™ 12 -
% 10 - 0-25
S 8-
g6
o
4 -
2 -
0
Una laminacién Cuatro laminaciones LTA
221 pcsl @Css mCS10 mLS1 mLS5 mLS10
20 A
18
& 16
2 14 -
=
™ 12
% 10 0-50
S 8-
E o
a.
4 m
2 4
0 m
Una laminacién Cuatro laminaciones
227 pcs1 OCS5 OCS10 MLS1 MLS5 MLS10
20 A
18
& 16
2,
=
= 12
g0 0.75
S 8-
o
4 m
2 m
0 m
Una laminacién Cuatro laminaciones
Figura 50. Gréaficas de presiones de falla de los distintos defectos y tamafios

evaluados, para cada fracciéon de localizacion de dafio en el
espesor, para la distancia a la soldadura de Otc.
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) ) Espesor de la zona de
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Figura 51. Graficas de presiones de falla de los distintos defectos y tamafios
evaluados, para cada fraccién de localizacion de dafio en el
espesor, para la distancia a la soldadura de 1tc.
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Espesor de la zona de
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Figura 52.

Graficas de presiones de falla de los distintos defectos y tamafios
evaluados, para cada fraccién de localizacion de dafio en el
espesor, para la distancia a la soldadura de 2tc.
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Las graficas muestran que el incremento de la fraccion de localizacién en el
espesor, es decir la profundidad de ubicacion del defecto, hace que la
presion de falla disminuya; sin importar el tipo de defecto, tamafio o
distancia a la soldadura. Es decir, si bien, en la practica, la mayoria de las
laminaciones se encuentran a la mitad del espesor, donde estan los valores
medios de presion de falla; las modelaciones indican que entre mas cercano
esté el defecto a la superficie interna, la concentracién de esfuerzos

aumenta y disminuye la presion de falla.

Con respecto al incremento del tamafio del defecto, las presiones de falla
disminuyen en todos los eventos, de manera constante y secuencial, en la

mayoria de los casos de una laminacién, en ambos tipos de soldaduras.

La presion de falla registrada para el modelo de cuatro laminaciones, exhibe
un comportamiento de ciclos continuos de disminucion y aumento de
presion de falla en soldaduras circunferenciales con el incremento del
defecto, e inverso, de aumento Yy disminucién para soldaduras
longitudinales; excepto para el caso de mayor profundidad de defecto en
soldadura longitudinal. Donde los esfuerzos, resultado de la cercania con la
superficie interna, provocan una disminucion constante de la presion de

falla.

Cuando se modela el defecto como una LTA, la presion de falla disminuye
con el aumento del tamafio de defecto, de manera general. Sin embargo, en
este caso en especifico, la disminucion de presion de falla es muy
significativa en el primer incremento de tamafio del defecto, y la variacion
posterior de la presion de falla es relativamente pequefia, tanto para
soldaduras circunferenciales como longitudinales. En este caso, se propone
gue existe un valor limite del esfuerzo asociado con la forma y dimensiones
de la LTA, a partir del cual, la presién de falla dependera primordialmente

de la profundidad de defecto. También se observa que la distancia a la
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soldadura no representa un factor que altere la presion de falla en gran

proporcion.

Asi, se puede determinar que la profundidad de ubicacion del defecto es el
factor de mayor influencia sobre el aumento en la concentracion de
esfuerzos, para cualquiera de los defectos analizados. Y que si bien el
aumento del tamafio de &rea afectada, en el caso de una laminacion,
disminuye la presion de falla, este comportamiento no se presenta del
mismo modo para las cuatro laminaciones o LTA. Es decir, la variaciéon del
namero de laminaciones y la perdida local de material en un area generan

escenarios de concentracién de esfuerzos completamente distintos entre si.

5.2 Evaluacién del factor de resistencia remanente en
cilindros con soldadura circunferencial

Las Figuras 53-55, muestran las curvas del factor de resistencia remanente
(RSF) contra el area con laminaciones dentro del espesor, o bien el area de
afectacion para la LTA en el espesor (Wy/tc). Las figuras permiten
comparar el comportamiento del estado de esfuerzos obtenido de la
modelacién de; una laminacion, cuatro laminaciones, y una LTA, para
distintos escenarios de distancia a la soldadura y tamafio del defecto. Asi
como, los valores obtenidos del anélisis de RSF de acuerdo al estdndar API
579-1/ ASME FFS-1.
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Figura 53.
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Gréaficas de RSF contra Wy/tc, para una laminacién con
diferentes dimensiones y distintas cercanias a una soldadura
circunferencial, comparadas con el estandar internacional
APl 579-1/ASME FFS-1 2016.
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Figura 54.
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Gréaficas de RSF contra Wy/tc, para cuatro laminaciones
con diferentes dimensiones y distintas cercanias a una
soldadura circunferencial, comparadas con el estdndar
internacional APl 579-1/ASME FFS-1 2016.
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Figura 55.
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Gréaficas de RSF contra Wy/tc, para un area localmente
adelgazada con diferentes dimensiones y distintas
cercanias a una soldadura circunferencial, comparadas

con el estdndar internacional APl 579-1/ASME FFS-1 2016.
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La Figura 53, muestra que el incremento en dimension de una laminacion
provoca la agrupacién de las curvas de RSF, lo que indica que defectos méas
grandes disminuyen el efecto a la proximidad de la soldadura. También, es
posible observar que los valores de RSF mas pequefios se obtienen de
manera general en los defectos mas cercanos a la soldadura. Sin embargo, el
valor de la resistencia remanente estd definido principalmente por la
fraccion de localizacion en el espesor. En este caso la norma APl 579-1
sobre estima la resistencia remanente con el incremento del tamafio del

defecto.

La Figura 54, reporta valores de RSF contra distancia a la soldadura, para
el modelo de cuatro laminaciones, donde se observa que los valores son

muy similares entre si. Este comportamiento es visible para tamafios de

defecto 0.6y/(Dtc) y 5[0.6(/(Dtc)]. Por otra parte, 10[0.6/(Dtc)] presenta una

mayor dispersion del valor de RSF; sin embargo, el factor dominante en el
estado de esfuerzos, es la ubicacion en el espesor de las cuatro
laminaciones. En este caso, al considerar multiples defectos, no se observa
una relacion de aumento o disminuciéon contante con respecto al RSF
calculado por API 579-1. Lo que se atribuye a efectos de geometria y

espacio de las cuatro laminaciones.

La Figura 55, exhibe el comportamiento de RSF respecto al tamafio de
defecto y distancia a la soldadura para un defecto tipo LTA, donde no se
observa una clara tendencia de variacion, ya que estas curvas se superponen
0 cruzan entre si a distintos valores de Wy/tc. La Unica tendencia visible es
que entre méas grande es el defecto, la diferencia con la curva obtenida por
APl 579-1 aumenta, lo que significa que hay mayor discrepancia del RSF

con los modelos de LTA simulados.
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Las Figuras anteriores muestran que la curva mas severa de distancia a la
soldadura es Otc, al exhibir los valores de RSF mas bajos, en casi todas las
dimensiones y tipos de defecto, proximos a una soldadura circunferencial.
Por otro lado, se observo en algunos eventos, la curva con distancia a la
soldadura 1tc, se ubica por encima de las otras curvas, indicando que en
algunas condiciones posee mejor integridad mecanica que las otras dos
curvas de distancia a la soldadura.

La metodologia de evaluacion de laminaciones inducidas por hidrogeno
descrita en la Parte 7 del estdndar APl 579-1/ASME FFS-1 2016, presenta
una sobreestimacién de la resistencia remanente de hasta 52% en
laminaciones inducidas por hidréogeno préximas a soldaduras

circunferenciales.

5.3 Evaluacién del factor de resistencia remanente en
cilindros con soldadura longitudinal

Las Figuras 56-58, muestran las curvas del factor de resistencia remanente
(RSF) contra el area con laminaciones dentro del espesor, o bien el area de
afectacion para la LTA en el espesor (Wy/tc). Las figuras permiten
comparar el comportamiento del estado de esfuerzos obtenido de la
modelacidon de; una laminacion, cuatro laminaciones, y LTA, para distintos
escenarios de distancia a la soldadura y tamafio del defecto. Asi como, los
valores obtenidos del andlisis de RSF de acuerdo al estandar APl 579-1/
ASME FFS-1.
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Figura 56. Gréaficas de RSF contra Wy/tc, para una laminacion con

diferentes dimensiones y distintas cercanias a una
soldadura longitudinal, comparadas con el estandar
internacional APl 579-1/ASME FFS-1 2016.
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Figura 57.
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Gréaficas de RSF contra Wy/tc, para cuatro laminaciones
con diferentes dimensiones y distintas cercanias a una
soldadura longitudinal, comparadas con el estandar
internacional APl 579-1/ASME FFS-1 2016.

Pagina 73



Capitulo IV: Andlisis de resultados

Figura 58.

. Dimension
Area localmente adelgazada
del defecto
1 —m—Lw Otc
0.9 —a—Lw 1tc
0.8
\ —o—Lw 2tc
0.7
APl 579-1
06 - - —
(€}
g 05 = \-__\:E‘:g a
0.4 T —
0.3 O
0.2 =)
0.1
0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
WH/tc
1 —m—Lw Otc
0.9 —a—Lw 1tc
0.8 |
07 .\Q\ —o—Lw 2tc _
—e—API579-1 ~
w o .\\ \\ <
3 05 ~ T~ Q
0.4 \h- ~e =
\
03 - ©
0.2 . |_|°
0.1 n
0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
WH/tc

0.8 0.9 1

0.9
08
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

RSF

——Lw Otc

—i—Lw 1tc

—o—Lw 2tc

—+—API 579-1

r ot

\\
\

=

T~

\\
R

4d {

10 [0. 6,/(Dtc)]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
WH/tc

0.8 0.9 1

Gréaficas de RSF contra Wy/tc, para un area localmente
adelgazada con diferentes dimensiones y distintas cercanias
a una soldadura longitudinal, comparadas con el estandar
internacional APl 579-1/ASME FFS-1 2016.
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La Figura 56, muestra una separacion entre las curvas de distancia a la
soldadura en la extension inicial del defecto (0.6y/(Dtc)). Donde,
posteriormente el incremento de tamafio del defecto (5[0.6 (Dtc)] y

10[0.6\/(Dt)]), promueve la wunién de las curvas de 1tc y 2tc.
Adicionalmente, las curvas para las soldaduras longitudinales presentan un
comportamiento distinto a las soldaduras circunferenciales; sin embargo, la
concentracion méaxima de esfuerzos se conserva en los defectos mas
proximos a la soldadura (0tc). En este caso, la metodologia de APl 579-1 no
sobreestima el RSF para el tamafio de defecto més pequefio, pero si lo hace
al crecer el defecto.

La Figura 57, reporta que a medida que se incrementa la extensién del
defecto las curvas 1tc y 2tc tienden a separarse, cuyo comportamiento es
similar al de cuatro laminaciones en soldadura circunferencial. De la misma
forma, la mayor concentracién de esfuerzos se presenta en los defectos mas
pegados a la soldadura (0 tc). En este caso, APl 579-1 y API 579-1LRy se
superponen, y cruzan con los modelos generados para cuatro laminaciones,
Ilegando a estimar valores de RSF similares a los obtenidos de los defectos
modelados. Es importante mencionar que en el caso exclusivo del modelo
de cuatro laminaciones, se aplico el factor de interaccion de laminaciones
Lr. Sin embargo, el cédlculo de RSF no muestra un cambio significativo
cuando se considera la interaccion entre laminaciones, como se muestra en
la Tabla 7.

Tabla 7. Valores de RSF para distintas dimensiones de afectacion de la
condicion de cuatro laminaciones contenidas en el espesor.
RSF
API 579-1 (LR)
API 579-1

S1 S5 S10

0.8 0.8028 | 0.8021 | 0.8018

0.6 0.6056 | 0.6042 | 0.6037

0.4 0.4085 | 0.4063 | 0.4055
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La Figura 58, exhibe una separacion entre la curva de distancia a la
soldadura Otc con respecto a 1tc y 2tc, este comportamiento se conserva con
el cambio de dimensiones del defecto, obteniendo resultados de RSF muy
cercanos para 1ltc y 2tc. De la misma forma que en los modelos de una y
cuatro laminaciones, la concentracion maxima de esfuerzos se presenta en
los defectos més cercanos a la soldadura. En este caso tanto APl 579-1 vy las
curvas 1tc y 2tc sobreestiman el RSF con respecto a los defectos conectados
a la soldadura, y esta diferencia crece conforme aumenta el tamafo del

defecto.

Las Figuras anteriores muestran que los defectos proximos a la soldadura
(Otc) reportan los valores de RSF mas bajos, debido a que los esfuerzos
maximos se concentran en la region del HAZ. Este comportamiento se
presenta para la mayoria de los tamafios y tipos de defecto. Ademas, se
observaron casos donde la curva ltc, al igual que en el evento de soldadura
circunferencial, es menos severa que las otras dos curvas de distancia a la
soldadura (Otc y 2tc), al reportar valores de RSF mas altos que las otras

curvas de distancia a la soldadura.

Se corrobora que la ubicacién en el espesor del defecto es el factor
preponderante para la estimacion del estado de esfuerzos de cilindros que
contienen laminaciones y por lo tanto es el factor que determina el factor de

resistencia remanente o presion de falla.

La metodologia de evaluacion de laminaciones inducidas por hidrogeno
descrita en la Parte 7 del estdndar APl 579-1/ASME FFS-1 2016, presenta
una sobreestimacion de la resistencia remanente de hasta 56% en

laminaciones inducidas por hidrégeno préoximas a soldaduras longitudinales.
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Conclusiones

Conclusiones

1. La ubicacién de &areas de laminaciones inducidas por hidrdgeno
dentro del espesor, es el factor que mas afecta la resistencia
remanente en un cilindro de pared delgada sometido a presion

interna; sin importar el numero de laminaciones, ni su tamafo.

2. Las presiones de falla mas bajas se presentan cuando las zonas con
laminaciones inducidas por hidrogeno estdn conectadas a una unién

soldada.

3. Se encontr6 que una soldadura longitudinal reduce la resistencia
mecanica de un cilindro a presion en aproximadamente 14%, con
respecto a una soldadura circunferencial, y por ello las menores
presiones de falla, se reportaron en laminaciones inducidas por

hidrégeno proximas a estas.

4. La metodologia de evaluacion de laminaciones inducidas por
hidrogeno descrita en la Parte 7 del estdndar APl 579-1/ASME FFS-1
2016, presenta una sobreestimacion de la resistencia remanente de
hasta 52% en este tipo de defectos cercanos a soldaduras

circunferenciales y de hasta 56% en soldaduras longitudinales.
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