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Simbologia

a Altura de la discontinuidad, mitad de la altura para una discontinuidad
interna.

a* Parametro del tamafio de la fisura

as Mitad de la altura de una discontinuidad interna

as Altura permisible de la discontinuidad superficial

c Mitad de la longitud de la discontinuidad

S Mitad de la longitud determinado por colapso plastico

D Diametro externo del tubo

D; Diametro interno del tubo

d Menor distancia desde la discontinuidad a la superficie de la unidn
soldada.

E Médulo de Elasticidad

F Fuerza axial

Fy Factor de correccion en el calculo do K;
Factor de correccion de o

I, Integral-J elastica

K, Factor de intensidad de tensiones

K’ Factor de intensidad de tensiones para la tension primaria de
membrana

KP Factor de intensidad de tensiones para la tension primaria de flexién

K Factor de intensidad de tensiones del material evaluado

K, Razén de tenacidad en el FAD

L; Razoén de tension en el FAD

LS Razén de tensién de corte en el FAD

LF Razén de tensién primaria de membrana en el FAD

Jig Razén de tensidn para la tension primaria de flexién en el FAD

n Coeficiente de endurecimiento por trabajo a frio
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Q
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Presion interna
Tensién primaria de flexion
Tension primaria de membrana

Nivel de carga, razon entre el esfuerzo maximo axial del proyecto y el
esfuerzo de elasticidad

Radio interno del tubo

Razén de esfuerzo en el FAD

Factor de reduccién del esfuerzo residual

Temperatura de operaciéon

Espesor de pared del tubo

Ancho de la estructura

Razén del diametro externo y el espesor de pared del tubo, o= D/t

Razén de la longitud de la discontinuidad y la longitud circunferencial
del tubo, = 2¢/zD

CTOD del material evaluado
CTOD parte elastica

Deformacion uniforme
Deformacién axial maxima
Deformacién residual maxima
Factor de interaccién plastica
Factor de correccién de superficie

Razén de la altura de la discontinuidad y el espesor de la pared del
tubo, 7= ax.

Tension axial maxima del proyecto

Tensién de colapso plastico

Tensién de flujo

Tensién referencial

Tension referencial de la tensién primaria de membrana
Tension referencial de la tension primaria de flexion

Limite de elasticidad minimo especificado

Xi



ot Limite de resisténcia minimo especificado

v Coeficiente de Poisson

NOTA: El sistema de unidades utilizado por cada variable es descrito en el texto, una vez que
varia conforme la norma abordada.
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PROLOGO

La alta demanda de energia para el desarrollo industrial de un pais hace el uso
del gas natural como una altemativa limpia y econdmica que permitira reduccion de
costos con mayor eficiencia. El medio mas barato de transportarlo hacia los puntos de
mayor demanda es por medio de ductos de acero al carbono, lo cual obliga a
garantizar su integridad mecanica, confiabilidad y disponibilidad. Siendo las uniones
soldadas las que presentan mayor criticidad y sobre las cuales se debe tener un mayor

cuidado durante la construccion de un gasoducto.

Actualmente la construccion de gasoductos se realiza con procedimientos de
soldadura semiautomaticos, lo cual permite mayores aportes de metal de soldadura en
menor tiempo. Estas uniones soldadas pueden presentar discontinuidades tipicas
propias del proceso utilizado, sin embargo, los criterios de aceptacién utilizados
descritos en las normas estan basados en el uso del proceso de soldadura por
electrodo revestido y en base a la inspeccion por radiografia, sin considerar las
propiedades mecanicas del material, geometria de la union ni los esfuerzos que se den
en el gasoducto durante su operacion, tornandose un criterio de aceptacion

conservador.



En el Capitulo 1 se expone el objetivo del presente trabajo, el cual consiste en
evaluar los criterios alternativos de aceptacion para discontinuidades planas en juntas
soldadas circunferenciales, descritas en las normas APl 1104:2005, APl 1104:2007,
API STD 579:2007, BS7910:2007 y CSA Z662:99. La evaluacion permitié determinar

la metodologia de mayor practicidad de aplicacion.

En el Capitulo 2 se expone las etapas de la construccion de un ducto de
transporte de gas, los procesos de soldadura mayormente utilizados y la
caracterizacion de las discontinuidades propia de la soldadura en funcién de su

naturaleza, orientacion, posicion y localizacién en |la union soldada.

En el Capitulo 3 se detalla las cargas actuantes en un ducto y su interaccion
con las discontinuidades propias de la construccidon de un gasoducto visto desde el

punto de vista de integridad mecanica.

En el Capitulo 4 se detalla la evaluacion de forma cualitativa y cuantitativa de
las metodologias descritas en las nommas antes mencionadas, las cuales basan sus
principios en criterios de la mecanica de la fractura aplicable a discontinuidades planas,
debido a que las discontinuidades volumétricas (porosidad e inclusion de escoria)

presentan menor probabilidad de falla.

Luego de aplicar las metodologias para dos casos representativos se
observaron las limitaciones que cada una de las nomas presenta para su aplicacion.
Determinandose que la metodologia descrita en la APl 1104:2007 Apéndice A Opcion
2 es la mas adecuada para la evaluacion de juntas soldadas circunferenciales, debido

a que es aplicable a tuberias de pared fina y posee un analisis por colapso plastico,



adecuado para su aplicaciéon en los nuevos aceros desarrollados para la industria del
gas, permitiendo obtener dimensiones de discontinuidades planas medianamente

conservadoras.

En el Capitulo 5 se muestra de forma resumida las iteraciones realizadas
haciendo uso de la metodologia descrita en la APl 1104:2007 Apéndice A Opcién 2,
donde fue observado que posee ciertas limitaciones, tales como, que no aplica a
discontinuidades donde la longitud sea menor a la altura, y no poseer un método para
determinar la tension maxima axial actuante en un ducto. Asi también, se observo que
el desarrollo de una curva de limites permisibles adimensionales para discontinuidades
planas es aplicable a cierto rango de parametros de evaluacion, permitiendo su uso
para diversas geometrias de tubos soldados (diametro y espesor de pared) siempre y
cuando los materiales sean de limite de elasticidad proximos, se haya utilizado el

mismo proceso de soldadura y valores de tenacidad a la fractura proximos.

En el Capitulo 6 se muestra la evaluacion econdmica, donde se determiné que
el costo de inversion para la elaboracidon de curvas de limites permisibles
adimensionales para discontinuidades planas, para un determinado proyecto, es
recuperable en un caso mediamente conservador a partir de la construccion de un
tramo de 31 km. Siendo el uso de criterios altemativos de aceptacion para uniones
soldadas circunferenciales adecuadas para la construccién de ductos de grandes

distancias en el orden de cientos de kildbmetros.



CAPITULO |
INTRODUCCION

Las discontinuidades generadas en las uniones soldadas circunferenciales
durante la construccion de ductos de transporte de hidrocarburos han sido evaluadas
durante muchos afios por normativas intemacionales ( APl 1104, BS 4515, CSA 2662,
entre otras), de amplia aplicacién que han desarrollado sus criterios de aceptacion a
través de la experiencia (conocido también como criterio de workmanship); teniendo en
consideracion al proceso de soldadura por electrodo revestido (SMAW) y al ensayo no
destructivo de radiografia, [1-2]. Estos criterios de aceptacion, muchas veces
conservadores, no consideran las propiedades mecanicas del metal base ni del metal
de aporte, asi como también, no consideran las condiciones de operacion a las que se
vera exigido el ducto, ni las caracteristicas de la discontinuidad (altura, posicion y

localizacion).

La aplicacion de estos criterios de aceptacion tradicionales puede algunas
veces detemminar la remocion de una discontinuidad que no compromete a la integridad
estructural de la unién soldada circunferencial, ocasionando realizar una reparacion
innecesaria e incrementando el costo del proceso de construccién, posibles retrasos y

en ciertos casos comprometer a la integridad de la soldadura debido a cambios



microestructurales en el metal base como consecuencia de los ciclos témmicos
generados en la etapa de reparacion de la union soldada, deteriorando sus
propiedades mecanicas. Por otro lado, hoy en dia con la aplicacién de procesos de
soldadura semi-automaticos y el desarrollo de los métodos de inspeccidon por
ultrasonido automatizado, lo que ha incrementado la probabilidad de detectar un mayor
numero de discontinuidades en la soldadura, hacen cuestionable continuar aplicando
los criterios de aceptacion tradicionales para la evaluacion de las uniones soldadas

circunferenciales, [3-4].

En el Peru las construcciones de ductos de transporte de hidrocarburos han
venido utilizando los criterios de aceptacidon tradicionales, mientras que en el exterior
ciertas construcciones desde los anos 70 a la actualidad han utilizado criterios de
aceptacion alternativos con base a calculos de la mecanica de la fractura, [4-5). Estos
criterios de aceptacion estan descritos en diferentes normas internacionales (APl 1104,
APl STD 579, BS 7910, CSA Z662), las cuales difieren unas de otras en sus
metodologias de evaluacion y criterios de aceptacion, permitiendo obtener resultados
conservadores o poco conservadores en funcion de las caracteristicas de la

discontinuidad evaluada.

1.1. OBJETIVOS

Evaluar las discontinuidades planas de uniones soldadas circunferenciales
utilizando los criterios de aceptaciéon altemativos disponibles en la literatura. Asi como,
analizar el alcance y limitaciones del procedimiento de mayor aplicacion ante diferentes

condiciones de evaluacion.



1.2. JUSTIFICATIVA

En el Peru la creciente demanda energética ha motivado la aprobacion de la
ampliacién de la capacidad de transporte de gas de Camisea (Loop de Costa de 24" y
Loop de Selva 32”), asi como también la ejecucion de nuevos proyectos como el de
Perd LNG vy el Gasoducto Andino del Sur (proyectado para la region sur del Peru),
para incrementar la capacidad existente de 300 MMpcd a 450 MMpcd en una primera
etapa y alcanzar los 1118 MMpcd en una segunda etapa, respectivamente, [6-7]. Por
ello, la aplicacion de criterios de aceptacion altemativos junto a procedimientos de
soldadura semi-automaticos e inspecciones por ultrasonido, puede reducir los costos
de construccion, debido a un menor numero de uniones soldadas rechazadas y por
entregar los proyectos dentro de los plazos programados, sin perder la calidad de las

uniones soldadas que aseguren la integridad estructural del ducto.

1.3. ALCANCE

El desarrollo del analisis comparativo sera haciendo uso de las siguientes

normas:
e APl 1104 — Welding of Pipelines and Related Facilities 19th 2005.

e API 1104 — Welding of Pipelines and Related Facilities 20th, Addendum
July 2007.

e API STD 579 — Fitness for Service, June 2007.

e BS 7910 — Guide to methods for assessing the acceptability of flaws in

metallic structures 2007.

e CSA 2662 — Oil and Gas Pipeline Systems 1999.



Estas normas seran aplicadas para la evaluacién de discontinuidades planas
superficiales e internas en uniones soldadas circunferenciales de tubos de acero al
carbono utilizados en la construccidon de gasoductos u oleoductos terrestres. Las
discontinuidades volumétncas tales como porosidad e inclusion de escoria no seran
contempladas, salvo las mismas sean asumidas como discontinuidades planas para su

evaluacion.

1.4. LIMITACIONES

Los resultados obtenidos para determinados parametros de evaluacién de cada
caso particular presentados en el presente trabajo no podran ser generalizados o
extrapolados ante otras condiciones diferentes de las indicadas, salvo indicacidn

expresa en los resultados obtenidos.

La aplicacion de la metodologia practica de evaluacion resultante del presente
trabajo para otras condiciones de evaluacién, deberan ser siguiendo las indicaciones y
restricciones de la norma que contiene la metodologia adoptada. Asi mismo, las
consideraciones que se asuman deberan ser hechas por una persona especialista en

el tema.



CAPITULOII
CONSTRUCCION DE DUCTOS

La forma mas econdmica, segura, conveniente y confiable para realizar el
transporte de grandes volumenes de gas natural o petroleo atravesando largas
distancias es por medio de ductos, los cuales pueden ser terrestres, aéreos o
submarinos. La construccion y montaje de un ducto consiste en la unién de varios
tubos de longitudes y diametros variables, el cual operara a una presion de diseno
determinada por la resistencia del material y la geometria del tubo (diametro y espesor

de pared), asi como de otros parametros que considere la norma de disefno utilizada.

Un emprendimiento para el transporte de hidrocarburos por medio de un ducto
comprende de tres fases: Fase de pre-inversion, Fase de inversidon y Fase de
operacion, tal como mostrado en la Tabla 2.1., y dentro de la fase de inversion se

encuentra la sub-fase de construccién y montaje.



Tabla 2.1. Ciclo de desarrollo de un proyecto para el transporte de hidrocarburos [8]

FASE SUBFASE

¢ Identificacion de oportunidades de inversion.

. .. e Estudio de prefactibilidad
Pre-inversién

e Estudio de factibilidad técnico-econémica

o Evaluacion y decision

e Negociacion y contratacion

N e Concepcion del proyecto
Inversion

e Construccion y Montaje

e Puesto en operacion

Operacion

Cuando el emprendimiento de un ducto se encuentra en la etapa de inversion,
el disefio se hace siguiendo los lineamientos de las normas técnicas competentes para
cada tipo de servicio (hidrocarburos liquidos o gaseosos) y el medio donde sera
instalado con la finalidad de incrementar la segundad publica y reducir la probabilidad
de fallas. La sub-fase de construccion y montaje de un gasoducto u oleoducto, ver

Figura 2.1, comprende de las siguientes etapas, [9]:

. Conformacion del derecho de via (trazado de detalle).

. Almacenamiento y transporte de materiales.

. Abertura de pista (supresidén vegetal y abertura de pista).
° Abertura de zanja (desmonte de roca y abertura de zanja).
. Distribucion de tubos (desfile de tuberias).

. Curvado de tubos.



10

Hormigonado de tubos (cuando la traza del ducto atraviesa rios o regiones

pantanosas).

Soldadura de tubos.

Inspeccioén de soldaduras.

Recubrimiento de uniones soldadas (se utiliza manta de proteccién
termocontraible).

Protecciéon anticorrosiva (anodos de sacrificio, utilizados temporalmente).
Bajada de tubos / Tapada (aproximadamente entre 1,0 a 1,6 m de tapada).
Limpieza interna de la tuberia (restos de la construccion).

Prueba hidrostatica.

Limpieza interna de tuberia (secado de agua en el interior del ducto).
Unién de tramos de tubos soldados probados hidrostaticamente.

Proteccion de pista.
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Figura 2.1. Secuencia de construccion de un ducto terrestre. 1) Traza de detalle, 2) Abertura de
pista, 3) Abertura de zanja, 4) Distribucién de tubos, 5) Curvado de tubos, 6) Soldadura de
tubos, 7a) Inspeccién de soidaduras, 7b) Recubrimiento de uniones soldadas, 8) Proteccion
anticorrosiva, 9) Bajada de tubos, 10) Tapada de zanja, 11) Prueba hidrostatica, 12) Proteccién
de pista. Adaptado de Enbridge ™, [10].

2.1. PROCESOS DE SOLDADURA UTILIZADOS EN UNA UNION

CIRCUNFERENCIAL

Los procesos de soldadura mayormente utilizados para la construcciéon de
ductos son por arco eléctrico, debido a la facilidad y control de la fuente de calor. Los
procesos mas comunmente utilizados son el de electrodo revestido (SMAW), alambre
tubular con o sin proteccién gaseosa (FCAW-S, FCAW-G), MIG/IMAG (GMAW), TIG
(GTAW) y arco sumergido (SAW), este ultimo mayormente utilizado en talleres de
construccion que en campo. Existen otros procesos que aun se encuentran en

investigacion, que han mostrado buenos resultados pero que aun no pueden ser
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aplicados en obra, como el proceso de soldadura por friccion (FSW) y el de haz de
electrones (EBW), [11]. En la Tabla 2.2., se presenta la comparacion de cada uno de
estos procesos indicando su aplicacidon en cada una de las capas del corddon de
soldadura, su uso en campo o taller y las discontinuidades que mayormente estan

asociadas a cada uno de los procesos de soldadura descritos.

Tabla 2.2. Comparacion de los procesos de soldadura aplicables en la soldadura

circunferencial de ductos.

Aplicacion Uso Tipo de Discontinuidad
Proceso de

Soldadura  pr P Ppre PA Campo Taller LF P Sl IC T

C
FCAW L] - * L] L ] L] L]
SMAW - L] L] L] L] L] L] L] - -
GTAW - - - - - - - - -
~ GMAW e . . . .
SAW L] L] - - - * - - -
FSW [ ] - - - - -
EBW * - [ ] * L ] -
PR: Pase de raiz PRe: Pase de relleno LF: Falta de fusion IC: Concavidad Interna
PC: Pase en caliente PA: Pase de acabado P: Porosidad TI: Inclusiéon de Tungsteno
Sl: Inclusion de escoria

Fuente elaboracion propia

2.1.1. Defectos en Construccion de Ductos

Los defectos que pueden ser encontrados en un ducto, se pueden haber
generado durante la etapa de fabricacion de los materiales, durante la

construccion o durante la operacion [12]. Los defectos segun cada etapa puede

Ser:
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e Durante la fabricacion: laminaciones en la planchas para la fabricacion de
los tubos o defectos en los cordones longitudinales, estos podran ser

detectados y eliminados durante la etapa de inspeccion post fabricacion.

e Durante la construccion: abolladuras durante el transporte de los tubos,
desalineamiento entre dos tubos soldados, defectos propios de la
soldadura circunferencial (falta de fusion, falta de penetracion, fisuras,
porosidades e inclusidn de escoria), estos podran ser detectados antes y
durante las inspecciones de las soldaduras o en la etapa de post

construccion por medio de la prueba de presion hidrostatica.

e Durante el montaje: abolladuras, raspones del revestimiento tncapa durante
la bajada del ducto (estos dafios en el revestimiento pueden ser puntos de
inicio de corrosion sobre la superficie del tubo). Estos defectos pueden ser
detectados mediante el pase de herramientas de inspeccion inteligentes
(pigs) y por inspecciones por DCVG (Direct Current Voltage Gradient),

respectivamente.

e Durante la operacion del ducto: los defectos que pueden ser generados en
la operacion del ducto son defectos que no pudieron ser detectados, pero
que pueden haber crecido en la etapa de puesto en operacion o de
operacion. Estos defectos pueden ser detectados mediante el pase de

herramientas inteligentes.

Por lo anterior, se puede decir que es en la etapa de construccion y

montaje donde se debe tener el mayor cuidado para evitar la generacion de
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defectos que puedan afectar la integridad estructural del ducto durante su

operacion.

2.1.1.1. Fallas en Ductos

La ocurrencia de una falla durante el servicio de un gasoducto u oleoducto
es un evento de baja probabilidad, cuando comparado con la ocurrencia de las
fallas producidas en los sistemas de distribucion de gas. Segun las estadisticas
presentadas por la Oficina de Seguridad de Ductos (The Office of Pipeline Safety
— OPS) del Departamento de Transporte en los Estados Unidos (U.S. Department
of Transportation — DOT), Figura 2.2., muestra que el indice de fallas con

fatalidades no ha presentado variaciones apreciables durante los ultimos veinte

anos [13].
National, All Pipeline Systems, Serious Incidents 1989-2008
b
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Figura 2.2. Frecuencia de incidentes para diferentes sistemas de ductos y/o tuberias en los
Estados Unidos. Adaptado de DOT [13].
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2.1.2. Discontinuidades en Soldaduras

De acuerdo a la AWS A3.0 [14] se define a una discontinuidad como “una
interrupcion de la estructura tipica de un material, tal como la falta de
homogeneidad en las caracteristicas mecanicas, metalurgicas o fisicas”. Una
discontinuidad no necesariamente es un defecto. Una discontinuidad es
considerada un defecto, de acuerdo a la AWS A3.0 [14] cuando “la discontinuidad
o discontinuidades que por naturaleza o efecto acumulado inutiliza una parte o
incapacita el producto de reunir las mismas condiciones aceptables segun una

norma o especificacién de evaluacion”.

Una discontinuidad, en una uniéon soldada, puede ser caracteriza por su
naturaleza (volumétrica o plana), por su orientacion (longitudinal o transversal al
eje del corddn de soldadura que la contiene), por su posicion (superficial o
interna) y por su localizacion (metal de soldadura (MS), zona afectada por el calor
(ZAC) o metal base (MB). En la Figura 2.3. se presenta de manera esquematica

la orientacion, localizacion y posicion para una discontinuidad plana.
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A. Plano Longitudinal

B. Plano Transversal

a

b

C. Posicién: a. Superficial extema, b.
Intema, c. Superficial intema

D. Localizacién: a. Metal base, b. Metal de
soldadura, c. ZAC.

Figura 2.3. Descripcién de una discontinuidad plana en una unién soldada.

Las inclusiones de escoria y porosidades son consideradas como

discontinuidades volumétricas, las cuales presentan menor probabilidad de

causar una falla cuando contenidas en materiales de alta tenacidad a la fractura

[15). Existe otro tipo de falla inherente al incorrecto alineamiento del bisel, el

cual puede ser un concentrador de tensiones de existir un desalineamiento no

permisible. Cada norma establece la tolerancia maxima de desalineamiento

permisible entre uniones soldadas, por ejemplo la APl 1104:2007 establece un

maximo de 3 mm y en el caso de la CSA Z662 establece un maximo de 1,6 mm.
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2.1.2.1. Influencia de las discontinuidades

Las discontinuidades reducen la seccion que se vera expuesta a las
cargas aplicadas en la estructura y son concentradoras de tensiones en sus
alrededores; el grado con el cual puede afectar a la integridad de una estructura

depende de los siguientes factores, [16]:

a. Naturalezay longitud de la discontinuidad

Fisuras agudas son concentradoras de tensiones disminuyendo la
resistencia del maternal que las contiene. Las porosidades e inclusiones de
escoria acarrean concentracion de tensiones menores. En la medida en que
la discontinuidad sea de mayor longitud o coexistan varnas discontinuidades,
la resistencia del material se vera mas afectada debido a la posibilidad de
propagacion de una discontinuidad individual o a la coalescencia entre

discontinuidades.

b. Propiedades del material

Para materiales ductiles la reduccion de la resistencia sera
proporcional a la reduccion del area de la seccion resistente. Para
materiales menos ductiles las discontinuidades tienen un efecto mas
importante pudiendo generar un colapso por fractura fragil. Ya en el caso de
materiales propiamente dicho fragiles, si el tamano de la discontinuidad
excede a un tamano critico, dara inicio a una fractura inestable a partir de la

discontinuidad.

c. Tipo de carga
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La presencia de una discontinuidad se toma mas critica cuando se
encuentra contenida en estructuras sometidas a cargas de impacto o
ciclicos, de que cuando se encuentran en estructuras sometidas a cargas

estaticas.

Las discontinuidades que pueden ser consideradas como planas y
que pueden encontrarse en una union circunferencial son listadas en la
Tabla 2.3., las cuales pueden ser encontradas en el plano transversal o

longitudinal al eje del corddn de la soldadura.

Tabla 2.3. Discontinuidades encontradas en una unién soldada circunferencial a tope.

Localizacion

Posicion
Metal de soldadura ZAC Metal Base
e Relleno incompleto e Mordedura e Fisura Longitudinal
Superficial e Fisura longitudinal e Fisura en el margen e Fisura Transversal
externa e Fisura Transversal de la soldadura e Sobreposicion
e Fisura de crater
e Concavidad e Mordedura en la raiz
) o Falta de fusion
S e Fisura en la raiz
Interna
e Fisura longitudinal
e Fisura Transversal
e Falta de fusidon entre e Fisura bajo el cordon e Laminaciones
pases
Interna

e Fisura Longitudinal
e Fisura Transversal

Fuente: Elaboracioén propia.
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2.1.2.2. Interaccion de discontinuidades

Las discontinuidades localizadas proximas unas de otras, pueden
interactuar cuando una tension de intensidad critica sea aplicada a la estructura,
es decir, una alta concentracién de tensiones se da en el area comprendida entre
las discontinuidades pudiendo generar la coalescencia de ellas, haciendo fallar al
elemento inclusive ante la aplicacidn de cargas menores a su limite de elasticidad
[17]. Las nommas de criterios alternativos contemplan ciertas premisas para
evaluar si dos 6 mas discontinuidades interactuan, determinando una

discontinuidad de dimensiones equivalentes.

2.1.3. Tensiones actuantes en las discontinuidades

Una uniéon de soldadura circunferencial, basicamente, se ve expuesta a
dos cargas principales: tensidon circunferencial y tensidon longitudinal o axial.
Estas tensiones hacen que las discontinuidades se tornen criticas cuando el area
que las contiene se encuentra en un plano normal a la tension aplicada,
reduciendo la tensidn maxima admisible para dicha area. En una unién soldada
circunferencial las discontinuidades criticas asociadas a cada una de las

tensiones presentes son descritas en la Tabla 2.4.



20

Tabla 2.4. Discontinuidades que se tornan criticas ante las tensiones propias de un

ducto.

Carga Discontinuidad

e Fisura transversal
Tension Circunferencial e Fisura de crater

e Fisura interlaminar

e Mordedura

e Fisura en el margen de la soldadura
e Fisura bajo el cordén

e Fisura longitudinal

e Fisura de crater

Tension Longitudinal o axial e Falta de fusion en la raiz y entre
pases

e Falta de penetracion
e Fisura en laraiz

o Fisura bajo el cordén
e Sobreposicion

Fuente: Elaboracion propia.

2.2. EVALUACION DE LA SOLDADURA CIRCUNFERENCIAL

La ejecucidon de una unidon soldada debe ser inspeccionada antes, durante vy
después de la realizacion de la soldadura, con la finalidad de garantizar que cumpla
con los criterios de aceptacion de la norma utilizada para su evaluacion. La inspeccion
visual es fundamental en el acompanamiento del proceso de construccion, pero posee
limitaciones para deteminar la sanidad intema de la union soldada cuando se
encuentra totalmente terminada, por lo cual es necesario utilizar los métodos de

inspeccion por ensayos no destructivos de mayor aplicacién, tales como, ultrasonido 6

radiografia.
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2.2.1. Normas de Evaluacion de Defectos

En la literatura se dispone de varias nomas de evaluacion de
discontinuidades en la soldadura circunferencial para la construccion de un ducto,
ver Tabla 2.5, las cuales son de aplicacion regional y algunas de ellas adoptadas
para aplicacion internacional. En el caso del Peru, la norma adoptada para la
evaluacion de uniones circunferenciales para la construccion de ductos es la

norma APl 1104 [15] de procedencia estadounidense.

Tabla 2.5. Normas aplicables para la evaluacion de la sanidad de una union soldada

circunferencial.

Norma Titulo Procedencia
AS 2885.2 Pipelines - Gas and liquid petroleum - Welding Australia
APl 1104 Welding of pipelines and related facilities Estados Unidos

Specifications for welding of steel pipelines on

BS 4515-1 land and offshore. Carbon and Carbon Reino Unido

manganese steel pipelines

CSA 2662 Oil and Gas Pipeline Systems

Canada

Todas estas normas establecen su metodologia para la calificacion de un
procedimiento de soldadura y para la calificacion de soldadores, la cual consiste
en la elaboracion de un cupon de prueba para posteriormente ser evaluado por
ensayos destructivos de traccion, doblamiento, Nick-break y otros ensayos

adicionales propios de cada norma. Cuando el procedimiento de soldadura
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cumple con los criterios de aceptacion, este se encuentra apto para su aplicacion

en la construccién de un ducto.

La evaluacién de una union soldada realizada por un procedimiento de
soldadura calificado, debe ser realizada mediante ensayos de inspeccidon no
destructivos, contrastando las dimensiones de las discontinuidades encontradas

con los criterios de aceptacion de la norma aplicada.

2.2.2. Inspeccion por ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos permiten determinar la sanidad de la unién
soldada sin destruir o introducir alguna alteracidon en sus caracteristicas,
constituyendo su uso indispensable para el control de la calidad del proceso de
construccidon de un ducto, [18]. Siendo los ensayos de mayor utilizacion para la
evaluacion de defectos internos en una unidén circunferencial en ductos los

métodos de radiografia y de ultrasonido.

La inspeccion por radiografia ha sido ampliamente utilizada, pero en los
ultimos afos la inspeccion por ultrasonido ha venido siendo preferentemente
utilizada, debido a que ha su metodologia ha evolucionado y es posible de ser
automatizada, pemmnitiendo realizar un control del proceso de construccién de
forma inmediata, reduciendo el tiempo de deteccion de uniones no aceptables,

[19]
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2.2.2.1. Radiografia Industrial

Una radiografia es una imagen permanente creada por rayos X o rayos
gamma pasando a través del material. Los elementos esenciales son la fuente
de radiacion, una pelicula y personal especializado en operacion, seguridad e
interpretacion. Después de un cierto tiempo de exposicion, la imagen del

material es capturada sobre una pelicula radiografica [20).

Las ventajas que presenta este ensayo son: a) Detecta defectos
superficiales y volumétricos, b) Cubre relativamente una gran area, c) Produce un
registro visual permanente. Las desventajas son: a) Requiere personal con
experiencia en interpretacion, b) Requiere de acceso a ambas superficies a
inspeccionar, c¢) Es dificil para descifrar radiografias de formas complejas, d)
Detecta la longitud de un defecto tipo fisura, pero no puede caracterizar su
profundidad, e) Discontinuidades planas alineadas entre si y perpendicular a los
rayos emitidos por la fuente son dificiles de interpretar, f) Los resultados no son
inmediatos por la necesidad de realizar el revelado de las peliculas, g) Presenta

un riesgo a la salud por exposicion, [20-21].

2.2.2.2. Ultrasonido

El ensayo por ultrasonido consiste en el uso de un transductor en
contacto con la superficie, a través de un liquido para acoplar el transductor con
la superficie del material a inspeccionar, el cual emite ondas ultrasonicas a través
del espesor del metal. Las ondas, normales a la superficie o con un determinado

angulo, indican la presencia de una discontinuidad, permitiendo determinar su
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localizacion, altura y longitud, [20]. Esta técnica ha sido automatizada, lo cual
facilita su aplicacion para inspeccidbn en campo de las uniones soldadas
circunferenciales, [19]. La aplicacion de la técnica de inspeccidon por ultrasonido
es la mas adecuada para el relevamiento dimensional de las discontinuidades y
por ende para la aplicacibn de criterios alternativos de evaluacion de

discontinuidades.

Las ventajas que presenta este ensayo son: a) Alta sensibilidad a la
presencia de pequenas discontinuidades, b) Sdlo se requiere acceso a una de las
superficies del material inspeccionado, c) Excelente resolucion inmediata para
determinar tamano y ubicacion del defecto, d) No requiere de elementos de
seguridad personal especiales, e) Util para formas complejas. Las desventajas
son: a) Alta capacitacién del personal operador, b) requiere de un medio
acoplador entre el transductor y superficie del material, c) Dificil interpretacién en
superficies muy delgadas, rugosas. d) Necesita de un sistema adicional para el
registro de las inspecciones, e) El equipo de inspeccion es costoso cuando

comparado con el ensayo por radiografia. [20 - 21].

Los variaciones del ensayo de ultrasonido mas utilizados en la inspeccién
de uniones soldadas circunferencial son el TOFD (Time of Flight Difraction) y el
Phase Array, ver Figura 2.4., los cuales permiten realizar barridos de inspeccion
rapidos y sobre todo el espesor de la unidn soldada. Los cuales pueden ser
automatizados mediante arreglos de configuracion y guardar los registros de

inspeccién digitalmente.
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a) TOFD - Time of Flight Difraction b) Phase array

Figura 2.4. Metodologia de ultrasonido. a) TOFD, Adaptado de Richter [22] b) Phase array,
Adaptado de Saavedra [23].

2.2.3. Prueba hidrostatica

Una vez que la unién de varios tubos haya formado un tramo de ducto de
una longitud aproximada de 1 km, debera ser ensayado por prueba hidrostatica,
donde la presion de prueba y el tiempo al cual estara sometido el tramo del
ducto, es definida por el cdédigo de construccién. Para ello se hace uso de
cabezales de prueba hidraulica los cuales se uniran de forma temporal a los

tramos a ser probados, ver Figura 2.5.

La finalidad de la prueba hidrostatica es detectar las fisuras que pueden
estar localizadas en la unién circunferencial o inclusive en el material base, las
cuales alcanzan un tamaiio critico de fisura catastréfica durante la prueba. Sin
embargo, fisuras sub-criticas pueden permanecer y bajo ciertas condiciones

crecer durante el servicio. El crecimiento de la fisura en operacion puede ser por
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fatiga, fluencia o mecanismo asistido por el medio, tipo corrosién bajo tensién

[24].

a) Cabezales para prueba hidrostatica b) Cabezal soldado a tramo de ducto para
iniciar prueba hidrostatica.

Figura 2.5. Cabezal para prueba hidrostatica, [25].

Una recomendacién practica para garantizar el éxito de la prueba
hidrostatica es realizar una limpieza previa del tramo, mediante aire comprimido
entrando por la valvula de carga de uno de los cabezales y saliendo la suciedad
por el otro extremo del tramo. Luego se procedera al llenado con agua tratada
por el extremo de nivel mas bajo con la finalidad de expulsar el aire contenido
en el tramo del ducto y asegurar que no queden colchones de aire y genere una
prueba hidraulica inadecuada. El bombeo debera continuar hasta que observar
que comienza a salir agua por el otro extremo, cerrando la valvula de ese
extremo sin dejar de bombear asegurando que no existe aire en el interior. El
bombeo debera continuar hasta la presién definida en el procedimiento utilizado

y verificar que no existen fugas o goteos a lo largo del tramo de ducto probado.



CAPITULO Il
INTEGRIDAD ESTRUCTURAL EN UN DUCTO

Se entiende como integridad estructural, al comportamiento confiable,
previsible, repetitivo y de probabilidad minima de falla de un componente cuando se ve
expuesto a la solicitacion de las cargas para el cual fue proyectado o reacondicionado,

durante su vida estimada de servicio.

La integridad estructural de un ducto se vera afectada cuando exista un
esfuerzo que haga perder su estanqueidad, generando una fisura en el espesor de
pared por donde fuga el fluido que contiene. Este esfuerzo puede ser superior 0
inferior al maximo permisible que se asocia a una o mas discontinuidades producto de
un mecanismo de dafo quimico (corrosidon) o mecanico (pérdida de espesor de pared

por desgarre, rajaduras, fatiga, entre otras) [26].

Por ello la necesidad de determinar las cargas que actuaran sobre el ducto y las
discontinuidades que se puedan presentar asociadas a la estructura o union soldada.
Las uniones soldadas representan una discontinuidad estructural debido a que existe

disimilaridad microestructural y de propiedades mecanicas [27].

Asi también, el acabado superficial (refuerzo y exceso de penetracion) y

desalineamiento de la unidon soldada, pueden actuar como concentradores de tension,
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haciendo que ia unidn soldada pueda fallar a cargas inferiores al limite de elasticidad
[28]). Esta situacidbn se puede ver aun mas agravada de existir discontinuidades
internas o superficiales reduciendo su capacidad para resistir las cargas para la cual

fue proyectada [16].

3.1. CARGAS QUE ACTUAN EN UN DUCTO

Las cargas que actuan sobre un ducto son diferentes en funcion de la sub-fase
del proyecto: Etapa de montaje y Etapa de servicio. Durante la etapa de montaje se
dan las cargas generadas por su propio peso durante el izado (debido a que durante la
bajada de un tramo de ducto, este se comporta como un tubo flexible generando
cargas maximas en los extremos del punto de izado) y cargas del medio (viento,
maniobras de montaje, presion de prueba hidraulica, entre otras); durante la etapa de
servicio, un ducto se encuentra expuesto a cargas propias de la operacién, asi como a
cargas esporadicas de valores desconocidos, tales como deslizamiento de suelo,
movimientos sismicos, dafios por terceros, entre otros. Muchas de las cargas propias
de la operacion no son de magnitud constante y varian durante el servicio (por
ejemplo cambios en la presion y temperatura de operacion), pudiendo generar fallas
por fatiga. En la Tabla 3.1. se presentan un resumen de las principales cargas que

pueden actuar sobre un ducto debido a diferentes tipos de solicitacion.
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Tabla 3.1. Cargas que actuan en un ducto de transporte en servicio [20, 26, 29]

Cargas de operacion

Peso propio de los componentes (tubo, valvulas, enfre ofras).
Peso del fluido.

Presion interna y/o externa (carga por tapada, carga del trafico de vehiculos en la
superficie, presion hidrostatica para ductos submarinos).

Presion hidrostatica externa (travesias de represas, rios y lagos profundos).
Variaciones normales en el caudal del fiujo.

Variaciones normales de temperatura del sistema.

Descarga de la valvula de alivio para quemadores en gasoductos o venteos.
Vibracion de baja amplitud (por ejemplo pulsacion de bombas alternativas)
Vientos normales (para ductos aéreos)

Ondas y corrientes marinas (para ductos submarinos)

Cargas esporadicas

Presion por golpe de ariete (por ejemplo cierre rapido de una valvula check o valvula de
control)

Flujo de dos fases transitorias

Temperatura y presiones fuera de los parametros del proyecto

Altas variaciones de temperatura

Vibraciones de gran amplitud

Vientos, oleaje o corrientes extremas (para ductos aéreos o submarinos)
Deslizamientos de terreno y hundimiento del terreno (ducto sin sostenimiento del suelo).
Ondas de impacto de explosion (actividad minera o construccion de nuevos ductos).
Debido a la naturaleza: Terremotos y huaycos.

3.1.1.

Tensiones primarias y secundarias

Las tensiones que actuan en una estructura se clasifican como primarias y

secundarias, y los ductos no escapan a la regla. La tensién primaria es definida como

una tension que (siendo elevada lo suficiente) contribuye para el colapso plastico. Las

tensiones primarias son subdivididas en tension de membrana #, (tension media a lo

largo del espesor que es necesario para asegurar el equilibrio de la estructura) y

tension de flexion P, (componente de tension debido al cargamento impuesto que varia



30

linealmente a lo largo del espesor). Estas tensiones surgen tanto de cargas y
momentos aplicados extemamente, asi como de la presién intema en el caso de los
ductos. Si estas cargas son lo suficientemente elevadas pueden conducir a la
estructura a un colapso plastico (en el caso de material ductiles), fallas por fractura,

fatiga, desgarre del material o corrosion bajo tension (Stress Corrosion Cracking), (30].

La tension secundaria es definida como una tension auto-limitante, por el hecho
de que su valor es reducido en la medida en que la estructura se deforma. Tensiones
térmicas y residuales son usualmente tratadas como secundarias. Las tensiones
secundarias no pueden causar colapso plastico, pero pueden contribuir en la fractura si
estas ocurren cerca de alguna fisura. En algunos casos las tensiones secundarias
deben ser consideradas como tensiones primarias, como por ejemplo, en el caso de

tensiones térmicas altemadas para el analisis de fatiga, [30].

3.1.2. Cargas activas y reactivas

Cargas impuestas directamente a través de fuerzas y/o momentos son
llamados de cargas activas. La carga resultante de movimientos impuestos, como por
ejemplo movimientos causados por expansion térmica, son llamados de cargamentos
reactivos [20, 29]. En la Tabla 3.2. son presentados las cargas actuantes en un ducto

terrestre y los esfuerzos que generan.
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Tabla 3.2. Cargas activas y reactivas para ductos enterrados [29]

Cargas Activas Efectos

e Tension circunferencial
e Tension longitudinal

Presion interna

Peso del ducto y del fluido e Poco significativo
Peso de valvulas, bridas y accesorios e Poco significativo
Peso de tapada e Flexion

Sobrecarga de trafico (en los cruces

ferroviarios) el

Variacion de temperatura e Tension longitudinal
Cargas Reactivas Efectos

Reaccion de apoyo del suelo e Flexion

Reaccidén de friccidon e Tension longitudinal
Reacciéon de anclaje e Tension longitudinal

3.1.3. Calculo de tensiones para un ducto terrestre

Como visto anteriormente, las cargas que actuan sobre un ducto son diversas y
los esfuerzos que ellas causan también. En todos los casos de disefio se considera
que el material del ducto es continuo, sin presencia de fisuras u otros defectos y de
comportamiento elastico; asi como que el ducto tiene espesores de pared fina, en una

relacidon de D/t 2 20 y operan en el régimen elastico de los materiales.[26]

La determinacion de los esfuerzos generados principalmente por la presion
intema (asi como por otros generados por la dilatacion o contraccion térmica y por
flexion por cargas extemas o por el propio peso del ducto), seran determinados en
funcion de las condiciones a las cuales se vera expuesta la totalidad o parte del ducto,
y a las consideraciones establecidas en la norma aplicable para cada tipo de servicio

del ducto. Cada una de las nomrmas de construccidon aplica factores de diseno, en
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funcion de la clase de localizaciéon por donde pasara el ducto, garantizando la
integridad estructural del ducto. Las normas de mayor uso para el calculo de las

tensiones son listadas en la Tabla 3.3.

Consideraciones tales como cruces de rios, zonas de alta probabilidad de lluvia
que generan deslizamiento o hundimiento de suelos, entre otras, deberan ser tomadas
en cuenta para el calculo de esfuerzos y determinar la carga maxima posible al que
puede verse expuesto el ducto, y por ende sus uniones soldadas circunferenciales. Es
finalmente la determinacion de la carga maxima principal a la que se vera expuesta el
ducto o unidn soldada, la que permitira delimitar las dimensiones maximas permisibles

de una discontinuidad plana en una union soldada.

Otras consideraciones que se deberan tener en cuenta para la determinacion
de la tensibn maxima que actua sobre un ducto, son las actividades esporadicas que
puedan exponerio a una tension maxima por flexion o a esfuerzos que se puedan de
forma particular en alguna actividad de mantenimiento, tal como cuando se realiza el
movimiento de un ducto en servicio o la realizacion de calicatas de inspeccién, donde
las uniones soldadas circunferenciales se ven expuestas a esfuerzos propios de la
actividad. Debido a que el presente documento no tiene por finalidad establecer las
consideraciones para el calculo de diseno, pero si a determinar los esfuerzos maximos
que puedan darse en una union soldada circunferencial, en el Apéndice A se podra

encontrar el calculo de los principales esfuerzos a tener en consideracion.
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Tabla 3.3. Algunas Normas utilizadas para el calculo de tensiones que actuan en un
ducto.

Norma Titulo

ASME B31 .4 Ei'gji?se Transportation Systems for Liquid Hydrocarbons and others

ASME B31.8 Gas Transmission and Distribution Systems

CSA 2662 Oil & Gas Pipeline Systems

API RP 1117 Recommended Practice for Movement in In-service Pipelines

API STD 579 Fitness-for-Service

BS PD 8010 Code of Practice for Pipelines. Subsea pipelines

DNV OS-F101 Submarine Pipe Systems

3.2. FORMACION DE DISCONTINUIDADES PLANAS

La formacién de una discontinuidad plana o volumétrica en una unién soldada
circunferencial tiene diversos origenes los cuales pueden estar asociados
principalmente a la aplicacion de un procedimiento de soldadura inadecuado para el
material base utilizado (por ejemplo temperatura de precalentamiento inadecuado),
consumibles inadecuados o en mal estado (por ejemplo revestimiento de electrodos
con contenido de hidrégeno), problemas en el disefio o en la construccion (por ejemplo
alto grado de embridamiento de la unidn soldada), y de otros factores que se ven
asociados con la pericia y técnica del soldador u operador, el medio donde se

desarrolla la actividad o debido a una inspeccion de soldadura inadecuada [27 — 28].
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3.2.1. Influencia del Material de Aporte

Kiral [31] demostr6 que las dimensiones aceptables para una
discontinuidad plana se ven influenciadas por el proceso de soldadura utilizado y
las caracteristicas del consumible utilizado. Como se muestra en la Figura 3.1.,
para un mismo material base soldado por dos procesos de soldadura diferentes
que utilizaron un material de aporte de igual limite de elasticidad teérico, se
obtienen diferentes longitudes criticas de fisura ante la aplicacidn de una misma
carga. En este caso la unidon soldada con el proceso de electrodo revestido
presentd una igual resistencia ante la aplicacion de una carga, aun conteniendo

fisuras de mayor longitud al ser comparado al proceso de alambre tubular.

Por lo anterior, las dimensiones maximas aceptables de una
discontinuidad plana de una unidon soldada con un proceso de soldadura
especifico son unicas para dicho procedimiento de soldadura, limitando su

aplicacién para otro procedimiento de soldadura.
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Figura 3.1. Variacion del tamafno de longitud (2¢) de una fisura generada por la aplicacion de
una carga en funcion del material de aporte y proceso de soldadura. Adaptado de Kiral [31].
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3.2.2. Influencia de alteraciones en la construccion

Algunas discontinuidades en una unién soldada, tales como, mordeduras,
refuerzo excesivo o desalineamiento pueden ser considerados como un
generador de discontinuidades planas o se influyente en reducir la resistencia

del material ante la presencia de la discontinuidad.

Las mordeduras dependiendo de su profundidad y del espesor de pared,
puede ser considerada como una discontinuidad plana que puede reducir la
seccion del espesor de pared considerablemente. Un refuerzo con un gran
angulo entre el material base y el pie de la soldadura es un concentrador de
tensiones y generador de fisuras en la zona afectada por el calor cuando se ve
sometido a una carga de fatiga, agravandose cuando el angulo es mayor [27, 32].
El desalineamiento de la union soldada es una discontinuidad estructural que
reduce las dimensiones maximas aceptables de una discontinuidad plana debido

a que es un alto concentrador de esfuerzos [33).

En la Figura 3.2. se observa como la presencia de un refuerzo excesivo,
mayor angulo con respecto a la superficie externa del metal base incrementa el
factor de concentraciéon de esfuerzo, y en la Figura 3.3. se observa como la
presencia de un desalineamiento, linea discontinua en color rosado, reduce la
longitud maxima aceptable de una discontinuidad plana cuando mayor es la

altura de la discontinuidad.
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Figura 3.2. Influencia del angulo entre el refuerzo de soldadura y el metal de base, pie de la

unién, en el factor de concentracién de tensiones. Adaptado de Fosca [32].
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Figura 3.3. Influencia del desalineamiento para la determinaciéon de las dimensiones maximas

aceptables de una discontinuidad plana de acuerdo a los criterios de la BS 7910, [33].
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3.3. CARACTERIZACION DE DISCONTINUIDADES PLANAS

La caracterizacion de una discontinuidad consiste en determinar sus
dimensiones, su posicion y su localizacion en referencia de la unién soldada que la
contiene, asi como también, determinar si existe interaccibn con otras

discontinuidades.

Cada una de las normas o procedimientos que se encuentran asociados a la
evaluacién de discontinuidades planas especifica los procedimientos para determinar la
interaccion entre discontinuidades y establecer las dimensiones equivalentes que

representen a las interacciones encontradas.

La caracterizacion dimensional de una discontinuidad se define por su altura
(a), longitud (2¢) y su profundidad (d) con respecto al espesor de pared (¢) de la tuberia
de diametro externo (D). En la Figura 3.4. se muestra esquematicamente las
dimensiones representativas de una discontinuidad plana. Y en la Figura 3.5. se
muestra esquematicamente un caso de evaluacion para la interaccion entre dos

discontinuidades planas proximas en una union soldada.
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Di

Di=D/2 +t

Figura 3.4. Esquematizacion de ia caracterizacion de las dimensiones relevantes de una
discontinuidad plana en una unién soldada.

/

Figura 3.5. Primer caso de interaccion segun las consideraciones de la APl 1104:2007 Apéndice
A. Adaptado de la API 1104:2007 [15]



CAPITULO IV

EVALUACION DE LOS PROCEDIMIENTOS ALTERNATIVOS DE
ACEPTACION PARA DISCONTINUIDADES PLANAS

Como indicado las discontinuidades presentes en las uniones soldadas en la
construccion de ductos son evaluadas mediante normas competentes que establecen
criterios de aceptacion adquiridos a través de la experiencia, sin considerar la
resistencia mecanica del material, geometria de la union soldada, ni las condiciones de

operacion del ducto.

Criterios de analisis por mecanica de la fractura, denominado Evaluacion Critica
de Ingenieria (Engineering Critical Assessment — ECA), tienen en consideracion las
propiedades mecanicas del material evaluado, dimensiones de la discontinuidad, las

tensiones aplicadas a la estructura y las dimensiones geomeétricas del tubo.

La utilizacion de estos criterios ha permitido minimizar el numero de
reparaciones innecesarias debido a que detemrmina de forma analitica las dimensiones
maximas pemmisibles de discontinuidades planas potencialmente criticas que puedan
afectar la integridad de la unidon soldada, reduciendo el indice de uniones soldadas

rechazadas por el criterio adquirido en base a la experiencia.
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El procedimiento de analisis mayormente utilizado es el Diagrama de
evaluacion de Falla (Failure Assessment Diagram — FAD), existiendo en la literatura la
descripcion de varios procedimientos de analisis basados en este concepto, con
resultados no necesariamente coincidentes para una misma discontinuidad en una
union soldada. Este hecho genera un cuestionamiento sobre cual procedimiento
confiere una mayor precision en la determinacion del tamano critico de una

discontinuidad o es de mayor practicidad.

En la aplicacion practica se sugiere la evaluacion de varios métodos y
determinar el método que pemite obtener mejores resultados de aceptacion, tal como
presentado por Fazackerly et al. [4] para la aplicacion de la soldadura de un ducto en
acero API 5L X80, ver Figura 4.1. Si bien los métodos pueden tener principios
similares de calculo, las consideraciones realizadas por cada uno hacen que su
aplicacion sea limitada y que no sea simplemente la transposicion de resultados para
obtener las mejores ventajas constructivas de un ducto de transporte de gas. En el

ejemplo presentado, fue adoptado los resultados obtenidos por la APl 1104:2005.
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Figura 4.1. Curva de dimensiones maximas permisibles para un tubo de acero API 5L X80, 30"
de diametro y 0.421” de espesor de pared, segun la APl 1104:2005 y CSA Z662:99. Adaptado
de Fazackerly et al. [4].

En el presente trabajo, los procedimientos que fueron considerados para su
evaluacion de forma cualitativa y cuantitativa son los descntos en las normas API 1104
en sus versiones 2005 y 2007, la API STD 579: 2007, la BS 7910:2007 y la CSA
Z2662:99 por ser los de mayor aplicacion. Esta comparacion permitié determinar los

métodos de mayor alcance para ductos de transporte y practicidad de calculo.

4.1. DIAGRAMA DE EVALUACION DE FALLA

Este concepto de analisis tiene en consideracion la interaccion de las fallas por
fractura fragil y por colapso plastico. En este analisis grafico el eje de las ordenadas
representa la razén de tenacidad, K,, la cual define la probabilidad de falla por fractura
fragil, y el eje de las abscisas la razén de la tension, S, o L, la cual define la
probabilidad de falla por colapso plastico. La interaccion de estas dos razcnes define

una curva de evaluacion de falla (FAC — Failure Assessment Curve), la cual en la forma
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generalizada es independiente de las propiedades mecanicas del material, posicion vy

tamano del defecto, y de la geometria de la estructura evaluada [34].

Un diagrama esquematico de evaluacion de falla, es representado en la Figura
4.2. donde la interaccidén entre las dimensiones de una discontinuidad y los esfuerzos
aplicados en una estructura, son relacionados y representada por el punto de
evaluacion (L,, K,). Si el punto de evaluacion se encuentra dentro del area descrita por
la curva, la discontinuidad es considerada como segura sin riesgo de afectar la
integridad de la estructura. Cuando el punto de evaluacion se encuentra sobre la curva
o fuera del area descrita por la curva, la discontinuidad es considerada como insegura
con riesgo de afectar la integridad de la estructura. Mediante este analisis se evaluara
si la aplicacién de un esfuerzo maximo principal asociado a las dimensiones de la

discontinuidad evaluada afectara a la integridad de la estructura.
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Figura 4.2. Diagrama esquematico de evaluacion de la falla. Adaptado de Antaki [20]
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En el area descrita por la FAC se determinan tres regiones delimitadas por las

lineas discontinuas, descritas a seguir:

e Zona de fractura lineal elastica (Linear Elastic Fracture Mechanics — LEFM). En

la region proyecta arriba de la FAC la falla puede ocurnr por fractura fragil.

e Zona de fractura lineal elasto-plastica (Elastic Plastic Fracture Mechanics —
EPFM). En la regién proyectada arriba de la FAC la falla puede ocurrir por la

interaccion de la fractura elastica y plastica.

e Zona de carga limite a la fractura (Limit Load Fracture — LLF). En la region
proyectada arriba de la FAC la falla puede ser por fractura ductil del material

remanente donde propagara la fisura.

4.2. COMPARACION CUALITATIVA DE LAS NORMAS DE CRITERIO

ALTERNATIVO

La primera etapa adoptada para la comparacion de las normas que poseen un
criterio altemativo de evaluacion: APl 1104:2005, APl 1104:2007, API STD 579,
BS7910 y CSA 72662 fue determinar para que tipos de discontinuidades planas son

aplicables, sus variables esenciales necesarias para la evaluacidon y sus rangos

permisibles de aplicacion.

A continuacion se detallaran de manera resumida la aplicacion y el tipo de
analisis que utiliza para detemminar las dimensiones maximas permisibles de una

discontinuidad plana. La Tabla 4.1. presenta las limitaciones y el grado de dificultad de
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cada uno de los procedimientos descritos en las normas antes indicadas. La Tabla 4.2.
presenta las diferencias que existen con respecto a su aplicacion con respecto a la
discontinuidad y las consideraciones que tiene para la evaluacion de interaccion entre
discontinuidades. La Tabla 4.3. presenta la informacion minima necesaria (vanables
esenciales) para la evaluacion de una discontinuidad. Una descripcion de cada uno de

los métodos de forma mas amplia se presenta en el Apéndice B.

4.2.1. API1 1104:2005 Apéndice A

El criterio de evaluacidn alternativo del Apéndice A del APl 1104:2005 no
especifica el criterio de fractura utilizado para la determinacidn de las
dimensiones pemisibles de una discontinuidad plana no aceptada por el criterio
de “workmanship”. Este procedimiento alternativo toma unicamente en
consideracion la geometria del tubo (diametro y espesor de la pared) y la
tenacidad a la fractura del material sin considerar las propiedades mecanicas del

matenal de base (g, ;).

Este procedimiento es aplicable bajo las siguientes condiciones:

e Es aplicable solo para circunferencias de soldadura entre tubos de igual

espesor de pared nominal.

o No es aplicable para soldadura con deformacion axial, &, superior a 0.5%.

e Elvalorde CTOD debe estar entre 0.005” y 0.010".

e La deformacion por tension residual debe serigual a 0.002.
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e Valido para D/t 2 3.

e Altura maxima permisible de la discontinuidad, «a, igual a 0.5t.

° Longitud maxima permisible de la discontinuidad, 2¢, igual a 0.4, cuando /¢
< 0.25 o igual a 41, cuando a/t se encuentra entre 0.25 a 0.50, si la razéon i

> 17. Cuando larazén D/t <17, se debe hacer uso de un grafico.

4.2.2. APl 1104:2007 Apéndice A

Posee tres criterios de evaluacién para una discontinuidad en una unién
soldada. El valor del CTOD del material evaluado debe de ser conocido. Los
criterios de evaluacion utilizados son por colapso plastico y por fractura fragil.
Las dimensiones de las discontinuidades estan limitadas a una longitud maxima
de 0.1257zD y una altura maxima de 0.5¢. Para todos los casos la relacion de Dt
210. Los métodos descritos no aplican para matenales con una relacion de o/,
> 0.95, salvo sean hechos ensayos adicionales que validen la utilizacion de este

apeéndice.

La eleccion de una de las opciones va depender de un previo analisis de
los esfuerzos y cargas actuantes en el ducto. Este apéndice no es aplicable para
soldaduras circunferenciales sometidas a una razon de deformacion mayor a 10~
segundos (una razon de esfuerzo de 0.32 MPa/mm*-seg [30ksi/in*-seg] para el

acero).

El uso del apéndice A esta limitado a las siguientes condiciones:
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e Soldaduras circunferenciales entre tubos de igual espesor de pared nominal.

e Inspeccion no destructiva realizada para toda la union soldada.

e Soldaduras sin alta disimilaridad de limites de elasticidad entre el material
base y metal de aporte muy marcado

e La maxima tension axial de diseno no mayor que el limite minimo de
elasticidad especificado.

e Deformacion axial maxima del proyecto, no debe ultrapasar el 0.5%.

e Soldaduras en estaciones de bombeo y compresion, accesorios y valvulas en

la linea principal y reparacion de soldaduras.

Opcién 1

El criterio de analisis es de colapso plastico haciendo uso de graficos
basados en conceptos tedricos y evaluados experimentalmente, que consideran
la tenacidad del material obtenida por el ensayo de CTOD. Es aplicable para
cargas de fatiga baja o moderada. EI calculo del esfuerzo residual no es
requerido porque un factor de seguridad esta incorporado en los cnterios de

evaluacion.

Opcién 2

El criterio de analisis es de fractura fragil y colapso plastico, consideradas
de forma simultanea generando un diagrama de evaluacion de falla. Ofrece un
analisis mas amplio en funciéon de las propiedades mecanicas del material y la

geometria de la discontinuidad. Para cada longitud calculada asociada a cada
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altura de las discontinuidades, es aplicado un factor de seguridad de 1.5. Estos
valores finales pueden ser modificados en funcion del grado de agudeza del
metodo de inspeccion para detectar pequefias discontinuidades y del grado de

calidad deseado.

Opcion 3

Aplicable cuando el crecimiento de una discontinuidad puede suceder
durante el montaje u operacion de ductos “offshore”. No es indicado un
procedimiento de analisis, pero es recomendado el uso de los procedimientos de
evaluacidon de la BS 7910. Cualquier otro procedimiento adoptado debe tener en
consideracion factores de seguridad. Este criterio es utilizado cuando el analisis

de fatiga exceda los limites establecidos para las dos primeras opciones.

4.2.3. CSA Z2662:1999 Apéndice K

El apéndice K utiliza el criterio de analisis por fractura fragil y por colapso
plastico. Considera la tenacidad del material obtenida por el ensayo de CTOD a
la menor temperatura de ensayo, y un calculo de las deformaciones de todas las
cargas actuantes en el tubo, no considera el analisis por esfuerzos residuales
para la evaluaciéon de las discontinuidades. El método de evaluacion es simple y
hace uso de graficos para determinar longitudes y alturas maximas permisibles

de una discontinuidad.

La altura maxima aceptable para una discontinuidad depende del tipo de
servicio al cual esta destinado el material evaluado. Para servicios con gas esta

limitado a 0.5¢ y para servicios con liquidos esta limitado a 0.25¢. Y la longitud
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maxima aceptable para de la discontinuidad es el menor valor encontrado con el

uso de los graficos 6 0.1zD.

Una explicacion que descrita en uno de sus apéndices se especifica que
una discontinuidad sera aceptable bajo el analisis de mecanica de la fractura, si
se garantiza que el crecimiento de la discontinuidad durante el servicio no

resultara en una imperfeccion que sea mayor del tamano maximo aceptable.

4.2.4. BS7910:2007 Seccion 7 — Evaluacioén por resistencia a la

fractura

Posee tres niveles de evaluacion con métodos similares donde el criterio
de analisis es por fractura y colapso plastico para cada uno de los niveles. El
nivel seleccionado va depender del material, de la informaciéon disponible y cuan
conservativos son los requisitos’. Todos los niveles tienen en consideracion la
tenacidad del material obtenido por el ensayo de CTOD o el factor de intensidad
de esfuerzo, K. Para el calculo de la razén de fractura es considerado la

geometria de la uniéon soldada y la geometria de la discontinuidad.

Nivel 1 — Evaluacién simplificada
Es aplicable cuando se posee informacién limitada de las propiedades
mecanicas del material o de los esfuerzos aplicados. Existen dos métodos, Nivel

1A y Nivel 1B, los cuales son métodos de evaluacion conservativos.

e Nivel 1A — Hace uso de un diagrama FAD limitado a una razén de tenacidad,

K., menor a 1/N2 (0,707) y una razon del esfuerzo referencial de colapso
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plastico y del esfuerzo de elasticidad, S,, menor a 0.8. EI factor de seguridad

de este nivel es de aproximadamente 2 en el tamano de la discontinuidad.

e Nivel 1B — El método de evaluacion es simple y hace uso de graficos para
determinar las longitudes y alturas maximas permisibles de una

discontinuidad. El criterio de analisis es por colapso plastico.

Nivel 2 — Evaluacion normal

Se trata de la evaluacion de aplicacion general y posee dos métodos,
donde el criterio de analisis por colapso plastico es utilizado. Un unico valor de
tenacidad es necesario para el analisis. Caso no pueda ser medido el valor de la
tenacidad (resultante de un ensayo de CTOD), puede ser estimado de un ensayo

de impacto Charpy-V.

En el calculo de la tension deben ser considerados las tensiones
primarias y secundarias. Las tensiones pueden ser consideradas uniformes o no
uniformes. EI procedimiento presenta una guia de calculo de las tensiones

residuales no uniformes en uniones soldadas.

e Nivel 2A - FAD generalizado que no necesita de la informaciéon de
tension/deformacién. El valor de la razon de fractura esta en funcion del valor
de la razdon de carga proyectada dividido por el limite de elasticidad del

material, L,. Adecuado para evaluar zonas afectadas por el calor.

e Nivel 2B — Aplicable para todo tipo de metal base y metal de aporte. Ofrece

mayor precision al ser comparado con el Nivel 2A, pero requiere
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significativamente de mayor informacion. Requiere una curva de tension-
deformacién en la temperatura de servicio del metal base y/o metal de aporte.

No es aplicable para evaluacién de zonas afectadas por el calor.

Nivel 3 — Evaluacion por desgarre ductil

Apropiado para materiales ductiles que presentan desgarre estable. Este
nivel posee tres métodos de analisis, y cada uno usa una linea diferente de
analisis. Es necesario los valores de tenacidad a la fractura, obtenidos por el
ensayo de CTOD 6 Integral-dJ. Deben ser utilizados factores de seguridad

basados en probabilidad.

e Nivel 3A — FAD generalizado del Nivel 2A.

e Nivel 3B — Curva deformacién del material, derivado del Nivel 2B, requiere
datos de tension-deformacion, especialmente en deformaciones menores de

1%.

e Nivel 3C — Utiliza los valores obtenidos por el ensayo Integral-J, para un
analisis elastica y elasto-plastico bajo cargas de servicio. Valor de la razén de
fractura y el valor de la Integral-J obtenido por el analisis elastica dividido por

el valor de la Integral-J.

Las discontinuidades no planas pueden ser tratadas como planas,

teniendo en consideracion los siguientes requisitos:

e Limite minimo de elasticidad especifico menor a 450 N/mm?.
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e Energia media de impacto Charpy-V, obtenido de tres ensayos, en la
temperatura minima de servicio = 40J.

e Valor de energia de impacto Charpy-V minimo individual en la temperatura
minima de servicio de 28J.

4.2.5. API STD 579:2007 Seccion 9

Método para evaluar la integridad de un componente presurizado en
servicio que puede contener una discontinuidad o dafo. Los grados de
degradacion como consecuencia de danos multiples son: fractura fragil,
corrosion/erosion, fisuras como defectos, dafo por fuego, dano por fluencia y

dano mecanico.

Cada técnica de criterio de evaluacion, para cada uno de los grados de
degradacion posee tres niveles de evaluacion, siendo el Nivel 1 mas conservador
y de mayor facilidad de uso. EI Nivel 2 evalua en mayor detalle produciendo
resultados mas exactos que los obtenidos en el Nivel 1. Y el Nivel 3 es una
evaluacion mas detallada donde el analisis recomendado esta basado en

meétodos numeéricos tales como el método de elementos finitos.

De forma general para la metodologia de evaluacion en cada seccion es

necesario poseer la siguiente informacion:

e Proyecto del equipo

e Historia de mantenimiento y operacion
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e Propiedades mecanicas (limite de elasticidad, limite de rotura, tenacidad a la
fractura, constantes fisicas del material — moédulo de elasticidad, razéon de
Poisson).

e Medidas y datos especificos para una evaluacion por Aptitud para el Servicio

(Fitness-for-Service FFS) de cada seccion.

Seccion 9 - Evaluacion de fisuras como defectos

El criterio de evaluacion es basado en el método FAD. Donde las
dimensiones de la fisura estan limitadas a una altura maxima de 0.25¢ y una
longitud de 6 veces la altura maxima (1.5¢), siendo ¢ el espesor de pared nominal

del tubo.

Este método de evaluacidén posee tres niveles de analisis. Para los dos
primeros procedimientos de analisis son aplicables si el componente opera en el
rango de elasticidad, si el efecto de cargas dinamicas no es significativo

(terremoto, golpe de ariete, impacto, otros.).

Para el Nivel 1, las siguientes limitaciones deben ser consideradas:

e El espesor del componente donde se encuentra la discontinuidad no debe ser
mayor a 38 mm (1.5%).
e Las cargas aplicables en el componente fueron consideradas en el proyecto.

e El limite de elasticidad de metal base es menor o igual a 276 MPa (40 ksi), el

limite de rotura del metal base es menor o igual a 483 MPa (70 ksi), y las
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uniones soldadas fueron hechas con material de soldadura compatible con el

metal base.

Antes de iniciar la comparacién cuantitativa fue necesario tener ciertas
consideraciones para acotar los métodos a seleccionar en funcidon de la

comparacién cualitativa, siendo los mismos descritos a seguir:

e Los materiales utilizados en la actualidad para los tubos para transporte de gas
segun la especificacion APl 5L son de alta tenacidad presentando fractura
ductil o por colapso plastico aun a baja temperatura [35-36]. Ver Figura 4.3.
Por lo cual los métodos Nivel 3A, 3B y 3C de la BS7910 no fueron
considerados para la evaluacion debido a que los mismos son utilizados para

materiales de fractura fragil después de una rotura ductil.

e El método descrito en la CSA 2662 es muy similar al método Nivel 1B de la

BS7910, por lo cual se considero evaluar el método descrito en la CSA Z662.

e Debido a que no se cuenta con ensayos de traccion para obtener la grafica de
tension-deformacién de los materiales considerados a evaluar y siendo el
presente trabajo un estudio tedrico, se prescindio de utilizar el método Nivel 2B
de la BS7910, ademas de ser un método similar al descrito en el Nivel 2A, el
cual considera unicamente los valores de limite de elasticidad y limite de rotura
del matenal ensayado. Y por otro lado el Nivel 2B no es aplicable para la

evaluacion de zonas afectadas por el calor.
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e EI método Nivel 1 de la APl STD 5§79 presenta una metodologia simple, pero
limita su utilizacién para cargas influencias unicamente por la presién interna
del tubo, asi como para discontinuidades de longitud igual a 1.5¢ y altura igual
a 0.25. Asi también, el método de Nivel 2 y 3 se torna complejo por la
utilizacién de tablas e iteraciones sucesivas, para lo cual se tienen en
consideracién los parametros de operaciéon del ducto, tales como temperatura,
presion, entre otros que dificultaron asumir condiciones para su evaluacion

numérica.

Por lo cual se determiné para la evaluacion cuantitativa a los métodos: API

1104:2005, APl 1104:2007, CSA 2662:99 y BS 7910:2007 Nivel 2A.
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Figura 4.3. Resultados de ensayos de impacto Charpy V para una unién soldada por GMAW de
corriente controlada y FCAW en material base APl 5L X80. ZTA: Zona Témicamente Afectada,
LF: Linea de fusiébn, MS Raiz: Material de soldadura raiz, MS Topo Material de soldadura de
refuerzo, MB Long: Material base sentido longitudinal. Adaptado de Sanz [36].



Tabla 4.1. Resumen comparativo de las limitaciones y grado de dificultad para las normas APl 1104, API STD 579,

Norma Método Caracteristicas y Limitaciones Grado de dificultad Hace uso de:
o Sol i para soldaduras circunferenciales entre tubos de igual espesor de pared nominal, | e Simple o Graficos
AP 1104 No aplicable para una deformacion axial, &, superiorde 0.5%. o Calculo numarico
o CTOD 2 0.13 mm (0.005") y 5 0.25 mm (0.010).
o Altura de la discontinuidad < 0.5¢.
(2005) o Longitud de la discontinuidad, 2c, § 0.4D cuandoa/f <0.25 o $4f cuando /1 2 0.25 y < 0.50.
o Vilido para D/f 23
® &e:=0.2%.
Opcidn 1 © CTOD 2 0.10 mm (0.004"). Para Opcidn 2 0 CTOD 2 0.05 mm (0.002"). o Simple o Calculo numerico
API 1104 o Vilido para D7 210 o Grificos
, o Longitud de la discontinuidad < 0.1252D o Medianamente somplejo o Calculo numerico
Opcidn 2 o Altura de la discontinuidad < 0.5
(2007) ® La Opcion 2 hace uso de un FAD
Opcidn 3 e CTOD 2 0.05 mm (0.002"). ¢ No especificado. Suglere hacer uso de la BS 7910 o | e No especifiedo
metodologia similar que posea factores de saguridad.
CSA 2662 Apéndice K o Longitud de la discontinuidad <0.1zD * Simple o Cilculo numérico
o Alturade la discontinuidad < 0.5 para transporte de gasy < 0.25t para transporte de liquidos. o Graficos
Nivel 1A ® 0yno debe ser mayor que 1.2, o Simple o Cilculo numérico
o Hace uso de un FAD, limitandoe!valor de §; = 0.8y K, <0.707. o Graficos
Nive! 18 ¢ No hace uso de un FAD. © Simple, manual haciendo uso del Apéndice N.
Nivel 2A ® Hace usode un FAD o Medlanamente complejo o Calculo numérico
o Limitado a D/t S 18, debido al factor de intensidad de tension. o Tablas
© Hace usode un FAD o Medianamente complejo o Graficos
BS7910 Nivel 28 o Requiere del diagrama de tension-deformacion de! material evaluado
o Limitado a D/t S 18, debido al factor de intensidad de tension.
o No aplicable para la evaluacion de zonas afectadas por el calor.
Nivel 3A o Aplicable para materiales que exhiben un mecanismo de fractura fragil despues de una rotura ductil. o Medianamente complejo
o Hace uso del método Nivel 2A aplicando factores de seguridad descritos en el Anexo K.
Nivel 38 o Aplicable para materiales que exhiben un mecanismo de fractura fragil despues de una rotura ductil. o Medianamente complejo
© Haces uso del método Nivel 2B aplicando factores de seguridad descritos en el Anexo K.
Nivel 3C o Aplicable para materlales que exhiben un mecanismo de fractura fragil &;spma una rotura ductil. o Complejo
© Requiere ensayos de Integral | para el material evaluado.
® Espesor menor que 38 mm (1.5"). ® Simple o Calculo numérico
o Vilido para D/t 2 5. o Tablas
o Vilido para altura de discontinuidad S 0.25! y para longitudes de discontinuidad < 1.5/. o Graficos
o La distancia de una d dad a otra di dad mayor debe ser 2 1.8 (Ds)'.
Nivel 1 o Garantizar que las cargas y condiciones del contorno no hacen crecer a la dissontinuidad.
API  Eltubo no debera trabaja ren la region de elasticidad.
o Cargas dindmicas no signficativas,
 Aplicable solo para cargas debido a la presion interna del tubo.
STD 579 » Para materiales con 0, < 276 MPa (40 ksi) e & < 483 MPa (70 ksi). Materiat de soldadura compatible con
el material base.
Nivel 2 ® Garantzar que las cargas y condiciones del contorno no hacen crecer a la discontinuidad o Complejo
o Eltubo nodeberi trabajar en la region de elasticidad.
® Cargas dinamicas no signficativas.
Nivel 3 o Presenta cinco métodos o Complejo
o No establece limites.
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Tabla 4.2. Resumen comparativo del tipo de discontinuidades a las cuales son aplicables las normas API
1104, API STD 579, BS 7910 y CSA Z662.

Discontinuidad
Norma Método . - . o Interaccién entre
Naturaleza Orientacion Posicién Localizacion . o
discontinuidades
o Especificado, para el caso de | e Especificado de forma | e No especificado. * No especificado. e 5 casos de Interaccion
API 1104 discontinuidades volumétricas implicita para coplanaria.
hace uso de la Tabla A-1y discontinuldades en el e Un caso contempla un caso
(2005) Tabla A-2. plano del espesor de no-coplanarla.
pared del tubo. e Figura A-6.
Opcién 1 o Especificado, para el caso de | o Especificado de forma | e No especificado. * No especificado. ® 5 casos de interaccion
API 1104 Opcion 2 discontinuidades volumétricas implicita para coplanaria.
hace uso de la Tabla A-3 y discontinuidades en el e Un caso contempla un caso
(2007) Opcidn 3 Tabla A-4. plano del espesor de no-coplanarla.
P pared del tubo. o Figura A-11.

o Especifica que el drea méxima | o Especificado de forma | e £s considerada en la | e No especificado. o las discontinuidades
de porosidades es de 5% al implicita para evaluacion de interactian  cuando  la
drea proyectada en la discontinuidades en el discontinuidad,  Item distancia entre ellas es
radiografia. plano del espesor de KS.3.3, Figura K5. inferior a la longitud de la

P e La compafila puede decidir se pared del tubo. menor discontinuidad. Para
Bt dar Apéndice K trata la porosidad como una tales discontinuidades la
discontinuldad plana. longitud es la sumatoria de
las longitudes de ellas y la
distancia entre ellas. Item
K7.2.
Nivel 1A o Especificado para el caso de | e Es considerado para | ¢ Es considerado para | e [specificado, sugiere | ® 6 casos de interaccion
Nivel 18 discontinuidades volumétricas determinar el ¢, determinar el oy que le Nivel 2A es mas coplanaria.
- hace uso de la Tabla 1. (Apéndice P), y para (Apéndice P), y para apropiado para [ e 3 casos de interaccion no
Nivel 2A determinar el K, determinar el K, discontinuidades coplanaria.
BS7910 Nivel 2B {Apéndice M). (Apéndice M). localizados en la ZAC. o Figura9.
Nivel 3A
Nivel 38
Nivel 3C
e Discontinuidades volumétricas | e Define la reorientacion | e Modifica las | e Sugiere su uso para | e 8 casos de interaccion
Nivel 1 deben ser evaluadas segun la de la discontinuidad al dimensiones de la metal base y metal de coplanaria,  considerando
Seccion 9 o segun la Seccion 7. plano normal a la discontinuidad soldadura. que estas ya fueron
p tension principal encontrada segin la | e puede ser utilizado para proyectadas en el plano de
APISTD Nivel 2 maxima. Metodologia posicion, por factores evaluacion de la ZAC. evaluacion.
579 descrita en el item de seguridad parcial, | o E] método B del nivel 3 | © Figura9.8.
9362 Tabla9.2. no debe ser usado para
Nivel 3 evaluar
discontinuidades en la
2AC.
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Tabla 4.3. Resumen comparativo de la informacion minima necesaria para evaluacién de una
discontinuidad para las normas API 1104, API STD 579, BS 7910 y CSA Z662.

Informacion Requerida Célculo de las tensiones de evaluacion
. C S S A" Clo
Norma Método Material Geometria | Operativo
e e E D t T
o Hace uso de la deformacion axial maxima, &. El valor méximo
permisible de la & es 0.5%.
APl 1104 o o e No existe un procedimiento de cilculo, dejando en ablerto la
(2005) metodologia para determinara .
o No toma en consideracion el desalineamiento ni tensiones
residuales.
Opcio'n 1 ° ° ° ° o Hace uso de la tension axial maxima, d,.
API 1104 o No existe un procedimiento de calculo, dejando en ablerto la
2007) Opcion 2 [ ] [] [ . metodologia para determinara o,.
( - o No toma en consideracion el desalineamiento ni tensiones
Opcién 3 residuales.
o Hace uso de a tension maxima efectiva de curvado, determinada
P por el procedimiento descrito en el item 4.6. con las indicaciones
(]
CSAZ662 Apéndice K * establecidas en el K2.1.
o No considera las tensiones residuales.
Nivel 1A . ° ° ° ° e Hace uso de la tension méxima normal aplicada al plano de la
discontinuidad.
Nivel 1B . . . . . o La tension méxima es determinada segun los apéndices My P.
- o Considera el desalineamiento y tensiones residuales.
Nivel 2A ° ° ° ° °
BS7910 Nivel 2B ° ° ° ° °
Nivel 3A ° ° ° . °
Nivel 3B ° ) ° ° °
Nivel 3C ° ° ° ° °
i o Determina las tensiones principales en |a estructura, segun el
Nivel 1 ° ° °
APISTD Apéndice A.
579 Nivel 2 o [} o o ° ° o Determina la tension primaria de referencia segun el apéniir& D,
Nivel 3 ° ° ° ° ° °

LS
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4.3. COMPARACION CUANTITATIVA DE LAS NORMAS DE CRITERIO

ALTERNATIVO

La etapa de comparacién cuantitativa fue para determinar las diferencias que
existen en la determinacion de las dimensiones maximas aceptables para una
discontinuidad plana que pueden ser obtenidos por cada uno de los métodos. Para
ello se evaluaron dos situaciones, una primera donde los parametros de evaluacion
satisfacen todas las condiciones establecidas por lo métodos seleccionados en la
etapa cualitativa, considerando una relacién D/t = 18; y una segunda donde los
parametros de evaluacion sbélo satisfacen a algunos métodos, considerando una
relacién D/t = 48. Ambas condiciones son de aplicacion practica en la industria de la
construccién de ductos. Es necesario estar familiarizado con los procedimientos de
calculo descritos en el Apéndice B, antes de realizar la evaluacién de cada uno de los

métodos.

Con la finalidad de uniformizar los resultados y tener un mismo referente de
comparacién al evaluar ambas condiciones, fue necesario tomar ciertas

consideraciones que se describen a seguir:

e El valor de la tenacidad a la fractura, J,., fue igual a 0.011” (0,28 mm), tomando
como referencia un valor promedio para el material API 5L X70 segun ensayos

anteriormente realizados por DENYS [40] y SILVA [41].

e Para todos los métodos de evaluacién fue considerado la tension maxima axial,
o.,, como la resultante de todas las tensiones actuantes en un sistema de

transporte de gas por ductos.
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e Para el analisis de acuerdo a los métodos de la BS7910 el valor de la tension
primaria de membrana, P,, se iguald a la tensién maxima axial, o, y la tension
primaria de flexion, P, y las tensiones secundarias y residuales se igualaron a

cero.

e En el caso particular del método de la BS7910 Nivel 2A, los valores de los
factores de concentracion de esfuerzo para las tensiones primarias de
membrana y de flexion fueron considerandos como unitarios para maximizar la

tension maxima axial.

e No se consideraron las tensiones residuales ni desalineamiento en la union

soldada evaluada.

Por otro lado, no fueron considerados algunos métodos de evaluacién
seleccionados en la etapa de comparacion cualitativa, debido a ciertas condiciones que

se describen a seguir:

e El método descrito en la BS7910 Nivel 1A no permitid validar los parametros de
evaluacion, antes indicados, para ambos casos. Debido a que el valor
resultante de S, fue superior, en todas las dimensiones de discontinuidad plana

asumidas, al valor maximo permisible establecido por el método (S, = 0.8).

e Las metodologias de la APl STD 579 no fueron evaluadas por necesitar de
parametros de operacion (presion, fuerza axial, temperatura) para obtener
resultados de mayor exactitud y el simple hecho de asumir ciertos valores,
conduciria a obtener resultados dispersos que no serian comparables con los

otros métodos.
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En la Tabla 4.4 se presentan los parametros de evaluacién para cada una de

las situaciones. Y todos los calculos y resultados de cada uno de los métodos

considerados a ser evaluados son presentados en forma detalla en el Apéndice C.

Tabla 4.4. Parametros de evaluaciéon para dos casos de comparacion.

Magnitud 6 caracteristica

Parametro
Primer Caso Segundo Caso
Material API 5L X70
Diametro nominal del tubo, D 18” (475.2 mm) 24” (609.6 mm)
Espesor de pared, ¢ 1” (25.4 mm) 0.5” (12.7 mm)
Relacion Dyt 18 48 )
Limite de elasticidad, o, 70 ksi (482.65 MPa)
Limite de resistencia, o; 82 ksi (565.4 MPa)
Tenacidad (CTOD), 6o 0.011” (0,28 mm)
Tension axial maxima, o, 61.5 ksi (424 MPa)
Moédulo de elasticidad, £ 30 000 ksi (206,85 GPa)
Modulo de Poisson, v 0.30

4.3.1. Primer caso de comparacion

Los parametros de evaluacion descritos en la Tabla 4.4. fueron evaluados
para cada uno de los métodos considerados por lo descrito en el punto 4.3,
siendo los resultados expuestos en la grafica de la Figura 4.4. y en la Tabla 4.5.

De estos resultados se pueden obtener las siguientes observaciones:

e Las opciones 1y 2 de la APl 1104:2007 Apéndice A determinaron dimensiones

de longitud muy préximos para discontinuidades de altura similar. Sin
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embargo, la Opcién 2 ofrece valores menos conservadores en la medida que la
altura de la discontinuidad es menor, en este ultimo caso no se ha considerado
el factor de seguridad de 1.5. Por ejemplo para la altura igual a 2,54 mm la
longitud aceptable para la Opcién 2 excede aproximadamente en 100 mm al

valor obtenido con la Opcién 1.

e Los resultados obtenidos por la CSA Z662 determiné dimensiones muy
conservadoras cuando comparado con los demas métodos, pudiendo ser en
este caso mas conservador que las dimensiones maximas permisibles
establecidas en los criterios basados en la experiencia (workmanship). Por
ejemplo, los criterios de aceptacién de la APl 1104:2007 punto 9.6.2. para
inspeccién por ultrasonido, establece que la dimensidbn maxima para una
discontinuidad individual superficial extema o intema es de 0.25: de altura
como maximo y una pulgada como longitud maxima. En la Figura 4.5. se
grafica las consideraciones del workmanship de la APl 1104:2007 punto 9.6.2.
comparado con la CSA Z662 con los parametros de evaluacion descrita en la

Tabla 4.4. observandose los resultados de la CSA Z662 muy conservadores.

e Se observa que cuando una discontinuidad superficial se encuentra orientada
en el plano transversal (axial) de la unién soldada circunferencial, el método
BS7910 Nivel 2A permite obtener valores dimensionales mas conservadores
pero menos conservadores a los obtenidos con la CSA Z662. Como

consecuencia de que el esfuerzo circunferencial es el doble del esfuerzo axial.

e EI método BS7910 Nivel 2A para una discontinuidad orientada en el plano

circunferencial de la unidon soldada, permite obtener dimensiones menos
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conservadoras que cualquier otro meétodo evaluado en la presente
comparacion. Recordando que se ha considerado la ausencia de tensiones

residuales y desalineamiento de la unién soldada.

e EIl método presentado por la APl 1104:2005 Apéndice A presenta para ciertos
casos ser muy conservador y en otros no, por ejemplo para alturas de la
discontinuidad proxima a la mitad del espesor de pared del tubo, donde los
valores se presentan menos conservadores que la APl 1104:2007 Opcién 1y 2
para el caso de discontinuidades internas y mas conservador para el caso de

discontinuidades externas.

Dimensiones aceptables para una discontinuidad

14.00
Caracteristicas de Tuberiay Carga

Material API 5LXT70
12.00 A — x Dlametro 18 pulg.

= Espesor 1.0 puig.
Umite Elasticidad 70 ks
W Umite Roture 82 kst
10.00 —F—F——% g S CT0D 0.011 pulg.
Esfuerzo Axial Max. 61.5 ks!
CSA 2662 Apeéndice N
AP} 1104:2007 Opcion 1
AP11104:2007 Opcién 2
BS 7910 Nivel 2A - ASE/I
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—8-—AP11104:2005 Iatema

4.00 @ \, [N ! L 10U LU ENIBIL
2 H B Y L <= <

) I I

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450 00
Longitud (2c), mlimetros

o«
o
o
i
i
)
1
1

* @ @ o+ o

[l
o
=]

Atura (2), milimetros

Figura 4.4. Comparacién de las dimensiones aceptables para cada norma para el primer caso
de evaluacion. ASE/: Axial-Superficial Externa/interna, CSI: Circunferencial-Superficial intema,
CSE: Circunferencial-Superficial Externa.
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Tabla 4.5. Resumen de los resultados obtenidos por cada una de las normas de
acuerdo al primer grupo de parametros de comparacién. Dimensiones en milimetros.

APl 1104:2007 AP1 1104:2005 CSA 2662

Opci6n 1 Opcién 2 Superficiat Interna Apéndice N

2c a 2c a 2c a 2c a 2c a
35.91 12.70 55.565 12.70 101.60 0.00 182.88 0.00 11.68 5.84
45.96 10.16 69.32 10.16 101.60 4.70 182.88 4.70 12.19 4.83
60.33 7.62 92.46 7.62 0.00 4.70 101.60 4.70 13.46 4.06
90.49 5.08 139.19 5.08 0.00 4.70 101.60 10.67 16.51 3.30
179.54 2.54 281.18 2.54 0.00 4.70 0.00 10.67 24 .13 2.4

BS 7910 Niwvel 2A

Axial Circunferencial
Superficial Interna Superficial Extema Superficial Interna Superficial Externa
2c a 2c a 2c a 2c a
28.37 12.70 28.37 12.70 123.44 12.70 172.47 12.70
35.15 10.16 35.15 10.16 148.01 11.43 197.87 10.16
44.73 7.62 44.73 7.62 178.66 10.16 230.89 7.62
61.06 5.08 61.06 5.08 218.44 8.89 283.46 5.08
101.60 2.54 101.60 2.54 272.90 7.62 401.32 2.54

Dimensiones aceptables para una discontinuidad

14.00
Caracterfsticas de Tuberfay Carga

Material API 5L X70
12 00 Diametro 18 puig.
Espesor 1.0 puig.
umite Elasticidad 70 kst
Limite Rotura 82 ksl
10.00 cTop 0.011 pulg.

€sfuerzoAxial Max. 61.5 ksi
CSA 2662 Apéndica N

8 00 —o—AP#1104:07 96.2. ind Individual

—+—AP(1104:07 9 6 2. ind. Multipis

0.00 T T T T v T
0.00 5.00 10 00 15.00 20.00 2500 3000 35.00 4000

Longitud (2c), milimetros

Figura 4.5. Comparacién de las dimensiones aceptables para el método CSA Z662:99 Apéndice
Ky los criterios de Workmanship de la APl 1104:2007 punto 9.6.2. Criterio de aceptaciéon para
ensayos de ultrasonido, tanto para indicacién individual y multiple.
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4.3.2. Segundo caso de comparacion

Los parametros de evaluacion descritos en la Tabla 4.4. fueron evaluados

para cada uno de los métodos considerados segun lo descrito anteriormente,
siendo los resultados expuestos en la grafica de la Figura 4.6. y en la Tabla 4.6.

De estos resultados se pueden obtener las siguientes observaciones:

Las tendencias de los resultados representados en las graficas muestran
caracteristicas similares a la evaluacién realizada en el primer caso. Sin
embargo, las dimensiones obtenidas por los métodos BS7910 son poco
conservadores obteniéndose dimensiones de longitud aceptables en el orden
de 700 mm, representando el 48.74% del perimetro del tubo (#z/) = 1436 mm.
Lo cual se encuentra en una relacién de 3,9 a 1, si se compara este valor
porcentual con los limites maximos de longitud descrito por la APl 1104:2007

que menciona como maximo el 12.5% del perimetro del tubo.

Se observa que el resultado obtenido con el método CSA Z662:99 Apéndice K
presenta resultados menos conservadores a la APl 1104 Apéndice A en sus
versiones 2005 y 2007. Pero al ser comparados sus resultados con respecto a
la grafica de la Figura 4.4. era de esperarse que sus dimensiones sean aun
mas conservadoras debido a que el espesor de la tuberia para el segundo
caso es la mitad del primer caso. Como se puede observar en su método de
evaluacion, Apéndice B, el diametro de la tuberia no interfiere en el calculo
para determinar las dimensiones maximas permisibles de una discontinuidad
debido a que es un método grafico, participa unicamente para limitar la longitud

maxima aceptable, L, = 0.17zD.
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debido a que es un método grafico, participa unicamente para limitar la longitud

maxima aceptable, L,,s, = 0.77zD.

e De igual forma como en el primer caso de evaluacion, los resultados obtenidos
por la APl 1104:2005 Apéndice A son medianamente menos conservadores
cuando comparado con los resultados de las opciones de la APl 1104:2007
Apéndice A. Sin embargo, en la medida que el didametro de la tuberia es
mayor, las opciones de la APl 1104:2007 Apéndice A presenta mejores
resultados. Lo cual permitira aceptar dimensiones de mayor longitud para

discontinuidades de altura proximas a la mitad del espesor de la tuberia.

Dimensiones aceptables para una discontinuidad

12,00

Caracteristicas de Tube riay Carga
Material APISL X70
Didmetro 24 pulg.

10 00 Espesar 0.5 puig.
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CTOD 0.011 pulg.
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AP11104:2007 Opcién 1
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Figura 4.6. Comparacion de las dimensiones aceptables para cada norma para el segundo caso
de evaluacién. ASE/l: Axial-Superficial Extemal/interna, CSI: Circunferencial-Superficial Intema,
CSE: Circunferencial-Superficial Externa.
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Tabla 4.6. Resumen de resultados de calculos para cada una de las nomas de

acuerdo al segundo grupo de parametros de evaluacion. Dimensiones en milimetros.

API1 1104:2007 AP11104:2005 CSA 7662
Opcién 1 Opcioén 2 Superficial Interna Apéndice N
2c a 2c a 2c a 2c a 2c a
47.88 6.35 73.91 6.35 243.84 0.00 243.84 0.00 100.33 10.03
61.28 5.08 92.46 5.08 243.84 3.18 243.84 3.18 114.30 5.72
80.43 3.81 123.44 3.81 50.80 3.20 50.80 3.20 165.10 4.95
120.65 2.54 185.67 2.54 50.80 5.97 50.80 6.35 191.51 3.56
239.39 1.27 374.80 1.27 0.00 5.97 0.00 6.35

BS 7910 Nivel 2A

Axial Circunferencial
Superficial Intema Superficial Externa Superficial Interna Superficial Externa
2c a 2c a 2c a 2c a
23.88 6.35 23.88 6.35 167.64 6.35 231.14 6.35
27.94 5.08 27.94 5.08 246.38 5.08 259.08 5.08
35.56 3.81 35.56 3.81 375.92 3.81 299.72 3.81
50.80 2.54 50.80 2.54 685.80 2.54 368.30 2.54
88.90 1.27 88.90 1.27 1905.00 1.27 1778.00 1.27

4.4. Determinacion del procedimiento de mayor practicidad

En base a las observaciones realizadas en la comparacién cualitativa y a los
resultados obtenidos en la evaluacion cuantitativa de cada uno de los métodos
considerados bajo las dos situaciones de comparacion, una primera con relacion de Dt
= 18 y la segunda con relacién D/t = 48, ademas de la practicidad del desarrollo de
calculo, interrelacion entre la geometria de la estructura, propiedades mecanicas del
material base y rango de aplicaciéon para la evaluacién de discontinuidades planas de
uniones soldadas circunferenciales, ha permitido determinar que el método mas
adecuado de utilizacion dentro de los métodos expuestos es el descrito en la API

1104:2007 Apéndice A Opcidn 2, por las siguientes razones:

° El uso del método descrito en la CSA Z662 Apéndice K, método grafico, no toma

en consideracioén para la determinacion de la dimensién maxima de altura de una
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discontinuidad superficial (intema o extema) al diametro de la tuberia,
unicamente toma en consideracion las caracteristicas mecanicas del material
base. Asi por otro lado, se observé que en la medida que el espesor de pared de
la tuberia se hace menor, las dimensiones maximas permisibles para la altura de

una discontinuidad plana superficial se hacen mayores.

El uso del método descrito en la CSA Z662 Apéndice K, para ductos con espesor
de pared gruesa, relaciéon de D/t < 20, hace que las dimensiones maximas
aceptables para una discontinuidad plana sean mas conservadores que los
criterios de aceptaciéon de workmanship, lo cual podria generar una elevaciéon en

el niumero de uniones soldadas rechazadas.

El uso del método del Nivel 2A establecido en la BS 7910 presenta buenos
resultados para tuberias de pared gruesa. Limitando su aplicacion para aquellos
ductos de pared delgada, que en la actualidad preferencialmente tienen una
relacion D/t > 20 [26]. Su aplicacion es mas adecuada para tuberias en
estaciones, las cuales son disefiadas con un factor de disefio igual a 0.5 6 0.6
[42]. Esto se debe a que muchos de los factores de intensidad de tension,
Apéndice M de la norma BS7910:2007, limitan sus calculos la para una relacion

D/t <18 [30].

El uso del método del Nivel 1A establecido en la BS 7910, para ambos casos de
evaluacion, limité su aplicacion debido a que la relacion S, fue mayor a 0.80,

limitando su aplicaciéon a un amplio rango de parametros de evaluacion.
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o El método descrito por la APl STD 579 Seccién 9, si bien es posible aplicarlo
para la evaluacion de discontinuidades planas en una soldada circunferencial, es
mas aplicado para la evaluacion de la aptitud para el servicio de una fisura, por lo
cual considera parametros de operacién tales como presion y temperatura para
validar a la discontinuidad en su Nivel 1y es necesario realizar calculos de mayor
complejidad para el uso del Nivel 2, para cual hace necesario utilizar procesos de

calculos sistematizados [43].

° El método de la versidn APl 1104:2005 Apéndice A resulta muy conservador
cuando se trata de discontinuidades planas superficiales (intemas: pase de raizy
extemas: pase de acabado) cuando comparado con la Opcién 1 u Opcién 2 de la
APl 1104:2007 Apéndice A. Ademas de carecer de una metodologia que permita

visualizar su interaccion con el esfuerzo maximo principal y el colapso plastico.

o El método de la APl 1104:2007 Apéndice A Opcidon 1 si bien posee un método
grafico de facil aplicacion no toma en consideracién valores de CTOD inferiores a
0,1 mm (0.004”), a diferencia del método descrito en la Opcidn 2 que es aplicable
para cualquier valor de CTOD mayor a 0,05 mm (0.002”). Asi también el uso de
una grafica generalizada puede ser conservadora para valores de CTOD que
sean superiores al menor valor de CTOD establecido en la grafica para ser
utilizado, es decir, la graficas pueden haber sido generadas para los casos de

mayor criticidad, donde el valor de CTOD es el menor aceptable.

Si bien otros estudios determinan que la aplicacién de la BS7910 Nivel 2A es el
método mas adecuado debido a que considera las tensiones residuales vy

desalineamiento de la unién soldada para determinar las dimensiones maximas
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permisibles de una discontinuidad plana [33], no se hace mencién a que dichos
procedimientos poseen limitaciones para relaciones mayores de D/t > 20 y que por otro
lado no establece una longitud maxima permisible, pudiendo alcanzar para el ejemplo
presentado en el trabajo de Smith et al. [33], ver Figura 3.3, una longitud igual a 700
mm si consideramos una altura igual a 4 mm, cuando se observa la curva
desalineamiento sin esfuerzo residual, en color verde, lo que representa un 21% del

perimetro de la unién circunferencial, aproximadamente.

Por lo anterior, y como indicado en un inicio, el método descrito en la API
1104:2007 Apéndice A Opcion 2 es el mas adecuado para la evaluacién de
discontinuidades planas en una unidon soldada circunferencial. Factores no
considerados en su metodologia tales como tensiones residuales o desalineamiento
excesivo de la unién soldada, pueden ser superados debido a que el método aplica un
factor de seguridad igual a 1.5 sobre las dimensiones maximas determinadas para un
conjunto de parametros de evaluacion; y a su vez un incremento porcentual del valor
del esfuerzo maximo principal determinado e introducir compensaciones dimensionales
por errores de medicion en los equipos de inspeccion (ambos puntos bajo criterios de
un especialista), pueden determinar dimensiones maximas aceptables medianamente
conservadoras pero de mayor magnitud a las consideradas en el criterio de

workmanship descritos en la APl 1104:2007.



CAPITULO V
EVALUACION DEL PROCEDIMIENTO DE MAYOR PRACTICIDAD

Como se determind en el Capitulo 4, el método de mayor practicidad resulta ser
el descrito en la APl 1104:2007 Apéndice A Opcién 2, debido a que a diferencia de la
Opcién 1, toma en consideracion la geometria del tubo (diametro y espesor de pared)
para realizar los calculos iterativos y determinar las dimensiones maximas permisibles

de una discontinuidad.

El método de evaluacién fue evaluado numéricamente y de forma tedrica para
los siguientes materiales: APl SL X65, X70 y X80. En todos los casos los valores de
limite de elasticidad y de rotura para todos los materiales fueron los minimos
especificados en la APl 5L [44]. La determinacién de las dimensiones maximas
permisibles (2¢, q) para una discontinuidad plana fueron segun la variaciéon de los
parametros de evaluacién especificados en la Tabla 5.1., totalizando 36 000 puntos de
evaluacién por cada material. Para todos los casos fue considerado el médulo de

elasticidad igual a 30 000 ksi (206,85 GPa) y el coeficiente de Poisson igual a 0.30.

Los célculos fueron utilizando el programa Microsoft Excel ® 2007, para lo cual

se hizo uso de una rutina de calculo escrita en lenguaje Visual Basic ®, en base al
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procedimiento descrito en el método Opcidén 2 de la APl 1104:2007 Apéndice A. La

descripcidn del cédigo utilizado es presentada en el Apéndice D.

Tabla 5.1. Rangos de variacion para cada uno de los parametros de evaluacion.

Parametro de Evaluacion Variacion Paso N“"?er° de
variables
Diametro, D AEIC . 15
(508 mm a 1219 mm) (50,8 mm)
Espesor de pared, ¢ 0.57a0.75 0.25 2
(12,7 mma 19,1 mm) (6,35 mm)
CTOD del material. &, 0.004” a 0.013” 0.001” 10
S L L (010 mma 0,33 mm) (0,025 mm)
Razén de la tension maxima axial
y el limite de elasticidad, o,/c, LU JHLP 1
Altura de la discontinuidad, a 0.05¢ a 0.50¢ 0.05¢ 10

La variaciéon de CTOD fue adoptado en este intervalo por ser lo mas cercano a
valores obtenidos para este tipo de aceros de acuerdo a los trabajos realizados por

Denys [40] en aceros APl 5L X65 y X70, y Silva [41]) en acero API 5L X80.

5.1. LIMITACIONES DEL PROCEDIMIENTO

En base a los calculos iterativos determinados por el método de la Opcion 2 fue
encontrado que el factor de correccion, f;, (utilizado para el calculo del factor de
intensidad de tensiones, K;) se hace negativo para longitudes (2¢) menores a la
dimension de la altura (a) de una discontinuidad plana. Lo que llevaria a valores de X,

negativos, introduciendo un error en el calculo. Por lo cual el método de evaluacion es
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valido unicamente para discontinuidades con longitudes (2c¢) mayores o iguales a su

altura (a).

En la Tabla 5.2. se presenta el cambio del valor que sufre el factor de
correccion, F,, como resultado de la variacion de la longitud de la discontinuidad para
una altura determinada, los cuales pemiten obtener los puntos de evaluacion (K,, 7,).
La posicion de estos puntos son mostrados en la Figura 5.1., donde la linea recta son
los puntos de evaluacidén obtenidas cuando F, se hace negativo.

Tabla 5.2. Variacion K,y L, en funcion de la longitud para una altura constante (a =

6.35 mm). Condiciones de evaluacion: D = 24" ¢t = 0,5”, ,= 70 ksi, o, = 56 ksi (0,80
o,) e CTOD = 0,005 (0,127 mm).

I, i T
ltem m‘”‘”) mj"’” a=D1 | f=2eAmD) | g=ar|  Fao | n:‘r’nm) K, L, (F Z(’
1 | 2,29 | 6,35 48 0,001194 | 0,5 |-1,9821 | -3418,20 | 0,7941 | 0,80538 | 0,8057
2 | 2,54 | 6,35 48 0,001326 | 0,5 | -1,6697 | -2879,45 | 0,6689 | 0,80603 | 0,8052
3 | 381 | 6,35 48 0,001989 | 0,5 |-0,7282 | -1255,80 | 0,2917 | 0,80929 | 0,8022
4 6,22 6,35 48 0,003249 0,5 0,0127 21,90 0,0051 | 0,81546 | 0,7965
5 | 635 | 635 48 0,003316 | 0,5 | 0,0365 62,95 | 0,0146 | 0,81578 |0,7962
6 | 12,70 | 6,35 48 0,006631 | 0,5 | 0,6389 | 1101,80 | 0,2560 | 0,83191 |0,7806
7 25,40 6,35 48 0,013263 0,5 0,9913 1709,53 0,3971 | 0,86356 [ 0,7475
8 | 50,80 | 6,35 48 0,026526 | 0,5 | 1,2484 | 2152,91 | 0,5001 | 0,92338 [0,6762
9 76,20 6,35 48 0,039789 0,5 1,3915 2399,69 0,5575 [ 0,97661 | 0,6050
10 | 86,87 | 6,35 48 0,045359 | 0,5 | 1,4394 | 2482,29 | 0,5766 | 0,99652 |0,5772
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Figura 5.1. Posicionamiento de los puntos de evaluacién en funcién de la longitud y la altura de
una discontinuidad determinada para las condiciones de evaluacidon de la Tabla 5.2.

5.2. TENDENCIAS DURANTE LA VARIACION DE LOS PARAMETROS DE

EVALUACION

Cuando se realizaron los calculos iterativos de evaluacion, se observo que si
uno de los parametros (D, t, CTOD, o, Yy o) variaba dentro del rango de valores
establecido en la Tabla 5.1. y los demas parametros se mantenian constantes, existen
tendencias que pueden permitir generar graficas de aplicacion generalizada para un
rango de valores de los otros parametros. Las tendencias encontradas se discuten a

continuacién:
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5.2.1. Influencia del espesor de pared del tubo y el valor de CTOD

Para un determinado material si las variables D, ¢, CTOD y a, /o,
permanecen constantes, la dimension de la longitud (2¢) de la discontinuidad
asociada a una determinada altura (a) permanece constante para cualquier valor
de CTOD superior o igual al valor de CTOD en el cual el valor de K, es menor a
K, evaluado para el L., predominando un analisis por colapso plastico, dado que
K, es inversamente proporcional al CTOD. Denominaremos a dicho valor de KX,

como K, “parael L.

En la Tabla 5.3. se observa que para las condiciones de evaluacion: D=
24", t = 0.5, o,/0, = 0.85 y o, = 80 ksi, las dimensiones de la discontinuidad
permanecen constantes para un valor de CTOD mayor o igual a 0.010”. Asi
también, la presencia de discontinuidades con dimensiones constantes se da
para mayores valores de CTOD en la medida que el espesor de pared es
incrementado, tal como puede ser observado en la Tabla 5.4. para las

condiciones de evaluacion: D = 24", 1= 0.75", o,/0,= 0.85 y o, = 80 ksi.

En la Figura 5.2. se presentan los diagramas de evaluacién de falla para
los resultados dimensionales mostrados en la Tabla 5.3 y Tabla 5.4. Se observa
que los puntos de evaluacion se localizan en la zona de colapso plastico en la

medida que se incrementa el valor de CTOD sin influenciar el tamano de la

discontinuidad.



Tabla 5.3. Dimensiones 2c y a en funcién de la variacién del do CTOD. Material API 5L X80, D = 24”,t=0.5"y o/0, = 0,85. Sin factor

de correccion de la longitud.

CTOD = 0,005 (0,127 mm) CTOD =0,010" (0,254 mm) CTOD =0,013" (0,381 mm)
ftem ( ’f’fn) o | L K |Face)| ,jfn) o || L K |Faca)| ”':f" o | 22 K, | Facu,
1 | 5410 | 635 | 0,9890 | 05877 | 0,5877 | 82,30 | 6,35 | 1,0500 | 044643 | 0,5014 | 82,30 | 6,35 | 1,0500 | 0,4072 | 0,5014
2 | 6452 | 572 | 09980 | 05751 | 05751 | 91,44 | 572 | 1,0500 | 04415 | 05015 | 91,44 | 572 | 1,0500 | 0,3872 | 0,5015
3 | 79.25 | 508 | 1,0101 | 05569 | 0,5579 | 102,87 | 508 | 1,0500 | 0,4160 | 0,5015 | 102,87| 508 | 1,0500 | 0,3648 | 0,5015
4 | 10185| 445 | 10273 | 05335 | 05335 | 117,60 | 4,45 | 1,0499 | 0,3876 | 0,5015 | 117,60 4,45 | 1,0499 | 0,3400 | 0,5015
5 | 13640 | 3,81 | 1,048 | 05032 | 0,5032 | 13691 | 3,81 | 1,0495 | 03561 | 0,5021 | 136,91| 3,81 | 1,0495 | 0,3123 | 0,5021
6 | 16485 | 318 | 1,0500 | 0,4548 | 0,5015 | 164,85 | 3,18 | 1,0500 | 0,3216 | 0,5015 | 164,85| 3,18 | 1,0500 | 0,2821 | 0,5015
7 | 20650 | 2,54 | 1,0500 | 0,399 | 055014 | 206,50 | 2,54 | 1,0500 | 0,2824 | 0,5014 | 206,50| 2,54 | 1,0500 | 0,2477 | 0,5014
8 |27635| 191 | 1,0500 | 0,3193 | 05014 | 27635 | 1,91 | 1,0500 | 0,2258 | 0,5014 | 276,35| 1,91 | 1,0500 | 0,1980 | 0,5014
9 |41834| 1,27 | 1,0499 | 0,2425 | 0,5015 | 418,38 | 1,27 | 1,0499 | 0,1714 | 0,5015 |41834| 1,27 | 1,0499 | 01504 | 0,5015
10 | 888,24 | 0,64 | 1,0500 | 0,1714 | 0,5014 | 888,24 | 0,64 | 1,0500 | 0,1212 | 0,5014 |888,24| 0,64 | 1,0500 | 0,1063 | 0,5014

Tabla 5.4. Dimensiones 2c y a en funcién de la variacién del do CTOD. Material API 5L X80, D = 24", t = 0.75” y o,/0, = 0,85. Sin

factor de correccion de la longitud.

CTOD = 0,005" (0,127 mm) CTOD =0,010" (0,254 mm) CTOD =0,013" (0,381 mm)

" (’j;) (mam) L K| FaciL) (nffn) (min) L K, | FACLy (rjfn) (mam) L K | Fact)
1 | 4750 | 953 | 09735 | 06094 | 06094 | 81,03 | 953 | 1,0473 [ 0,5052 | 0,5052 | 82,30 | 9,53 | 1,0500 | 0,4451 | 0,5014
2 [ 5410 859 | 09761 | 0,6051 | 0,6058 | 91,19 | 859 | 1,0096 | 04879 | 0,5019 | 92,29 | 859 | 1,0496 | 0,4279 | 0,5019
3 | 6477 762 | 09833 | 05957 | 05957 |102,87| 7,62 | 1,0500 | 04644 | 0,5015 |102,87| 7,62 | 1,050 | 0,4073 | 0,5015
4 | 81,28 668 | 09952 | 05780 | 0,5790 | 117,60| 6,68 | 1,0497 | 04365 | 0,5019 | 117,60| 6,68 | 1,0497 | 0,3828 | 0,5019
5 [107,70| 572 | 1,0129 | 0,5515 | 0,5540 | 136,65| 5,72 | 1,0493 | 0,4043 | 0,5024 |136,65| 572 | 1,0493 | 0,3546 | 0,5024
6 |15392| 478 | 10388 | 05157 | 05172 [164,559| 4,78 | 1,009 | 03679 | 0,5020 | 164,59 | 4,78 | 1,0496 | 0,3226 | 0,5020
7 |20650] 381 | 1,0500 | 04615 | 05014 [206,50] 3,81 | 1,0500 | 03263 | 0,5014 | 20650 3,81 | 1,0500 | 02862 | 0,5014
8 [27508| 2,87 | 1,493 | 03875 | 05024 [27508| 2,87 | 1,0093 | 0,2740 | 0,5024 [275,08] 2,87 | 1,0493 | 0,2403 | 0,5024
9 |41834| 191 | 1,0499 | 02958 | 05015 |41834 1,91 | 1,0499 | 0,2092 | 0,5015 |418,38| 1,91 | 1,0499 | 0,1834 | 0,5015
10 872,24 097 | 1,076 | 0,2092 | 0,5048 |872,24| 097 | 1,0476 | 0,1479 | 0,5048 [872,24| 0,97 | 1,0476 | 0,1297 | 0,5048

G/
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Figura 5.2. Diagramas de evaluacién de falla para un acero APl 5L X80. La variacién de los
puntos de evaluacién en la medida en que el valor de CTOD es mayor para dos condiciones de

espesorde pared, r=0.5"yr=0.75".
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5.2.2. Relacion entre las dimensiones de la discontinuidad y el valor

de CTOD

Para determinadas condiciones de evaluaciéon (D, ¢, 5;), en la medida en
que o,/c, es mayor, el valor de g (# = 2¢/zD) asociado a cada valor de rn (n = alt)
permanece constante para los valores de CTOD mayores o iguales al valor de
CTOD en el cual el valor de K, es mayor o igual a K,". Desde la Tabla 5.5. hasta
la Tabla 5.10, se muestran los resultados para diferentes parametros de

evaluacion, donde se puede observar la tendencia.

De las Tablas antes indicadas se observa que cuando la altura (a) de la
discontinuidad es un cuarto del espesor de pared ( = a/t = 0.25) o menor, la
longitud (2¢) de la discontinuidad es constante para todo valor de CTOD dentro
del rango evaluado. Asi también, los valores de fgse toman tempranamente

constantes en la medida que o,/, presenta mayores valores.



Tabla 5.5. Variacion de B en funcion del CTOD. Material API 5L X80. D =20". t=0.5"y 0./, = 0.70.

CTOD 0,004" | 0,005" | 0,006 | 0,007 | 0,008" | 0,009° | 0,010° | 0,011" 0,012” 0,013
(0,10mm) | (0,43mm) | (0,15mm) | (0,18 mm) | (0,20mm) | (0,23mm) | (0.25mm) | (0,28 mm) | (0,30 mm) | (0,33 mm)_

Ui B
0,500 |0,04902(0,06211]0,07603 | 0,08854 | 0,09969 | 0,10967 | 0,11866 | 0,12627 | 0,12627 | 0,12627

0,450 |0,06187 | 0,080310,09750|0,1126110,12596 | 0,13788| 0,14218 | 0,14218| 0,14218 | 0,14218
0,400 |0,08285|0,10761|0,12909|0,14789| 0,16345 | 0,16345 | 0,16345 | 0,16345 | 0,16345| 0,16345
0,350 |0,11803|0,15186 | 0,19325|0,19123| 0,19123|0,19123| 0,19123 | 0,19123| 0,19123 | 0,19123
0,300 |0,21186|0,24264 | 0,24264 | 0,24264 | 0,24264 | 0,24264 | 0,24264 | 0,24264 | 0,24264 | 0,24264
0,250 |1,18225|1,18225| 1,18225|1,18225| 1,18225| 1,18225| 1,18225| 1,18225| 1,18225| 1,18225
0,200 | 1,27942(1,27942 | 1,27942 | 1,27942 | 1,27942| 1,27942 | 1,27942| 1,27942 | 1,27942 | 1,27942
0,150 |1,41612|1,41612| 1,41612| 1,41612| 1,41612 | 1,41612 | 1,41612 | 1,41612 1,41612 | 1,41612
0,100 |2,55646 | 2,55646 | 2,55646 | 2,55646 2,55646 | 2,55646 2,55646 2,55646 | 2,55646 | 2,55646
0,050 |4,30928|4,30928 | 4,30928 | 4,30928 | 4,30928 | 4,30928 | 4,30928 | 4,30928 | 4,30928| 4,30928

Tabla 5.6. Variacion de B en funcion del CTOD. Material API 5L X80. D =20".1=0.5"y ¢./0, = 0.75.

CToD 0,004 | 0,005* | 0,006 | 0,007 | 0,008" | 0,009° | 0,010° | 0,011" | 0,012" | 0,013
(0,10mm) | (0,13 mm) | (0,45mm) | (0,48 mm) | (020mm) | (023mm) | (025mm) | (0,28 mm) | (0,30 mm) | (0,33 mm)

Ul B
0,500 |0,03385 | 0,04079 | 0,04760 | 0,05451 | 0,06184 | 0,06955 | 0,07509 | 0,07509 | 0,07509 | 0,07509

0,450 | 0,04096 | 0,04990 | 0,05879 | 0,06834| 0,07853 | 0,08384 | 0,08384 | 0,08384 | 0,08384 | 0,08384
0,400 |0,05165|0,06347 | 0,07623 | 0,03020 | 0,09489 | 0,09489 | 0,09489 | 0,09489 | 0,09489 | 0,09489
0,350 | 0,06817|0,08578 | 0,10587 | 0,10888 | 0,10888| 0,10888 | 0,10888 | 0,10888 | 0,10888 | 0,10888
0,300 |0,09708|0,12820|0,12964 | 0,12964 | 0,12964 | 0,12964 | 0,12964 | 0,12964 | 0,12964 | 0,12964
0,250 |0,16113|0,16113|0,16113| 0,16113| 0,16113| 0,16113| 0,16113 | 0,16113 | 0,16113 | 0,16113
0,200 |0,21694 | 0,21694 | 0,21694 | 0,21694 | 0,21694 | 0,21694 | 0,21694 | 0,21694 | 0,21694 | 0,21694
0,150 |1,29714|1,29714 | 1,29714 | 1,29714 | 1,29714 | 1,29714 | 1,29714 | 1,29714 | 1,29714| 1,29714
0,100 | 1,47394|1,47394 | 1,47394 | 1,47394 | 1,47394 | 1,47394 | 147394 | 1,47394 | 1,47394 | 1,473%4
0,050 |3,88797|3,88797 | 3,88797 | 3,88797 | 3,88797 | 3,88797 | 3,88797 | 3,88797 | 3,88797 | 3,88797

8.



Tabla 5.7. Variacion de g en funcion del CTOD. Material API 5L X80. D =20°. t=0.5"y ¢./0, = 0.80.

CTOD 0,004” | 0,005° | 0,006" | 0,007 | 0,008 | 0,009" | 0,010 | 0,011” | 0,012" | 0,013
(0,10mm) | {0,43mm) | {0,15mm) | (0,48 mm) | (0,20mm) | (0,23mm) | (0,25mm) | (0.28mm) | (0,30mm) | (0,33 mm)

n B
0500 |0,02388[0,02878]0,03318 | 0,03722 | 0,04104 | 0,04234 | 0,04234 |0,04234 | 0,04234 | 0,04234

0,450 |0,02854 | 0,03450 | 0,03984 | 0,04479 | 0,04709 | 0,04709 | 0,04709 | 0,04709 | 0,04709 | 0,04709
0,400 | 0,03535 | 0,04270 | 0,04935| 0,05301 | 0,05301 | 0,05301 | 0,05301 | 0,05301 | 0,05301 | 0,05301
0,350 |0,04554 | 0,05488 | 0,06065 | 0,06065 | 0,06065 | 0,06065 | 0,06065 | 0,06065 | 0,06065 | 0,06065
0,300 |0,06148 |0,07086| 0,07086 | 0,07086 | 0,07086| 0,07086 | 0,07086 | 0,07086 | 0,07086 | 0,07086
0,250 |0,08527 |0,08527 | 0,08527 | 0,08527 | 0,08527 | 0,08527 | 0,08527 | 0,08527 | 0,08527 | 0,08527
0,200 |0,10689 |0,10689|0,10689 | 0,10689 | 0,10689| 0,10689| 0,10689 | 0,10689 | 0,10689 | 0,10689
0,150 |0,14479|0,14479( 0,144790,14479| 0,14479| 0,14479| 0,14479| 0,14479 | 0,14479 | 0,14479
0,100 |0,226330,22633|0,22633 | 0,22633 | 0,22633 | 0,22633 | 0,22633 | 0,22633 | 0,22633 | 0,22633
0,050 |1,469311,46931| 1,46931 | 1,46931| 1,46931 | 1,46931| 1,46931| 1,46931| 1,46931 | 1,46931

Tabla 5.8. Variacion de S en funcion del CTOD. Material API 5L X80. D =20". ¢=0.5"y ¢,/0, = 0.85.

CTOD 0,004 | 0,005’ | 0,006° | 0,007 | 0,008" | 0,009" | 0,010" | 0,011 { 0,012" | 0,013
(0,90mm) | (0,13mm) | (0,15mm) | (0,48 mm) | (0,20mm) | (0,23mm) | (0,25mm) | (0,28 mm) | (0,30 mm) | (0,33 mm)

Ui B
0,500 |0,01706 | 0,02061 | 0,02380 | 0,02668 | 0,02866 | 0,02866 | 0,02866 | 0,02866 | 0,02866 | 0,02866
0,450 |0,01995|0,02431{0,02817 | 0,03163|0,03184 | 0,03184 | 0,03184 | 0,03184 | 0,03184 | 0,03184
0,400 |0,02433 | 0,02972|0,03443 | 0,03583| 0,03583 | 0,03583 | 0,03583 | 0,03583 | 0,03583 | 0,03583
0,350 |0,03107 |0,03778 | 0,04095 | 0,04095 | 0,04095 | 0,04095 | 0,04095 | 0,04095 | 0,04095 | 0,04095
0,300 |0,04168 | 0,04769 | 0,04769 | 0,04769 | 0,04769 | 0,04769 | 0,04769 | 0,04769 | 0,04769 | 0,04769
0,250 |0,05742 | 0,05742|0,05742 | 0,05742 | 0,05742 | 0,05742 | 0,05742 | 0,05742| 0,05742 | 0,05742
0,200 |0,07191|0,07191|0,07191|0,07191 | 0,07191|0,07191 | 0,07191 | 0,07191 | 0,07191 | 0,07191
0,150 |0,09621|0,096210,09621 | 0,09621|0,09621 | 0,09621 | 0,09621 | 0,09621 | 0,09621 | 0,09621
0,100 |0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566
0,050 |0,30922 | 0,30922|0,30922 | 0,30922 | 0,30922 | 0,30922 | 0,30922 | 0,30922 | 0,30922 | 0,30922

6L



Tabla 5.9. Variacion de g en funcion del CTOD. Material API 5L X80. D =20". ¢t =0.5"y ¢./0, = 0.90.

CToD 0,004” | 0,005° | 0,006" | 0,007 | 0,008 | 0,009° | 0,010" | 0,011" | 0,012" | 0,013
(0,10mm) | (0,13mm) | (0,15mm) | (0,18 mm) | (0,20mm) | (0,23mm) | (0,25mm) | {0,28mm) | (0,30 mm) | (0,33 mm)

n B
0500 |0,01230{0,01479]0,017110,01925|0,01925 | 0,01925 | 0,01925 | 0,01925 | 0,01925| 0,01925

0,450 |0,01387|0,01702|0,01989 | 0,02136 | 0,02136 | 0,02136 | 0,02136 | 0,02136 | 0,02136 | 0,02136
0,400 |0,01644 | 0,02045 | 0,02402 | 0,02406 | 0,02406 | 0,02406 | 0,02406 | 0,02406 | 0,02406 | 0,02406
0,350 |0,020670,02579 | 0,02743 | 0,02743| 0,02743| 0,02743 | 0,02743 | 0,02743 | 0,02743 | 0,02743
0,300 |0,02769| 0,03208 | 0,03208 | 0,03208 | 0,03208 | 0,03208 | 0,03208 | 0,03208 | 0,03208| 0,03208
0,250 |0,03851|0,03851 | 0,03851 | 0,03851 | 0,03851 | 0,03851 | 0,03851 | 0,03851 | 0,03851 | 0,03851
0,200 |0,04818| 0,04818| 0,04818| 0,04818 | 0,04818 | 0,04818| 0,04818| 0,04818 | 0,04818| 0,04818
0,150 |0,06432|0,06432 | 0,06432 | 0,06432 | 0,06432 | 0,06432] 0,06432| 0,06432 | 0,06432 | 0,06432
0,100 | 0,09681|0,09681|0,09681 | 0,09681| 0,09681 | 0,09681 | 0,09681 | 0,09681 | 0,09681 | 0,09681
0,050 |0,19682| 0,19682|0,19682| 0,19682| 0,19682 | 0,19682 | 0,19682| 0,19682| 0,19682| 0,19682

Tabla 5.10. Variacion de g en funcion del CTOD. Material AP1 5L X80. D =20”.t=0.5"y 6./, = 0.95.

CTOD 0,004 | 0,005" | 0,006° | 0,007” | 0,008" | 0,009" | 0,010" | 0,011" | 0,012" | 0,013
(0,10mm) | (0.43mm) | (0.15mm) | (0,18 mm) | (0.20mm) | (0,23mm) | (0,25mm) | (0.28mm) | (0,30 mm) | (0,33mm)

n B
0,500 |0,00906|0,01072|0,01181|0,01181|0,01181|0,01181 | 0,01181|0,01181| 0,01181| 0,01181
0,450 | 0,00974|0,01185| 0,01311]0,01311 [ 0,01311{0,01311{0,01311| 0,01311| 0,01311 | 0,01311
0,400 |0,01007 | 0,01375(0,01475 | 0,01475| 0,01475 | 0,01475 | 0,01475| 0,01475 | 0,01475 | 0,01475
0,350 |0,01322|0,01687 | 0,01687 | 0,01687 | 0,01687 | 0,01687 | 0,01687 | 0,01687 | 0,01687 | 0,01687
0,300 |0,01737|0,01961|0,01961 | 0,01961| 0,01961 | 0,01961 | 0,01961 | 0,01961 | 0,01961 | 0,01961
0,250 | 0,02362|0,02362| 0,02362 | 0,02362 | 0,02362 | 0,02362 | 0,02362 | 0,02362 | 0,02362 | 0,02362
0,200 | 0,029500,02950 | 0,02950 | 0,02950 | 0,02950 | 0,02950 | 0,02950| 0,02950 | 0,02950 | 0,02950
0,150 | 0,03939|0,03339| 0,03939 | 0,03939| 0,03939 | 0,03939| 0,03939 | 0,03939 | 0,03939 | 0,03939
0,100 | 0,05910|0,05910| 0,05910 | 0,05910| 0,05910 | 0,05910 | 0,05910| 0,05910 | 0,05910 | 0,05910
0,050 |0,11891|0,118910,11891 | 0,11891|0,11891| 0,11891| 0,11891 | 0,11891 | 0,11891| 0,11891

08
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5.2.3. Relacion entre la longitud de la discontinuidad y diametro de la

tuberia

Para un determinado material con los parametros CTOD, ¢ y aJl/g,
constantes, el valor de g (f = 2¢/zD) no presenta variacién hasta un determinado
diametro. Después de dicho diametro el valor de  comienza a disminuir en la

medida que la magnitud del diametro va aumentando. Denominaremos a dicho

diametro como Dg.

Se evidencia que en la medida que se incrementa el espesor de pared, ¢,
los valores obtenidos para D; disminuye. En la Tabla 5.11. y Tabla 5.12. se
muestra numéricamente estas variaciones tomando como ejemplo el material

API| 5L X80 para tubos de espesor de pared de 0.5” y 0.75”, respectivamente.



Tabla 5.11. Variacién de 2 en funcion del didmetro. Material API 5L X80. 1=0.5". CTOD =0.010"y ¢/, = 0.85.

] 2 v/4 24 % 28 30 K24 K 36 3g’ 4 4 44" 46’ 48"
Démetro S08mm) | (5%88mm) | (B036mm) | (860,4mm) | (711.2mm) | (762mm) | (B128mm) | BE36mm) | (14.4mm) | (965,2mm) | (1016 mm) | (1066,8 mm) | (1117,6 mm) | (1168,4 mm) | (1219.2mm)
n B

0500 | 002866 | 0,02866 | 0,02866 | 0,02866 | 0,02866 | 0,02866 | 0,02844 | 002774 | 0,02708 | 0,02646 | 0,02588 | 0,02533 | 0,02481 | 0,02431 0,02384
0450 | 0,03184 | 0,03184 | 0,03184 | 0,03184 | 0,03184 | 0,03184 | 0,03184 | 0,03184 | 0,03184 | 0,03184 | 0,03128 | 0,03065 | 0,03006 | 0,02949 | 0,02895
0400 | 003583 | 0,03583 | 0,03583 | 0,03583 | 0,03583 | 0,03583 | 0,03583 | 0,03583 | 0,03583 | 0,03583 | 0,03583 | 0,03583 | 0,03583 | 0,03583 | 0,03583
0,350 | 0,04095 | 0,04005 | 0,04095 | 0,04095 | 0,04095 | 0,04095 | 0,04095 | 0,04095 | 0,04095 | 0,04095 | 0,04095 | 0,04095 | 0,04095 | 0,04095 0,04095
0,300 | 0,04769 | 0,04769 | 0,04769 | 0,04769 | 0,04769 | 0,04769 | 0,04769 | 0,04769 | 0,04769 | 0,04769 | 0,04769 | 0,04769 | 0,04769 | 0,04769 | 0,04769
0250 | 005742 | 0,05742 | 0,05742 | 0,05742 | 0,05742 | 0,05742 | 0,05742 | 0,05742 | 005742 | 0,05742 | 0,05742 | 0,05742 | 0,05742 | 0,05742 | 0,05742
0,200 | 007191 | 0,07191 | 007191 | 0,07191 | 0,07191 | 0,07191 | 0,07191 | 0,07191 | 0,07191 | 0,07191 | 007191 | 007191 | 0,07191 | 0,07191 | 0,07191
0,150 | 0,09621 | 0,09621 | 0,09621 | 0,09621 | 0,09621 | 0,09621 | 0,09621 | 0,09621 | 0,09621 | 0,09621 | 0,09621 | 0,09621 | 0,09621 | 0,09621 | 0,09621
0,100 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566
0,050 | 0,30922 | 0,30922 | 030022 | 0,30922 | 0,30922 | 0,30922 | 0,3092 | 0,30922 | 030922 | 0,30922 | 0,30922 | 0,309 | 0,3092 | 0,309 | 0,3092

Tabla 5.12. Variacion de B en funcion del didmetro. Material API 5L X80.¢=0.75".CTOD =0.010"y ¢./0, = 0.85.

Diametro 20 xr 24 2 28" 30 Krg K’ 36" 38" 40 42 @ 48" 48
(508mm) | (3588 mm) | (608.6mm) | B50.4mm) | 711.2mm) [ (7B2mm) | (8128mm) | (B636mm) | (914,4mm) | (3652 mm) | (1016 mm) | (10668 mm) | (1117,6 mm) | (1168, 4mm) | (12192 mm)
7 B

0,500 | 0,02866 | 0,02866 | 0,02818 | 0,02729 | 0,02649 | 0,02575 | 0,02506 | 0,02443 | 0,02384 | 0,02328 | 0,02276 | 0,02227 | 0,02181 | 0,02136 | 0,02094
0,450 | 0,03178 | 0,03178 | 0,03178 | 0,03178 | 0,03123 | 0,03044 | 0,02970 | 0,02902 | 0,02838 | 0,02778 | 0,02721 | 0,02667 | 0,02616 | 0,02567 | 0,02520
0,400 | 0,03583 | 0,03583 | 0,03583 | 0,03583 | 0,03583 | 0,03583 | 0,03583 | 0,03570 | 0,03498 | 0,03431 | 0,03366 | 0,03305 | 0,03247 | 0,03192 | 0,03139
0,350 | 0,04089 | 0,04085 | 0,04089 | 0,04090 | 0,04089 | 0,04089 | 0,04089 | 0,04030 | 0,04090 | 0,04089 | 0,04089 | 0,04080 | 0,04090 | 0,04G76 | 0,04013
0,300 | 0,04761 | 0,04761 | 0,04761 | 0,04761 | 0,04761 | 0,04761 | 0,04761 | 0,04761 | 0,04761 | 0,04761 | 0,04761 | 0,04761 | 0,04761 | 0,04761 | 0,04761
0250 | 005729 | 0,05729 | 0,05729 | 0,05729 | 0,05729 | 0,05729 | 0,05729 | 0,05729 | 0,05729 | 0,05729 | 0,05729 | 0,05729 | 0,05729 | 0,05729 | 0,05729
0,200 [ 007191 | 0,07191 | 0,07191 | 007191 | 0,07191 | 0,07191 | 0,07191 | 0,07191 | 0,07191 | 0,07191 | 0,07191 | 0,07191 | 0,07191 | 0,07191 | 0,07191
0,150 | 0,09578 | 0,09578 | 0,09578 | 0,09578 | 0,09578 | 0,09578 | 0,09578 | 0,09578 | 0,09578 | 0,09578 | 0,09578 | 0,09578 | 0,09578 | 0,09578 | 0,09578
0100 | 014566 | 014566 | 014566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566 | 0,14566
0,050 | 030365 | 0,30365 | 0,30365 | 0,30365 | 0,30365 | 0,30365 | 0,30365 | 0,30365 | 0,30365 | 0,30365 | 0,30365 | 0,30365 | 0,30365 | 0,30365 | 0,30365

Z8
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5.3.GENERALIZACION DE LOS GRAFICOS DE LiMITES PERMISIBLES
ADIMENSIONALES

Otras tendencias se evidenciaron en la elaboracién de las curvas de limites
permisibles adimensionales S versus 7, elaborados a partir de los parametros de
evaluacion de la Tabla 5.1. y haciendo uso de la rutina de calculo descrito en la Opcion
2 del APl 1104:2007 Apéndice A. Estas curvas fueron elaboradas punto a punto en
base al programa Microsoft Excel ® 2007. Rutina de calculo descrita en el Apéndice D.

Y las observaciones realizadas son descritas a continuacion:

1. Para tubos de igual material con parametros de evaluacién D y CTOD iguales, los
valores de f son menores para aquel tubo de mayor espesor de pared, siendo
mas evidente en la medida que el valor de o,/c, es menor y para los mayores
valores de 7. En las Figuras 5.3. y 56.4., para un tubo de acero API 5L X70 de D
= 24", CTOD = 0.010” y espesores de 0.5” y 0.75” respectivamente. Se observo.
Figura 56.3., que para 7n = 0.40 en la curva o,/o, = 0.800 el valor de g = 0.059
para el tubo de r = 0.57; y bajo las mismos parametros en |la Figura 5.4. el valor
de $=0.057 paraeltubo der=0.75". Asi también. bajo las mismos parametros
pero siendo o/o, = 0.750 en la Figura 5.3. el valor de £/ = 0.107 para el tubo de ¢
= 0.57 y en la Figura 5.4. el valor de = 0.099 para el tubo de 1 = 0.75”. Para
valores de 7 inferiores de 0.30 no existe una notoria variaciéon cuando existe una

variacion del espesor de pared.

2. Para tubos de igual material con parametros de evaluacion r y CTOD iguales. los

valores de [ son menores para aquel tubo de mayor didmetro, siendo mas
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evidente en la medida en que el valor de de o,/o, es menor y para los mayores
valores de . En las Figuras 5.3. y 5.5., para un tubo de acero API 5L X70 de ¢ =

0.5”. CTOD = 0.010” y diametros de 24” y 38”, respectivamente.

Se observd, Figura 5.3., que para 7 = 0.45 en la curva o,/o, = 0.800 el
valor de = 0.052 para el tubo de D = 24”; y bajo las mismos parametros en la
Figura 5.5. el valor de = 0.048 para el tubo de D = 38”. Asi también, bajo las
mismos parametros pero siendo o,/a, = 0.750 en la Figura 5.3. el valor de f3 =
0.085 para el tubo de D = 24", y en la Figura 5.4. el valor de = 0.075 para el
tubo de D = 38”. Para valores de 7 inferiores de 0.30 no existe una notoria

variacion cuando existe una variacion del espesor de pared.

Para tubos de igual material con parametros de evaluacion Dy ¢ iguales. los
valores de S son menores para aquel tubo con menor valor de CTOD. siendo
mas evidente en la medida que el valor de /o, es menor y para los mayores
valores de 7. En las Figuras 5.5y 5.6., para un tubo de acero AP| 5L X70de D =
38”, t =0.5”y CTODs de 0.010” y 0.005”, respectivamente. Se observo, Figura
5.5., que para n = 0.40 en la curva o,/o, = 0.800 el valor de = 0.053 para el
tubo de CTOD = 0.010”; y bajo las mismos parametros en la Figura 5.6. el valor

de /= 0.037 para el tubo de CTOD = 0.005".

Para tubos con parametros de evaluacion D, + y CTOD iguales, los valores de /3
son menores para aquel tubo de acero con mayor limite de elasticidad, o,, para

todo valor de n. En las Figuras 5.5. y §.7., para tubos de D = 38", r = 08" y
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CTOD = 0.010” para aceros APl 5L X70 y X80, respectivamente. Se observo,
Figura 5.5., que para 7 = 0.40 en la curva o,/o, = 0.800 el valor de g = 0.085
para el tubo de acero API 5L X70; y bajo las mismos parametros en la Figura 5.7.

el valor de g = 0.049 para el tubo de acero API 5L X80.

Teniendo en consideraciéon las observaciones antes descritas es posible afirmar
que una curva de limites permisibles adimensionales puede ser utilizado para
parametros de evaluacion diferentes para la cual fue preparada. Es decir, para los
parametros D, t y CTOD es valido para todo diametro y espesor de pared igual o menor
de D y t respectivamente. Y aplicable para todo valor de CTOD mayor o igual al

CTOD para la cual fue elaborada la curva de limite permisible adimensional.

0300 |

aflt

n=
o
N
8
r

0.100 Caracteristicas

Material APRISLX70
Dlametro 24"

| Espesor 0.5"
CToD 0.019"

| 0.000
0000 0025 0050 0075 09100 0125

| B=2c/ =D

Figura 5.3. Limites permisibles adimensionales para un tubo de acero API 5L X70 de D = 24", ¢
= 0.5 y CTOD = 0.010” (0.25 mm). Factor de seguridad igual a 1.5 en la longitud de la
discontinuidad.
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<
=
I
=
L
0.100 Caracteristicas
Material APISLX70
Diagmetro 249"
Espesor 0.75°
[qe) 0.010™
0.000 . - + . +
0.000 0.025 0.050 0075 0.100

0.125
B=2c| D

Figura 5.4. Limites permmisibles adimensionales para un tubo de acero API| 5L X70 de D = 24" ¢

= 0.75" y CTOD = 0.010” (0.25 mm). Factor de seguridad igual a 1.5 en la longitud de la
discontinuidad.

<
=
1]
=
|
|
0.100 Caracteristicas
Material API5LX70
Diametro 38"
| Espesor 0.5"
cToo 0.010"
0.000 — . ;
0000 0025 0050 0075 0103 0125

B=2c/ D
|

Figura 5.5. Limites permisibles adimensionales para un tubo de acero AP| 5L X70 de D = 38", ¢

= 0.5 y CTOD = 0.010” (0.25 mm). Factor de seguridad igual a 1.5 en la longitud de la
discontinuidad.
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0400

0.300

afl
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|
0.200 |

0.100 Caracteristicas
Matertal AP{35LX70 n
| Oiémetro 38"
Espesor 0.5"
cToD 0.005" |
0.000 0.025 0.050 0075 0.100 0125
[ B=2cf D

Figura 5.6. Limites permisibles adimensionales para un tubo de acero API 5L X70 de D = 38", ¢
= 0.5 y CTOD = 0.005" (0.13 mm). Factor de seguridad igual a 1.5 en la longitud de la
discontinuidad.
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0.300 |
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| Marterlsl APISL X80
Diametro 18"
Espesor 0.5"
CTOD 0.010"
0.000 L —_—
0000 0.025 00s0 0075 0100 0125

| ,8=2¢/nD

Figura 5.7. Limites permisibles adimensionales para un tubo de acero API 5L X80 de D = 38", ¢

= 0.5 y CTOD = 0.010” (0.25 mm). Factor de seguridad igual a 1.5 en la longitud de la
discontinuidad.



CAPITULO VI
EVALUACION DEL BENEFICIO ECONOMICO DE APLICACION
DEL PROCEDIMIENTO DE MAYOR PRACTICIDAD

Los costos de fabricacion de una unidon soldada en campo son variables y
estaran en funcion de las condiciones geograficas en las cuales sera ejecutada la
unién soldada (logistica de traslado de personal, equipos y consumibles, Alimentos,
entre otros), el proceso de soldadura a utilizar (manual. semi-automatico u automatico),
las dimensiones geométricas de la unién soldada (diametro y espesor de pared de la
tuberia), los consumibles (electrodos. gas de proteccién, entre otros), personal
(soldadores calificados e inspectores certificados), ensayo no destructivo de inspeccion
y entre otras variables que deberan ser tomadas en consideracidn para una estimacion

correcta de la fabricacion de una unién soldada.

El costo de fabricacién de una unién soldada se puede ver incrementando si se
determina la necesidad de realizar una reparacion de la misma por la presencia de un
defecto. En la industria de la construcciéon de ductos el porcentaje de reparaciones de
uniones soldadas estara en funcidon del tipo de proceso de soldadura utilizado,
diametro de la tuberia y las condiciones del medio donde se desarrollan las

actividades. En la practica se ha observado que la tasa de uniones rechazadas es
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aproximadamente de 3 a 5% del total de uniones soldadas [45], sin embargo, algunas
veces este porcentaje de uniones soldadas rechazadas puede llegar al orden de 25%
[4], sobre todo en la primera semana de ejecucion de la construccion. Las causas que
pueden generar el rechazo de las uniones son debido a diversas indoles, tales como,
falta de limpieza, consumibles en mal estado, etapa de adaptacion del soldador, un mal

ajuste en los parametros de soldadura o un desalineamiento, entre otras causas.

La evaluacién de la integridad estructural de una uniéon soldada por ensayos no
destructivos adecuados (tal como el ensayo de ultrasonido que pemnite validar la uniéon
in-situ) y por criterios de aceptacion basados en mecanica de la fractura permitiran
reducir el porcentaje de uniones rechazadas innecesariamente y por ende los costos

de construccion de un ducto.

6.1. COSTOS DE CONSTRUCCION Y REPARACION DE UNA UNION

SOLDADA CIRCUNFERENCIAL

El analisis de costo se realiza en base a una determinada especificacion de
procedimiento de soldadura (EPS), lo cual lo hace particular. De la EPS se tomaran
las variables a tener en consideracién para una buena estimativa de los costos de
soldadura, y con base a la experiencia se definiran los costos fijos y variables, asi
como, si los mismos seran considerados de forma detallada o global [46]. Por ejemplo
si se decidiera alquilar los equipos, no se tendra que considerar costos de depreciacion
o de mantenimiento de equipos. Las consideraciones a detalle que se deben tener

para la evaluacién de costo de una union soldada son descritas en el Apéndice F.
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Para efectos de una apreciacidn numérica se ha tomado como referencia una
EPS desarrollada para la soldadura de aceros APl 5L X80 con procesos de soldadura
SMAW y FCAW [47] y los costos estan referenciados al mercado brasilefio del ano
2008. En la Figura 6.1. se aprecia los costos de fabricaciéon de una unién soldada
circunferencial realizada en campo, no se ha considerado gastos de transporte de
personal y de alimentacion. Los costos de equipo de proteccién personal estan
incluidos en el costo de horas hombre. Una distribucion porcentual de los costos
muestran que el alquiler de equipos representa el 79.45% seguido del costo de mano
de obra (14.21%). Lo que demuestra que el costo de construccion radica en la

disponibilidad de equipo y personal.

Azpeccian de Unian Soldada nar =nsaya de Jitrasonieo V) s 12,20

g

2.C Metal Depositado

2 Consumao de eleciradas {SHWAW - =CA i S 23,07 S 9i ‘
2.2 Consumao de gas nara ~Cawy 1.8 S Tio% B,E3
3.0 Mano de Obra = = e — o = |
3.1 Scidadcr/Ooeracar Clase L x Ls S 269% S |
3.2 Tsmeriador / ayudante e < la2 S |
3.3 Insgeciar . o o s lesd
4C Gastosvarias e il —— — — - ‘
| 4.1 Zscobillas, d scos dz @eshastE | 18 S C37 % 3.91
I 4.2 ConsumiDies para 2quUiN0 C& Or{a’en1amienio

Figura 6.1. Estimativa del costo de construccion de una uniéon soldada en material AP!I
5L X80 de 20” de diametro y 0.750” de espesor.

Lo que hace pensar que los costos de reparacion se veran afectados
principalmente por disponibilidad de equipos y de mano de obra calificada. En la

Figura 6.2. se muestra los costos estimados para la reparacion de una discontinuidad
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localizada en el pase de raiz con una longitud igual 30 mm, lo que hace necesario
desbastar el cordon de soldadura hasta encontrar la raiz y eliminar el defecto.
Nuevamente se observa que los costos por equipo (56.53%) y mano de obra (41.11%)

son los dos grandes costos.

SsMerila rlaysdar’

w
N

Figura 6.2. Estimativa del costo de reparacion por discontinuidad localizada en el pase
de raiz de una union soldada en material APl 5L X80 de 20” de diametro y 0.750” de
espesor.

Posterior a la reparacion se realizara una inspeccion por ultrasonido, donde de
encontrarse nuevamente alguna discontinuidad sera necesario reparar. De acuerdo a
la normativa utilizada o procedimientos intemos de la empresa constructora
determinara cuando se han realizado una reparacion y se evidencia nuevamente una
discontinuidad no aceptable en la misma regién previamente reparada sera necesario

cortar la unién soldada y realizar nuevamente. Esto hace que el costo de fabricacion
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de esa unién soldada sea igual o mayor al doble de su costo inicial, debido a la

movilizacion de personal y equipo s6lo para dar atencidén a esa uniéon soldada.

6.2. COSTOS DE ELABORACION DE UNA CURVA DE LIMITES
ADIMENSIONALES

Como apreciado en el Capitulo 5 para la utilizacién del método Opcién 2 de la
APl 1004:2007 Apéndice A es necesario contar con las propiedades mecanicas de la
unidn soldada, para ello es necesario deteminar su tenacidad a la fractura (CTOD),
resistencia al impacto y ensayo de traccion; siendo este ultimo para estimar el valor

real del limite de fluencia y de rotura de la union soldada y no del material base.

En la Figura 6.3. se muestra los costos de forma detallada de las etapas que
involucra el desarrollo del analisis de integridad de una uniéon soldada para determinar
las dimensiones maximas pemnisibles de una discontinuidad plana. Se observa que el
mayor costo se encuentra en los ensayos de caracterizacion mecanica (87.32%)

seguido del costo de analisis (6.53%).

Es recomendable realizar estos ensayos de caracterizacion para cada EPS y no
tomar los valores de referencia obtenidos en ensayos anteriores, a no ser que las
variables esenciales se encuentren dentro de los rangos permisibles segun la norma

de aplicacion utilizada.
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Figura 6.3. Estimativa de costos para la elaboracion de un analisis de integridad de
union soldada circunferencial.
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6.3. BENEFICIO ECONOMICO DE LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO

Por lo anterior se puede observar que el costo de analisis para la elaboraciéon de
curvas o tablas de dimensiones maximas aceptables para discontinuidades planas,
representa un costo minimo en comparacion al costo de construcciéon de un gasoducto,

los cuales estan en el orden de millones de dodlares.

De las Figura 6.1 y 6.2 se podria que el costo total de una unién soldada con una
discontinuidad no aceptable reparada es de US$ 775.19 (costo de fabricacion de una
unién soldada mas su costo de reparacion), es decir aproximadamente un 25% de su
costo inicial. Una forma de visualizar el beneficio que se podria obtener al aplicar estos
criterios de aceptaciéon alternativo es tomando un kilometro de ducto construido. Cada
tubo posee una longitud promedio igual a 12 m. lo que representa tener 84 uniones
soldadas (se ha considerado la union de empalme con el siguiente tramo). Como
indicado anteriormente existe entre 3 a 5% [45] de uniones rechazadas en la
construccion de ductos de transporte, lo que quiere decir que en un kilometro se
rechazaran entre 2 a 4 uniones soldadas. Lo que representa en términos monetarios el
costo de fabricacion de una unién soldada, aproximadamente, de considerar 4 uniones
rechazadas. En la Figura 6.4. se aprecia esta proporcion de costos entre la
fabricacion, reparacion de una unién soldada y de analisis de discontinuidades, donde
se ha considerado al costo de fabricacion como la unidad, siendo como 15.63 veces el

costo de analisis y como un cuarto el costo de reparacion.
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Comparacion proporcional de Costos

US$155.68

UsSS619.51

559,682.35

Figura 6.4. Cuadro comparativo proporcional de los costos de fabricacién y reparaciéon
de una unién soldada; y del costo de elaboracién de curvas de dimensiones maximas
aceptables para discontinuidades planas.

Si se considera que la aplicacion de criterios altemativos de evaluacién de
discontinuidades planas permitiera reducir en un 50% el numero de uniones soldadas
rechazadas en un tramo construido igual a un kilometro su costo seria pagado luego de
31 km de construccidon, Aproximadamente, tal como se puede apreciar en la Figura
6.5., resultando su aplicaciéon posterior en beneficio para la compafhia constructora del
gasoducto. Por ejemplo, si para el ducto de Transportadora de Gas del Peru de 730
km en la linea de gas se hubiera aplicado este criterio de aceptacion altemativo se
hubiera podido economizar aproximadamente unos US$ 227,293.00 en el peor de los

casos de no rechazar dos uniones por kilometro de tuberia soldada.



Economia de Costo en Uniones Soldadas no Rechazadas

km

2.593

USS 9.682.35

Parametros de evaluacion

Joimnes wa cachszadas cretro
Coste de zoerst onoo U NSE 1855.6%
Ceste cor Tistec-acion da Critarie LSS 9,682 33

uss

96

Figura 6.5. Economia en el costo de uniones soldadas no rechazadas por kilometro de

tuberia soldada.



CONCLUSIONES

El uso de criterios de aceptacién altemativos para la validacién de la integridad
estructural de wuna unién soldada permite aceptar dimensiones de
discontinuidades que serian rechazadas por los criterios de aceptacion
conservadores adquiridos a través de la experiencia, reduciendo el porcentaje de

uniones rechazadas innecesariamente.

La API 1104:2007 Apéndice A Opcién 2 es el método de mayor practicidad para
la evaluacién de integridad de unidn soldadas circunferenciales, debido a su
amplia aplicacion para tubos de pared delgada y facilidad de calculo, permitiendo
obtener dimensiones maximas de aceptacibn medianamente conservadoras
cuando comparado con los resultados de la BS7910:2007 Nivel 2A y poco
conservadoras cuando se comparan con los resultados de la APl 1104:2005
aplicado a discontinuidades de amplia longitud y pequenas alturas. Siendo su
aplicacién limita unicamente para discontinuidades con longitudes (2¢) mayores o

iguales a su altura (a).

Curvas de limites maximos pemmnisibles adimensionales para un determinado

material son validos para todo material de menor o igual limite de elasticidad al
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considerado; y aplicable para todo diametro y espesor de pared igual o inferior al
diametro y espesor de pared, considerados en el analisis para la elaboracién de
dicha curva. Asi como, para todo valor de tenacidad a la fractura (CTOD) mayor

o igual al valor utilizado en dicho analisis.

El desarrollo de curvas de Ilimites pemisibles adimensionales para
discontinuidades planas es recomendable para proyectos donde la geografia
dificulte y encarezca la logistica de disponibilidad de equipo, maquinaria y
personal para la realizacién de uniones soldadas. Resultando su aplicacién
beneficiosa para ductos de gran longitud por economizar recursos debido a la

reduccion de uniones soldadas rechazadas.
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Apéndice A

Calculo de Esfuerzos que actuantes en un ducto

De acuerdo a Escoe [43] las esfuerzos que actuan sobre un tubo son
basicamente cuatro, tal como se observa en la Figura 1. El tubo estad sometido a una
presion interna, p, y los esfuerzos son:

Figura 1. Esfuérzos que actuan en una tuberia debido a la presion interna.

o = esfuerzo longitudinal
oc = esfuerzo circunferencial
or = esfuerzo radial

or = esfuerzo de corte o de torsidn

A1. Esfuerzo Longitudinal

El esfuerzo longitudinal es la suma de las siguientes componentes:

a. Esfuerzo debido al momento flector, A

Gyay = = - Ecuacion 1
La ! D%t



b. Esfuerzo debido a la presion interna, p.

c. Esfuerzo debido a cargas axiales

_F 4F
= A, w-(D2-D.2)

Ecuacioén 2

Ecuacion 3

Se debe tener en consideracién el esfuerzo debido al peso de la tuberia,
siempre y cuando la tuberia no se encuentre completamente apoyada sobre el terreno.

A2. Esfuerzo Circunferencial

a. Esfuerzo debido a la presién interna, p.

A-2

Ecuacion 4

Ecuaciéon 5



A3. Esfuerzo Radial

Para tuberias de pared delgada, el esfuerzo radial puede ser despreciado. Sin
embargo, para tuberias de pared gruesa, la siguiente relacién debera ser utilizada para
determinar el esfuerzo radial:

, |
oo TP o T2 — po)
BT on2-n? (2 — 122 Ecuacién 6

A4. Esfuerzo de corte o de torsion

a. El esfuerzo de corte maximo debido a una carga transversal, Q.

Ecuacion 7
b. Esfuerzo de corte maximo por torsién
2T
Or = = .2
T~ nD?%t Ecuacién 8
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A5. Casos Particulares

1. Restricciones para ductos enterrados

Trecho de ducto con restriccion  Zona de Transicion Ducto libre para desplazarse
Zona1 Zona 2 Zona3

Zona 1
6, =u-0c—Ea-A08

Zona 2

fa’Ltr=A[I"aC—Ea'A6] - FZonaB

AXn-Dt
Zona 3

pD nD? )
Fronas=A-0, = (- Dt) (E) =3P + otra fuerza externa axial
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2. Flexiéon en ductos semi-libres

P = fuerza de anclaje
causado por la restriccion
que el suelo ofrece al
desplazamiento del ducto.
P, = fuerza necesaria
para provocar flexién en
la longitud libre L del
ducto.

L = longitud libre del ducto
entre restricciones del

1 terreno.
Al =L\ aA® E HO, ) C = condiciones de
anclaje del ducto en el
Al terreno en las
P=AF—=—-puc_, A+ AE.aA0 extremidades de |la
L longitud libre: C = 4, 2, 1,
CaEI 1/4.
‘Pcr{ = 2 '
Vi< Nota:
A40> 0 origina AL > 0 si y
solosiP<0

Entonces comparar P con
P., para \verificar la
posibilidad de flexién.
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3. Esfuerzos para tuberias de pared gruesa bajo presién interna y externa

Pi" 7" —Po-To
AR

(S

(pi —po) . 7':'2 'rt.\2
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Apéndice B

Procedimientos de los Criterios Alternativos de Aceptacion

B1. API 1104:2007 — Apéndice A

Define dos metodologias de evaluacidon, aunque no considera la posicion y ubicacion de la
discontinuidad. Especifica la orientacion, de forma implicita, en la direccion del espesor del
tubo.

En ambos los casos el esfuerzo maxima axial, oz, es considerado como la carga critica de
evaluacion de la integridad del conducto antes de una discontinuidad. La selecciéon de la
metodologia de analisis va a depender de los datos disponibles y del valor de la tenacidad del

material, &mat, mayor que 0,05 mm (0,002").

Cuando estas metodologias no permiten evaluar una discontinuidad en particular, APl 1104
sugiere utilizar el procedimiento especifico en la BS 7910 u otra metodologia que pueda

proporcionar resultados de confianza utilizando factores de seguridad apropiados.
En ambos casos es necesario definir:

Dimensiones geomeétricas del tubo (diametro nominal y espesor de pared).
Propiedades mecanicas de los materiales de base (limite de elasticidad, limite de
rotura, tenacidad).
El error permisible en la metodologia de inspeccién no destructiva utilizada.

e Esfuerzo maximo axial, o,, aplicada en la estructura.

Opcion 1 — La aplicacién de esta metodologia esta asociada a un valor de la tenacidad del
material, Spe, Mayor que 0,10 mm (0,004”), conforme al procedimiento abajo indicado.

1. Determinar la tensién de fluencia, o7, formula 1.

Determinar el nivel de carga, P,, formula 2.

3. Siel &mar €s mayor que 0,10 mm (0,004”) y menor que 0,25 mm (0,010”) las razones fSe
n son determinadas por el grafico de la Figura 1.

4. Siel Sma s mayor o igual que 0,25 mm (0,010”) las razones Sy 1 son determinadas
por el grafico de la Figura 2.

N



S. Las dimensiones aceptables para una discontinuidad son tabuladas y corregidas
teniendo en consideracién el error permisible en el procedimiento de inspeccién y
longitud maxima aceptable para una discontinuidad igual a 0,125 7D.

6. Toda discontinuidad evaluado con longitud, 2c, y altura, a, debe estar dentro de los
limites dimensionados de aceptacion.

Procedimiento de Calculo

Tension de fluencia — Definida como el valor medio entre el limite de elasticidad y el limite de
rotura, 1a ecuacién. Otra forma de calculo para aceros de grado X52 a X80 puede ser estimada

por la ecuaciéon 1b o 1c:

o, +0,
o, = T (1a)
(1b)
Donde T, esta en ksi.
(1c)

Donde O, estd en MPa.

Nivel de carga — Definida como la razén entre el esfuerzo maximo axial y el esfuerzo de

fluencia, ecuacion 2.



— a
B (2)
T
05 T T 1 T 1 1 TR — W E 1
o
ERT
o
ko]
i
b1
@ 03
[ 1]
Q.
1)
wl
L |
|_;__| b &
0.000 C.02¢5 Q.050 0.075 0.100 0125

Comprimento permissivel / Comprimento Circunferenciai

Figura 1. Dimensiones de la discontinuidad para 0,10 mm (0,004”) < CTOD < 0,25 mm (0,010”)
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Figura 2. Dimensiones de la discontinuidad para CTOD 2 0,25 mm (0,010”)



Opcion 2 — La aplicaciéon de esta metodologia esta asociada a un valor de tenacidad del
material, Sma, Mayor que 0,05 mm (0,002”). Las dimensiones de la discontinuidad son
consideradas tanto para el calculo de la tension de colapso plastico, o,, como para el calculo
del factor de intensidad de tensiones, K,. El punto de evaluacién de una discontinuidad debe
estar dentro del area descrita por la curva FAD, Figura 3, para ser considerada como una
discontinuidad que no afectara la intezgridad del conducto. Este procedimiento fue aprobado

en el trabajo desarrollado por Warg, Y. et al [48], siendo el procedimiento de calculo indicado a
seguir:

1. Dimensionar la discontinuidad (longitud, 2c, y altura, a). Siendo la altura maxima

permisible igual a 0,5t, donde la longitud de la discontinuidad es asumido.

Determinar la tensiéon de disposicion, of, formula 1.

Determinar la curva de evaluaciéon de falla (FAC), féormula 3.

Determinar la razén de tensién de ccrte, L5, férmula 4.

Determinar la tension de corapso plastico, o, , formula 5.

Determinar la razén de tensién, L,, féormula 6.

Determinar la razén de la tenacidad, K.

Si el punto de evaluacién (L,, K,) se encuentra dentro de la regién descrita por la FAC,

la longitud de discontinuidad, 2c, debe ser agregado y volver al paso 5, en caso

contrario la longitud de discontinuidad debe ser reducido.

9. Si el punto de evaluacién (L, K.} se encuentra sobre la curva FAC, este punto
representa un estado critico de la interaccion de la carga aplicada en la estructura, en
funcién de las propiedades del material y tamafio de discontinuidad. Estos valores de
longitud y altura de la discontinuidad deben de ser registrados.

10. La altura de la discontinuidad debe ser reducida de 0,05 (4n = 0,05). Definir la
longitud de la discontinuidad con el valor obtenido en el paso 9 y volver al paso 5.

11. Realizar una tabla de dimensionescriticas para una discontinuidad.

12. Aplicar un factor de seguridad de 1,5 en las dimensiones determinadas en el paso 15 y
realizar una tabla de dimensiones corregidas.

13. Ajustes necesarios pueden ser hechos en esta tabla final, en la cual puede ser
considerado el error admisible en la inspeccion.
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Figura 3. Curva de Evaluacién de Falla (FAC), para una determinada razén de tension de corte,
LS.

Procedimiento de Calculo

El criterio de evaluacion esta basado en la curva de evaluacion de falla (La Curva de Evaluacion
de Falla — FAC) que define el area de la region segura e insegura que esta delimitada por las
siguientes ecuaciones, una curva definida por la ecuacién 3;

Y por la perpendicular trazada a la curva, dada por la ecuacion:
_LC s (4)

La FAC, f(L,), es generada sin tomar en cuenta as propiedades del material evaluado, siendo
limitada por el valor de L,.

Tension de colapso plastico, o.



2 2

" %[co{”’gﬂj - nsenz(ﬂﬂ)Jo_y ; nf=0,05

E +3850,05— ng)*’ }l:co{nﬂ ”] _ msend pr )}ay . 3 <0,05

Razén de la tensién, L,.

, (6)

Razén de la tenacidad, K,.

K, = [— (7)

La fuerza motriz de la componente elastica de la tenacidad (CTOD), &., puede ser calculada por:

(8)

Elfactor de conversion de la Iritegral J para la tenacidad (CTOD), es calculado por la siguiente

relacion:

(9)

Donde n es el coeficiente de endurecimiento por trabajo a frio.

El coeficiente de endurecimiento puede ser estimado de la razén o/



. In(g, /0,005)
ln{i/lo'y /o, i}

(10)

Para Aceros de Grado X52 a X80, la razén o /o, puede ser calculada por la siguiente relacion:

Donde o, esta en ksi.

Q

1

8

Donde g, esta en MPa.

La deformacién uniforme es estimada como:
g =-0,0017%, +0,22

Donde o, esta en ksi.

£, =—2,54x 1 o o,+ 0,22

Donde o, esta en MPa.

La integral J elastica es dada como:

Factor de intensidad de tensiones (K;)

(11.a)

(11.b)

(12.a)

(12.b)

(13)

(14)



(15)

m,

F,, (@, B,n)= [1,09 +2,31a %™ goos 0% o 5% ﬂmzj (15.a)
(24

m, =-0,00985-0,163—03457" (15.b)

m, =—0,00416-2187+0,155" (15.c)

En el trabajo de Wang [19], se ha establecido que estas ecuaciones son aplicables para un
factorde 0,1 = n =<0.8,4< ax<162, e 2n/na =< < 32n/no.. Estos factores de validez no

son mencionadas en la norma APl 1104.
B 2. AP|1 1104:2005 - Apéndice A

El criterio de evaluacion alternativo del Apéndice A del APl 1104:2005 no especifica o criterio
de fractura utilizado para la determinacion de las dimensiones permisibles de una
discontinuidad plana no aceptada por el criterio de workmanship. Este procedimiento
alternativo tiene unicamente en consideracion la geometria del tubo (didmetro y espesor de
pared) y la tenacidad a la fractura del material sin considerar las propiedades mecanicas del

material de base (g, 0y).
Este procedimento es aplicable para determinadas condiciones listadas a seguir:

e Es aplicable solo para circunferencias de soldadura entre tubos de igual espesor de pared
nominal.
No es aplicable para soldadura con deformacion axial, &,, superior a 0.5%.
e Elvalorde CTOD debe estar entre 0.005” y 0.010”.
e La deformacion por tension residual debe ser igual a 0.002”.
Valido para D/t 2 3.
Altura maxima permisible de la discontinuidad,a, igual a 0.5¢.

B-8



e Longitud maxima permisible de la discontinuidad, 2c, igual a 0.4D, cuando a/t < 0.25 o igual
a 4t, cuando a/t se encuentra entre 0.25 a 0.50, si La razén D/t > 17. Cuando la razén D/t <

17, se debe hacer uso de un grafico.

Procedimiento de Calculo

1. Definido el valor de, g,, de la Figura 4 es
CTOD entre 0.005” y 0.010”.

determinado el valor de a* para un valor de

2. Lasdimensiones de las disconfinuidades planas son determinadas segun lo siguiente:

e Para discontinuidades superficiales: a; = a*

e Para discontinuidades internas: 2a,=2a*
Siendo la altura maxima permisible para ambos de los casos 0.5t.

3. En funcion de las alturas de las discontinu
una segun la Tabla 1 y Figura 5 en caso de

Tabla 1. Limites de longitud de la discontinuidad.

idades son definidos las longitudes para cada

ser necesario.

AP!1 1104:2005 Apéndice A.

1. Los limites proporcionado em esta tabla son aplicables pa
solamente dentro del alcance de este apéndice.

Razon de la altura y espesor de la pared, Longitud permisible de la discontinuidad,
n=aft 2c
0<7n<0.25 0.4D
0.25 <7< 0.50 4t (ver nota 2)
050< 7 0
Notas:

ra niveles minimos de CTOD de 0.005” o 0.010”, mas

2. Este valor es aplicable cuando D/t es mayor a 17; cuando D/t es menor o igual a 17 la Figura 2 debe ser aplicada.




Refarencs unpetiection size, a” (in.)
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Maximum applied axial stiain, <,

Figura 4. Tamarnio referencial de imperfecciones planas circunferenciales

|
3.6 =
— —
3.2 =
2c1 l—
28| _
i Application only when
24 3<0i1<17 _
and
0.25 < a/7 < 0.60
| | i | . i | i | i | !
20" = :
23 5 7 Q 11 13 15 17
Ny

Figura 5. Limite de longitud para discontinuidades profundas en tubos de paredes gruesas.

Nota: Esta figura es aplicable solamente cuando 3D/t <17y 0.25 <a/t <0.50
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B3. CSAZ662:99 — Apéndice K

La aplicacion de esta metodologia esta asociada al valor de CTOD de material de base. Las
dimensiones permisibles de una discontinuidad, tienen en cuenta una posiciéon de defecto en la
direcciéon del espesor de pared del tubo, siendo para discontinuidades de superficie el uso del

grafico en la Figura 6, es para discontinuidades internas el uso del grafico en la Figura 7.

Este procedimiento es similar al indicado er la BS 7910 Nivel 1B. La altura de la discontinuidad
esta limitada a 0,5t para transporte de gas y 0,25t para transporte de liquidos.

Los CSA 2662, difiere de las otras normas evaluadas, definiendo que la interaccién de dos
discontinuidades ocurre cuando la distancia entre ellas es inferior a la longitud de la menor
discontinuidad. Siendo la longitud efectiva, la suma de longitudes de las dos discontinuidades
incluyendo la distancia entre ellas.

El analisis es el segundo de los pasos a seguir:

1. Obtenerlas dimensiones geométricas del tubo (diametro nominal y espesor de pared).

2. Obtener propiedades mecanicas del material base (limite de elasticidad, limite de
rotura, tenacidad, médulo de elasticidad).

3. Determinar la tensiéon axial maxima aplicada, o, en la estructura, que debera ser
segundo especificado en el punto K2.1 de la norma CSA 2662.

4. Determinar el parametro del tamano efectivo de la discontinuidad, formula 18, por
criterio de fractura fragil.

5. Dependiendo de la ubicacién de la discontinuidad (interna o superficial), es
determinada una altura aceptable de la discontinuidad, a, y la longitud, 2c, de las
Figuras 60 7.

6. Las dimensiones criticas de la discontinuidad deben de ser registradas para determinar
una tabla de dimensiones aceptables.

7. Determinar la longitud maxima de una discontinuidad por El Criterio de Falla Plastica,
2c,, formula 21, para una determinada altura de la discontinuidad.

8. La longitud maxima aceptable sera el menor valor obtenido en los pasos 6, 7 o inferior
a0.17D.

Calculo del parametro de tamano efectivo de discontinuidad, a.

(16)

Donde:
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_ (17)

[
donde %a <0,5
o
y
C =+« . (18)
donde Ta >0,5
o-)’

| ¥
0.01—=
o G na a2 10 M

Figura 6. Relacién entre la dimensién actual y a/L; para discontinuidades superficiales

B-12



1w —==k=d=ftdd3+tqa ——A——l-—f— - I-HI4 k
— — b —d -4 bl - 9 ce 06 04 |0z . 0 -

E e S ES TS E T AL s %ﬁjc
oo [ LAt i L L
o0 L Lo A ‘—,‘—I'il'lL
3N ; 17T
. 1l
0.20 ITr
ey

a i
e OWE == It t
S 12 E
-_///./ 11
PO i o I+ -
R 7 4L
I":ﬂ'll- IlL
(7

, 11
ez [
Il

! 1
C.O01 co2 o.c2 o1 2. 22 02 220 10

Figura 7. Relacién entre la dimensién actual y @/(2p+a) para discontinuidades internas.

Longitud maxima de una discontinuidad por falla plastica, 2c,.

(19)

B4. BS7910:2007

La metodologia de la BS7910 esta compuesta por tres niveles, donde los dos primeros niveles

poseen dos subniveles y el tercer nivel posee tres subniveles.

En cada uno de los niveles la orientacion y posicion de la discontinuidad son adoptadas en
consideraciéon para el calculo de la tensidn de referencia, o, y el factor de intensidad de
tensiones, K;. Estos calculosy factores de desalineacion o de forma son definidos en los anexos
M y P de la BS7910. La ubicacion de la discontinuidad es tomada en consideracion en la

determinacion del nivel del analisis.

Para el calculo de la tension maxima es rnecesario determinar las tensiones primarias y
secundarias (térmicas y residuales). Esta norma, no hay una metodologia para definir el plano
de la discontinuidad, siendo necesario proyectar la discontinuidad en un plano equivalente en
el que la tension maxima es aplicada. La interaccién entre dos discontinuidades es evaluada
tanto de forma coplanaria como no-ccplanaria, considerando las diferentes longitudes y alturas

de cada una de ellas.
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Nivel 1A — Evaluacion simplificada que hace uso de un grafico delimitado por los valores de K, =
0,707 (v2/2) y S, = 0,8. Los puntos de evaluacién para una discontinuidad que se encuentran
dentro del area delimitada, especifican que esta discontinuidad no tiene riesgo de falla. Figura
8.

-
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Figura 8. FAD para o nivel 1A.

El procedimiento de calculo es descrito-a continuacion:

Razon de carga, S,

o
s, = (20)
Er

Donde el o, es determinado segun las ecuaciones descritas en el anexo P de la BS 7910,
teniendo en consideracién la orientacion y posicidon de la discontinuidad. El o5 é determinado

por la ecuacién 3a, siendo el valor maximo permisible menor o igual a 1,20,.

Razén de fractura (K, ou &,)

K, = (21)

(22)
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Donde

(23)

Donde los factores de correccién M vy f,, son por abultamiento y ancho finito en la obra
evaluada, respectivamente, y son determinados en el anexo M de la BS 7910. Un resumen de

la localizacién de cada uno de estos factores asociados a la posiciéon de la discontinuidad es
dada en la Tabla 2.

El Ko €5 definido como:

_EIIII(II (24)
1-0?

El CTOD aplicado (8;) es determinado a partir de K,

Para Aceros (incluidos los aceros inoxidables) y las aleaciones de aluminio a razén opal/oy é <

0,5, y para todas las razones omax/ Oy para otros materiales.

2
5 =2 | (25)
O'yE

Para Aceros (incluidos los aceros inoxidables) y aleaciones de aluminio cuando la razén oma./ oy

es > 0,5:
K’(o ’ o

5, =—L|—= @ _0.25 (26)
0, E\ O nu o,
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Tabla 2. Factores de correccion para determinar el factor intensificador de tension.

Discontinuidad Orientacion M fw M, m,*
o Circunferencialmente 1 1 Tabla M5°
Superficial interna - 5
Axialmente 1 1 Tabla M4
. Circunferencialmente 1 Ecuacion * Ecuacion M8 ** l Ecuaciéon M10 ¢
Superficial externa -
Axialmente 1 1 Tabla M8**
Interna No indicada 1 Ecuacién Ecuacion M13 > ¢ l Ecuacién M14 '*

1. Las tablas indicadas en esta columna estan referenciadas al BS7910.
2. Ecuacion encontrada en el item M.3.2.1. de BS 7910.

3. Ecuacion encontrada en el item M.3.2.2.2. de BS 7910.

4. Ecuacidon encontrada en el item M.3.4.1. de BS 7910.

S. Ecuacion encontrada en el item M.3.4.2. de BS 7910.

6. Ecuacion encontrada en el item M.3.2.3. de BS 7910.

7. Ecuacion encontrada en el item M.3.4.3. de BS 7910.

a

Factor de aplicacion 0saA <038
0.1sa/k<s10
0.1 s t/(D/2-t) < 0.20
b Factor de aplicacion 0s<a/t<0.8
0.05<a/cs1.0
0.1 s t/[D/2-t)s 0.25
2c/W <0.15

c Factor de aplicacion O <a/2c< 1.0

d Factor de aplicacion O <€a/2c< 1.0
2c/W< 0.5
e Factor de aplicacion O < a/2cs 0.5

Nivel 2A — Utiliza un FAD generalizado donde no es necesario el uso del diagrama tension-
deformacién. La curva de evaluacién esta definido por la ecuacion (3) y limitada por la razén
de tension de corte, L, , en el eje ¢e ias abcisas por la perpendicular trazada, dada por la
ecuacion (4).

AL)=0-0142)03+07ex-065)] ®)

LS = 9 (4)
g,

Donde el o; é determinado por la ecuacién 3a, siendo el valor maximo permisible menor o igual
que 1,20,.

Razén de la fractura (K, 0 &)
Kr =1 +p (27)

Cuando las tensiones secundarias estan presentes el factor de correccién de la plasticidad, p,

sera determinado por el procedimiento de calculo especificado en el anexo R del BS 7910.
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Donde K,,,: esta determinado por la ecuacién (26), y K, esta determinado por la ecuacién:

(28)

Donde:
(28.a)

(28.b)

Donde los factores de correccién M vy f,,, son determinados en el anexo M de BS 7910. M, e
M, se aplican cuando la discontinuidad o fisura esta en la region de concentracion de tension
local y son dadas en la Tabla M5 y Tabla M6 de BS 7910. ki, ko Y kn sera determinado como
especificado en el anexo D de BS 7910. Un resumen de localizacién de cada uno de estos
factores asociados a la posicidon de la discontinuidad esta dado en la Tabla 2.

S, N
Yo, (29)

mart

Cuando tensiones secundarias estan presentes en el factor de correccién de la plasticidad, p,
sera determinado por el procedimiento de calculo especificado en el anexo R de BS 7910.

Donde:
5y = —t— (30)

Para tension plana y materiales de bajo endurecimiento, X y £”, son respectivamente, 1 y £.
Para deformacién plana y materiales de bajo endurecimiento, son respectivamente, 1 y E/(1-

v?) [22]. X también puede ser determinada por la siguiente ecuacién:

(31)
Razoén de tension, L,.
o
[ =2 (32)
a
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Donde el o, es determinado segin las ecuaciones descritas en el anexo P de BS 7910,

teniendo en consideracion la orientacion y posicion de la discontinuidad.

El punto de evaluacién para una discontinuidad debe estar dentro del area descrita por la curva

de evaluacién para ser considerada como sin riesgo de falla.

Nivel 2B — Método recomendado tarito para el metal de base como para el metal de soldadura.
Requiere la curva de tension-deformaciéon y es recomendado que la curva de evaluacion, Figura
11, sea definida con precisién en las siguientes razones de tensién aplicada, o, y o,. o/c, = 0.7,
0.9,0.98,1.0,1.02,1.1, 1.2 e intervalos de 0,1 hasta g;, y limitada por la razén de tensién de
corte, L5, en el eje de las abcisas por la perpendicular trazada, dada por la ecuacién (6).

3 -05
E!—:ref o o,

Lo 2Fe,,,

L/

f(L,)= (33)

Donde g, es la deformacién real obtenida de la curva de tensién-deformacién de carga
uniaxial.

r

(@)
L =L : (4)

O.)’
Donde o5 es determinado por la ecuacién 1a, siendo el valor maximo permisible menor o igual
que 1.20.

La razén de la fractura (K, o Y¥&) y la razén de carga (L,), son determinadas segtin el nivel 2A. El
punto de evaluacién para una discontinuidad debe estar dentro del area descrita por la curva
descrita por la ecuacion 33.
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Figura 9. Curva FAD de avaliagcdo para o Nivel 2B da BS 7910.

Célculo de la tensién de referencia, G

Resumen del anexo P de BS 7910, sélo para discontinuidades localizadas en estructuras curvas

o tubulares.

A) Discontinuidad superficial interna o externa en un cilindro orientado axialmente. Figura 10

y Figura 11.
2P,
O, = 1,2M P+ 7”2 (34)
3(1-a")
a ™
a":—(l+—) W >2c+ 2t
! c
. (34.a)
a'= 2(3)(-LJ W <2c+2t
t )\ 7,
e 1—a/(tM, )_ (34.)
1-ajt
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C
M, =(1+1,6 — (34.c)

w

Figura 11. Discontinuidade superficial externa en el cilindro orientado axialmente.

B) Discontinuidade superficial interna o externa en un cilindro orientado
circunferencialmente. Figura 12.

O p = - (35)



w__aft
1+1/c

al ¢
a'= (—)(—») para m<c+1
t \ o

para 7m>c+t

(35.a)

Figura 12. Discontinuidad superficial interna en el cilindro orientado circunferencialmente.

C) Discontinuidades internas. Figura 13.

S (36)

a"'= (z—ta)/(l + Zt/c) para W >c+2t

4 (36.1)
a"= (—g)(ij para W <c+2t
w



Figura 13. Discontinuidad interna.

B5. APISTD 579:2007

La seccion 9 especifica el procedimiento de evaluacidon para discontinuidades tipo fisuras, por
tres métodos de analisis. Cada uno de estos métodos, a medida en que el nivel aumenta es
menos conservador, pero los calculos son de mayor complejidad. Diferente de las otras
normas, API STD 579 define un procedimiento de reorientacion de la discontinuidad, esta debe
estar en el plano normal a la tensién principat maxima, conforme a la metodologia descrita en
el item 9.3.6.2 de API STD 579. Y corrige las dimensiones de la discontinuidad en funcién de la
posicién utilizando factores de seguridad parciales, conforme a la Tabla 9.2 de API STD 579.
También presenta una metodologia para evaluar la interaccion entre dos discontinuidades, tras
la proyeccién en el plano de evaluacion (plano normal a la tension principal maxima).

Analisis preliminar para todos los niveles.

e (Caracterizacion de la discontinuidad (Modificar la geometria de la discontinuidad para una
geometria simplificada, Figura 9.1 de APISTD 579).

e Caracterizacion de la longitud de la discontinuidad (Proyectar la discontinuidad en el plano
normal sobre el cual actia la tension maxima, ltem 9.3.6.2 de APISTD 579).

e Caracterizacion de la altura de la discontinuidad ( Item 9.3.6.3 de APISTD 579).

e (Caracterizaciéon de discontinuidades que interactuan (ltem 9.3.6.5 de APISTD 579).

Nivel 1 - Limitaciones

e Espesor menor que 38 mm (1.5”).
e Valido para D/t 2 5.



e la distancia de una discontinuidad a otra discontinuidad mayor debe ser>1.8 V(Dit).

e Garantizar que las cargas y condiciones del entorno no genere el crecimiento de la
discontinuidad.

El tubo se encuentre trabajando en el limite de elasticidad.
Cargas dinamicas no significativas.
Aplicable solo para cargas debido a la presion interna del tubo.

Para materiales con oy < 276 MPa (40 ksi) y ot < 483 MPa (70 ksi). Material de soldadura
compatible con el material de base.

Procedimiento

1. Determinar las cargas y temperatura de operacion y del proyecto. La temperatura de
exposicion critica (Critical Exposure Temperature — CET) debera ser establecida segun La
seccion 3 de APISTD 579.

2. Determinar la curva de evaluaciéon tomando en consideracion del material (de base o de
soldadura con o sin tratamiento térmico post-soldadura), espesor del tubo y el ensayo no
destructivo utilizado para determinar las dimensiones de la discontinuidad.

e Sila profundidad de la discontinuidad en el espesor esta determinada por procedimientos
de ensayos no destructivos calificados, la curva %-t puede ser utilizada; en otros casos la
curva 1-t debera ser usado.

e Sjel espesor del tubo t < 25.4 mm, a curva %-t debera ser usada limitando a profundidad de
la discontinuidad a 0.25t.

e Siel espesor del tubo t > 25.4 mim, a curva %-t debera ser usada limitando a profundidad de

la discontinuidad a un valor inferior o igual que 6.3 mm (0.25”).

La curva 1-t puede ser usada para todos los espesores de las paredes hasta 38 mm.

Las curvas utilizadas para tubos con soldadura circunferencial son:

- Discontinuidad en el plano transversal, Figura 14

- Discontinuidad en el plano longitudinal, Figura 15.



2c, in.

(T - Teeg+ 100), °F

Notas:
1. Linea sélida curva Y-, linea discontinua curva 1-t.
A — Tamano de la discontinuidad permisible en el metal de base.
B — Tamarno de la discontinuidad pemmisible en el metal de soldadura con tratamiento térmico pos-
soldadura.
C — Tamano de la discontinuidad permisible en metal de soldadura sin tratamiento térmico pos-soldadura
2. Dimensiones de la fisura para o 1-t e Y-t son presentados en el apéndice C, Figuras C.10y C.14 de AP
STD 579.
3. La longitud maxima permisible para esta curva es de 2¢ = 203.2 mn.

Figura 14. Grafico de evaluacion-de la longitud permisible de una discontinuidad en el
plano transversal.
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Notas:
1. Linea sélida curva V-, linea discontinua curva 1-t.
A — Tamano de la discontinuidad permisible en el metal de base.
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B — Tamano de la discontinuidad pennisible en el metal de soldadura con tratamiento térmico post-
soldadura.

C — Tamano de la discontinuidad permisible en el metal de soldadura sin tratamiento térmico post-
soldadura.

2. Dimensiones de la fisura para o 1-t e V-t son presentados en el apéndice C, Figuras C.10y C.14 de API

STD 579.
3. La Idngitud maxima permisible para esta curva es de 2c = 2032 mm.

Figura 15. Grafico de evaluacion de La longitud permisible de una discontinuidad en el

plano longitudinal.

3. Llas curvas consideran como temperatura de referencia, T,y igual a 38 2C y este valor
puede ser usado en una evaluacién. Para chapas normalizadas a 7, = -9.4 2C. De modo
alternativo, esta temperatura de referencia puede ser determinada por la Seccién 3 de API
STD 579, siendo necesario satisfacer al espesor del material.

4. Del grafico es determinada La longitud maxima aceptable de la discontinuidad.

5. Si el tamafio permisible determinado en el paso 4 es mayor o igual a la longitud de la
discontinuidad, la estructura es aceptable para entrar en servicio.

Nivel 2 — Limitaciones

e Garantizar que las cargas y condiciones del contorno no llevan al crecimiento de la
discontinuidad.

° El tubo este trabajando en la regidon de elasticidad.
e Cargas dinamicas no significativas.

Procedimiento

1.

Determinar las condiciones de operacion (Distribucion de tensiones, propiedades del
material).

Modificacion de la tensiéon primaria, tenacidad de la fractura y tamarfio de la
discontinuidad, usando los factores de seguridad parcial, definidos en la Tabla 9.2 de
API STD 579.

Determinar las tensiones referencias asociadas de las tensiones primarias, o-,e,P, Y
tensiones secundarias y residuales, a,._,,Q. Metodologia de calculo descrito en el
Apéndice D de APISTD 579.

Determinar la razén de tension, L,, asociado de las tensiones primarias (ecuacion 34),
L,P, y tensiones secundarias y residuales, L2 (ecuacidon 39) Metodologia de calculo
descrito en el apéndice D de API STD 579.

Determinar la razon de tenacidad, K,, segun la ecuacion 40. Donde los factores de
concentracién de esfuerzo asociados a las tensiones primarias, K, y tensiones
secundarias y residuales, K,°, son definidos en el apéndice C de API STD 579.

El punto de evaluacién (L, K,), es determinado en el FAD descrito por la curva de la
ecuacion 5 donde L, = L,P, y L, es determinado por:
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L,“ = 1.00 para materiales con coeficiente de endurecimiento > 15.
L,“ = 1.25 para aceros al carbono-manganeso.
L,° = 1.80 para aceros inoxidables austeniticos.

L," = of o, , para otros matzriales.

Razén de tension, L,.

Q

o _ Ty
L?=—"_s, (37)

Donde:

Q
para o~ >0,

(37.a)
ng =1 para ame <o,
Razén de tenacidad, K.
., KJ+@K?
y = — (38)
Kma.r

Donde el factor de interaccién plastica, @, esta determinado por la seccién 9 de API STD 579,

. ., Q
tomando en consideracion el valorde L, .

Nivel 3

Presenta casos especificos de evaluacion en uso del nivel 2, indicados a continuacion:

Método A: Uso del nivel 2, donde los factores de seguridad parcial estan tomando en
consideracién el analisis de risco y analisis de probabilidad.

Método B: Metodologia de analisis similar al nivel 2B de BS 7910.



Método C: Uso del nivel 2, donde el FAD esta realizado por las condiciones de carga reales,
geometria de la estructura y propiedades del material, segiin lo indicado en el Apéndice B de
APISTD579.

Método D: Analisis de rasgamento ductil. Es necesariala curva JR.

Meétodo E: Hacer uso de otra metodologia que garantiza factores de seguridad o un analisis de

probabilidades de falla.

Calculo de tension de referencia o,

A) Discontinuidad superficial interna o externa en un cilindro orientado axialmente. Figura 10

y Figura 11.
- (39)
Donde
a o7 alt 3
=1-202] |2 39,
. O(ch (1+t/c) )
(39.b)
1.02+0.441122 +0.0061241* ) o
. = > _ -C
140026422 +1.533(10°° )2*
2 =1.818¢c (39.d)
ri

Para mayores detalles leer el item D.2.3. Factor de correcciéon superficial de APi STD 579.

B) Discontinuidad superficial interna 2 externa en un cilindro orientado circunferencialmente.
Figura 12.



_ B+ p,? +9(zp, y}*

lo
ref 3
(40)
Donde:
Pr’ F
P, = - —t - )
(D72) -r, 7:(([)/2)‘ -7, )
(40.a)
B, =0
[ 2a" 2-2 B
Z = | K Lt/ L] para tnncas internas
T 4r, 2-7
- y (40.b)
2a" 2-2 i
zZ = IR/ /L para tnncas externas
| = 2D 2-7
7 ) .
a"=arcco{Aser{4—JJ para trincas mtemas
I;,
(40.c)

"__ w . .
a"=arccoq Ase B para trincas internas

(1—Tx2—22’+/]r)+(1_2-+nr)2 ]

+(2-rf1-7) J (40.d)

A:.’;{

Para mayores detalles leer el item D.5.13. Factor de correccidon superficial de API1 STD 579.



C) Discontinuidades internas. Figura 13.

P, + 3Pma"o{(Pb +3P,a") +9P? {(1 —a") + 4( p’a")HU 5

T )

a'= (—213) /(1 +21/c) (41.1)




Apéndice C
Calculos de comparacion entre los procedimientos
alternativos

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para el primer y segundo caso de
acuerdo a los parametros mostrados en la Tabla 1, haciendo uso de los métodos descritos
en la APl 1104:2005, API 1104:2007, BS7910:2007 Nivel 2A y CSA 2662:99 Apéndice N.
Todos los casos fueron desarrollados haciendo uso del programa Microsoft Excel 2007 ®.

Para el caso del método BS7910:2007 Nivel 1A se muestra que no es aplicable para los
parametros de evaluacion de ambos casos, debido a que supera sus limites de aplicacion.

Tabla 1. Parametros de evaluacion para dos casos de comparacion.

Magnitud & caracteristica

Parametro
Primer caso Segundo Caso

Material API 5L X70
Diametro nominal del tubo, D 18” 24"
Espesor de pared, t 1” 0.5“
Relacién D/t 18 48
Limite de elasticidad, @, 70 ksi
Limite de resistencia, 82 ksi
Tenacidad (CTOD), Bpq: 0.011”
Tension axial maxima, B, 61.5 ksi
Mddulo de elasticidad, £ 30 000 ksi
Maodulo de Poisson, B 0.30

Cc1. BS7910:2007 Nivel 2A
Primer caso

En las Figuras 1 a 4 se presentan los resultados obtenidos para los pardametros establecidos
en laTabla 1. Los procedimientos de calculo estan descritos en el Apéndice B.
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Figura 3. Resultados de la evaluacion por el método BS 7910:07 Nivel 2A para un tubo de
18" de diametro y 1” de espesor. Discontinuidad superficial interna en el sentido
circunferencial.



BS 7012
Level 28
Extemal Siaface Raws In cylingters orlentexl clraarferemt .32
Cuis.Ce Dameter “m 2.5 ksy
Trickness rech f 2 kst T o ]
SWS am O bse s o
SASTS Qs S kst
cT00 w of azana (=) S8 SABAT inch
Lraximuan aqtat desigio st BL5 <5 5 al cadius (r3 L
Ailowance for inspection 0.05 ioch AREN SAE rachs ir 8.5 :nen
E 30006 xs¢
ASSASSTIR 1 | I Surface f:aw ir cvinder arieatea cirrumterencratiy
tam 2c a B¢ 3 xr i o I e ootad! | e [ mr2cet rec~? | a"
: 5.79 | a
—
2 228 =5 - |=——
3 _|}_ 772 6.€| G.xa0995| Lea0ese| 0.320995] i C266RS[ §.083TiR| 6.58235| 6.3i2283363 T.52223336
E e.3§ & 35! € 5522368 ©.995:29| 3 _&a:zﬁal ©.595:29| 1 ces7:4§_ c 579-.-:{ 9.28256362 7562978137
3 =
3
7
£
s g I I ] | I | I I |
[ z:.asl ¢¢5] €crsaes| 0.853207] © 625608| 6.552367] 2.0857:4] € 758553| G.64359435 | C.C20932556 | € 04559491 | €4.35i2:G7Y |
I 1
2
3
— C3 —_
5
& i i ;
7 s Jooc2ror] e | 3 | ion387 [isedave[13svimm] o | i 1 1
8 I ! I 1 | & | 1 1285653668 | 0263935925
! 3 ' ¢ | i |
i [ 1 | 1 1 ! 1 e | 3 |
A2 D
[ nem wm [ b <m p o
2 3 3 x [ |
2 3 B i <) ]
] X i H 3
a i B B [ 1
B 1 i B [
3 N - 1 - TRUE
i H 5 - & TRVE
3 1 i i & |  TAuUE
El B B B [ TAuE
L £ ; i c TRUE

Figura 4. Resultados de la evaluaciéon por el método BS 7910:07 Nivel 2A para un tubo de
18” de diametro y 1” de espesor. Discontinuidad superficial externa en el sentido
circunferencial.



Segundo caso

En las Figuras 5 a 8 se presentan los resultados obtenidos para los parametros establecidos
en la Tabla 1. Los procedimientos de calculo estan descritos en el Apéndice B.
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Figura 5. Resultados de la evaluacidon por el método BS 7910:07 Nivel 2A para un tubo de
24” de diametro y 0.5” de espesor. Discontinuidad superficial interna en el sentido axial.
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Figura 6. Resultados de la evaluacién por el método BS 7910:07 Nivel 2A para un tubo de
24” de didametro y 0.5” de espesor. Discontinuidad superficial externa en el sentido axial.
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Figura 7. Resultados de la evaluaciéon por el método BS 7910:07 Nivel 2A para un tubo de
24” de didmetro y 0.5” de espesor. Discontinuidad superficial interna en el sentido
circunferencial.
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Figura 8. Resultados de la evaluacion por el método BS 7910:07 Nivel 2A para un tubo de
24” de diametro y 0.5” de espesor. Discontinuidad superficial externa en el sentido
circunferencial.



C2. CSA 2662:99 Apéndice K
Primer caso

En la Figuras 9 se presentan los resultados obtenidos para los parametros establecidos en la
Tabla 1. Los procedimientos de calculo estan descritos en el Apéndice B.
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Figura 9. Resultados de la evaluacion por el método CSA Z2662:99 Apéndice K para un tubo
de 18” de diametro y 1” de espesor. Discontinuidad superficial.

Segundo caso
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En la Figuras 10 se presentan los resultados obtenidos para los parametros establecidos en
la Tabla 1. Los procedimientos de calculo estan descritos en el Apéndice B.
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Figura 9. Resultados de |la evaluacién por el método CSA Z2662:99 Apéndice K para un tubo
de 24” de didmetro y 0.5” de espesor. Discontinuidad superficial.
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C3. API1104:2007 Apéndice A Opcion 1
Primer caso

En la Figuras 11 se presentan los resultados obtenidos para los parametros establecidos en
la Tabla 1. Los procedimientos de cdlculo estan descritos en el Apéndice B.

AP1i 1104 - Appendix A Option {
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Figura 11. Resultados de la evaluacion por el método API 1104:2007 Apéndice A Opcion 1
para un tubo de 18” de didmetro y 1” de espesor. Discontinuidad superficial.

Segundo caso

En la Figuras 12 se presentan los resultados obtenidos para los parametros establecidos en
la Tabla 1. Los procedimientos de calculo estan descritos en el Apéndice B.

APt 1104 - Appendix A Option 1
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Figura 12. Resultados de la evaluacion por el método APl 1104:2007 Apéndice A Opcion
1para un tubo de 24” de diametro y 0.5” de espesor. Discontinuidad superficial.
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C4. API11104:2007 Apéndice A Opcion 2
Primer caso

En la Figuras 13 se presentan los resultados obtenidos para los parametros establecidos en
la Tabla 1. Los procedimientos de cdlculo estan descritos en el Apéndice B.
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Figura 13. Resultados de la evaluacidon por el método APl 1104:2007 Apéndice A Opcidon 2
para un tubo de 18” de diametro y 1” de espesor. Discontinuidad superficial.
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Segundo caso

En la Figuras 14 se presentan los resultados obtenidos para los parametros establecidos en
la Tabla 1. Los procedimientos de calculo estan descritos en el Apéndice B.
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Figura 14. Resultados de la evaluacion por el método APl 1104:2007 Apéndice A Opcion
2para un tubo de 24” de diametro y 0.5” de espesor. Discontinuidad superficial.
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C5. AP11104:2005

Primer caso

En base a los parametros establecidos en la Tabla 1 fueron determinadas dimensiones
maximas de la discontiuidad. Los procedimientos de calculo estan descritos en el Apéndice
B.

1. Determinacion del parametro de tamaio de la fisura, a*.

a. Determinacion de la defarmacion axial maxima aplicada, &,.

61.5ksi
E = = 0.0021" por pulgada
@~ 30000ksi porpue

b. El valor del &, fue considerado como 0.010”, dado que la Figura 15 considera
valores de CTOD entre 0.050” hasta 0.010”. Tornando las dimensiones de las
discontinuidades a determinar mas conservadoras.

¢. Utilizando a Figura 15 y la curva para J,,, igual a 0.010” por pulgada:

g,=€,+¢

residual

Segun la APl 1104:2005 Apéndice A, el valor del geggur €S igual a 0.002” por
pulgada. Tornandose el g, = 0.0041” por pulgada.

El valor @* =0.235"

2. Determinacion de las dimensiones de las discontinuidades planas

a. Alturas permisibles

Para discontinuidades superficiales: a;=a* > a;=0.235"

Para discontinuidades internas: 2a, = 2a* - 2a, =0.470"
Altura maxima de la discontinuidade: Gpmax = 0.5t = apex = 0.250”
Por tanto:

Para discontinuidades superficiales: a, =0.235"

Para discontinuidades internas: 2a, =0.470"
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b. Llongitudes permisibles

Tabela 2. Dimensiones permisibles para uma discontinuidad plana segun la AP!
1104:2005. Sin considerar error de inspeccidn 0.05”.

Descontinuidades Superficiais

Descontinuidades Internas

Altura Comprimento Altura Comprimento
0—-0.235" 4.00” 0-0.235" 7.20”
>0.235" 0 0.236" —0.500” 4.00”
> 0.500” 0

Segundo caso

En base a los parametros establecidos en la Tabla 1 fueron determinadas dimensiones
maximas de la discontiuidad. Los procedimientos de cdlculo estan descritos en el Apéndice

B.

1. Determinacidon del parametro de tamano de la fisura, a*.

a. Determinacion dela deformacidn axial maxima aplicada, &,.

61 .Sksi

=———=0.0021" por pulgada

E —
“ 30000ksi

b. El valor del &,, fue considerado como 0.010”, dado que la Figura 15 considera

valores de CTOD entre 0.050” hasta 0.010”.

discontinuidades a determinar mas conservadoras.

c. Utilizando a Figura 15 y la curva para &, igual a 0.010” por pulgada:

g,=g,+¢€

residual

Tornando las dimensiones de las

Segun la APl 1104:2005 Apéndice A, el valor del &gesiguar €S igual a 0.002” por
pulgada. Tornandose el g,”=0.0041” por pulgada.

El valora* =0.235"

2. Determinacidon de las dimensiones de las discontinuidades planas

a. Alturas permisibles
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Para discontinuidades superficiales:

Para discontinuidades internas:

Altura maxima de |a discontinuidade:

Por tanto:

Para discontinuidades superficiales:

Para discontinuidades internas:

b. Llongitudes permisibles

as=a* - a;=0.235"

2a, =2a* - 2a, = 0.470"
Omax = 0.5t > Omax = 0.250”

a,=0.235"
2a, = 0.250”

Tabela 3. Dimensiones permisibles para uma discontinuidad plana segun la API
1104:2005. Sin considerar error de inspeccion 0.05”.

Descontinuidades Superficiais

Descontinuidades Internas

Altura Comprimento Altura Comprimento
0-0.125" 9.60” 0-0.125" 9.60”
0.126" —0.235" 2.00” 0.126" —0.250" 2.00”
>0.235” 0 > 0.250” 0
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Figura 15. Tamano referencial de imperfecciones planas circunferenciales
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Apéndice D
Algoritmo de rutina de calculo segtin APl 1104:2007 Apéndice
A Opcién 2 '

El algoritmo de rutina de calculo fue desarrollada haciendo uso del programa Microsoft
Excel® 2007 y escrito en lenguaje de Visual Basic. El mismo hace referencias a ciertas celdas
identificadas como fila y columna, conde se ingresan los datos a evaluar, ver Figura 1. Los
resultados son presentados bajo los encabezados de lista, luego estos valores son usados
para el dibujo de las curvas de limites permisibles adimensionales.

ZiFipe OB 26]ineh -

§ t - 05jinch
I
3 00E 04 [ksi . A N .
e R ; ;.

Figura 1. Mdscara de ingreso de datos y presentacion de resultados para la rutina iterativa
para la determinacion de las dimensiones maximas permisibles

Algoritmo

Dim D As Single
Dim t As Double
Dim SMYS As Single
Dim SMTS As Single
Dim E As Single
Dim v As Single

Dim CTODi As Single
Dim CTODf As Single
Dim CTODd As Single
Dim CTOD As Single

Dim sayi As Dauble
Dim sayf As Double
Dim sayd As Double



Dim Say As Single

Dim a As Single
Dim L As Single
Dim ai As Single
Dim Li As Single

Dim Lc As Single
Dim Lr As Single
Dim Kc As Single
Dim Kr As Single

Dim L1 As Single
Dim Lmin As Single
Dim Lmax As Single
Dim L2 As Single
Dim L21 As Single
Dim L22 As Single

Dim Lf As Single
Public Const Pl As Single = 3.14155265358979

Function Ln(x) As Single
Ln = Log(x) / Log(Exp(1))
End Function
Function FAC(x) As Single
FAC=(1-0.14* x"2) * (0.3 +0.7 * Exp(-0.65 * x A 6))
End Function
Function Lcutoff(x) As Single
Lcutoff =1+ (21.75/x) ~ 2.3
End Function
Function spcollapse(x, y) As Double
' X representa beta
'y representa nu
Dim z As Single
2=x*y
if 2 >=0.05 Then
spcollapse = (P1/ 4) * ((Cos(z * P1 /2) -y * Sin(x * P1) / 2))
Else
spcollapse = (P! /4 + 385 * (0.05 - 2) ~ 2.5) * ((Cos(z * Pl /2) -y * Sin(x * Pl) / 2))
End if
End Function
Function Fbo(x, y, z) As Double
' x representa alfa
'y representa beta
'z representa nu
Dim m1 As Single
Dim m2 As Single
m1l=-0.00985-0.163 *2-0.345*2z" 2
m2 =-0.00416-2.18*2+0.155*2472
Fbo=1.09+231*(x"0.791) * (y 2~ 0.906) * (22 0.983)+m1/(x*y)+(x~0.806)*y* m2
End Function
Function Fb(x, y, z) As Double
Ifz>=0.1Andy<=(80*2/Pl/x) Then
Fb = Fbo(x, v, 2)



End If
Ifz>=0.1Andy>(80*z /Pl /x) Then
Fb = Fbo(x, (80 * 2/ Pi / x), 2)
End If
If2z< 0.1 Then
Fb = Fbo(x, (8 / Pl / x), 0.1)
End If
End Function
Function dfactor(x) As Double
'x representa o valor do SMYS
Dim N As Single
N =Ln((-0.00175 * x + 0.22) / 0.005) / Ln(1 + 2 * (21.75 / x) ~ 2.3)
dfactor=3.69* (1 /N)~2-3.19*(1/N)+0.882
End Function
Function dforce(sa, sy, a, L, D, t, E, v) As Double
' sa representa a MADS
'sy representa a SMYS
' a representa a altura do defeito
"I representa o comprimento
' d representa o diametro
't representa a espessura
'erepresenta E
'v representa o poisson
Dim k As Single
Dim j As Single
k=sa*Fb(D/t,L/PI/D,a/t)*(PI*a)*0.5
j=k*k*(1-v~r2)/E
dforce = dfactor(sy) * j/ sy
End Function
Sub API()
D = Worksheets("Sheet1").Cells(2, 2)
t = Worksheets("Sheet1").Cells(3, 2)
SMYS = Worksheets("Sheet1").Cells(4, 2)
SMTS = Worksheets("Sheetl1").Cells(S, 2)
E = Worksheets("Sheet1").Cells(6, 2)
v = Worksheets("Sheet1").Cells(7, 2)

sayi = Worksheets("Sheet1").Cells(11, 2)
sayf = Worksheets("Sheet1").Cells(11, 3)
sayd = Worksheets("Sheet1").Cells(11, 4)

CTODi = Worksheets("Sheet1").Cells(10, 2)
CTODf = Worksheets("Sheet1").Cells{10, 3)
CTODd = Worksheets("Sheet1").Cells(10, 4)

‘Razdes proprias do material

Lc = Lcutoff(SMYS)
Kc = FAC(Lc)

‘Dimensdes iniciais arbitrarias

ai=0.6*%t
Li=0.0625 *PI * D

fila=1S



'Inicio de iteragGes
Say = sayi

Do Until Say = sayf + sayd

CTOD = CTODi
Worksheets("sheet1").Cells(fila, 1) = Say
Worksheets("sheet1").Cells(fila, 2) = Round(Say * SMYS, 3)
fila=fila+ 1
col=2
Do Until CTOD = CTODf + CTODd

a = ai

Worksheets("“sheet1").Cells(fila, col) = CTOD

filaux = fila + 1

Do While a > 0.000000001

Ll1=1Li
Lmin=0
Lmax=0
Do
Lr = Say / spcollapse(L1 /D /Pl,a/t)
If Lr < Lc Then
Lmin=1L1
If Lmax <> 0 Then
L1 = (Lmax + Lmin) / 2
Else
L1=11%*1.25
End If
EndIf
if Lr > Lc Then
Lmax = L1
L1 = (Lmax + Lmin) / 2
EndIf
Loop Until Abs(Lr - Lc) < 0.0001
‘Inicio da precissdo de L1
Lr = Say / spcollapse(L1 /D /Pi,a/ t)
If Lr > Lc Then
Do
L1 =L11-0.0001
Lr = Say / spcollapse(L1 /D /Pl,a/t)
Loop Until Lr < Lc
End If
'Fim da precissdo de L1

Lf=1L1

'Inicio da Avaliagdo para os Kr maiores de Kc
Kr = (dforce(Say * SMYS, SMYS, a, L1, D, t, E, vj / CTOD) ~ 0.5
L2 =0.001
If Kr > Kc Then
‘Limita os valores de L para Kr<1
Do
Kr = (dforce(Say * SMYS, SMYS, a, L2,D, t, E, v) /CTOD) ~ 0.5
If Kr >= 1 Then
L2 =12+ 0.001
End If



Loop Until Kr< 1
'Determina o primeiro valor de L que da um valor de Kr inferior de FAC(Lr)
'No caso que L2>=L1 entao para o Loop
Do

Lr = Say / spcollapse(L2 /D /Pl,a /t)

Kr = (dfarce(Say * SMYS, SMYS, a, L2,D, t, E, v) /CTOD) ~ 0.5

If Kr > FAC(Lr) Then

L2=12+0.001

End If

Loop Until Kr < FAC(Lr) Or L2 >= L1

If Kr < FAC(Lr) Then
'Isto s6 cumple-se quando L2 n3o é superior de L1
L21 =12
L2=L12+0.001
‘Determina o segundo valor de L que da um valor de Kr superior de FAC(Lr)
Do
Lr = Say / spcollapse(L2 /D /Pl,a / t)
Kr = (dforce(Say * SMYS, SMYS, a, L2, D, t, E, v) / CTOD) ~ 0.5
If Kr < FAC(Lr) Then
L2 =12+ 0.001
End If
Loop Until Kr > FAC(Lr)
‘Inicio do Apurado de L2
Lr = Say / spcollapse(L2 /D /Pl,a / t)
Kr = (dforce(Say * SMYS, SMYS, a, L2, D, t, E, v) /CTOD) ~ 0.5
If Kr > FAC(Lr) Then
Do
L2 =12 -0.0001
Lr =Say / spcollapse(L2 /D /Pl,a/t)
Kr = (dforce(Say * SMYS, SMYS, a, L2, D, t, E, v) / CTOD) ~ 0.5
Loop Until Kr < FAC(Lr)
End If
‘Fim do Apurado de L2
L22=12
Lf=L2
Else
Lf=0
End If
End If
‘Fim da Avaliacdo dos Kr maiores a Kc

Worksheets("sheetl").Cells(filaux, 1) = a
Worksheets("sheet1").Cells(filaux, col) = Lf
a = Round(a-0.05 *t, 3)
filaux = filaux+ 1
Loop
CTOD = Round(CTQOD + CTOD(, 3)
col=col+1

Loop

fila = filaux + 1

Say = Round(Say + sayd, 3)
Loop

End Sub



Apéndice E

Uso de curvas de limites permisibles adimensionales

A continuacion se describe el uso de curvas de limites permisibles adimensionales para
ciertos parametros de evaluacion con la finalidad de demostrar que se puede utilizar para
diferentes diametros, espesores o materiales, siempre y cuando dichas junta soldadas hayan
sido realizadas por la misma especificacion de procedimiento de soldadura 6 sus variables
esenciales se encuentren dentro del rango permisible. Estos ejemplos fueron desarrollados
para mostrar la practicidad del uso del metodo APl 1104:2007 Apéndice A Opcion 2.

Exemplo 1. Determinar as dimensdes maximas permissiveis de uma descontinuidade para
um tubo de ago API 5L X70 de 24” de diametro, 0,5” de espessura, 0,010” de CTOD, para
c./c,=0,800 e 7 = 0,40.

Na Tabela 1. é apresentado os valores das dimensdes maximas para uma descontinuidade
planar fazendo uso do grafico para os parametros de avaliagao descritos e fazendo uso de
outros graficos validos para outros parametros de avaliagdo, mas que permitem determinar
as dimensdes da descontinuidade para as condi¢bes dadas no exemplo 1. As dimensdes da
descontinuidade foram obtidas multiplicando pelas condi¢gdes de avaliagdo descritas no
exemplo e ndo pelos parametros de avaliagdo descritos em cada gréfico.

Tabela 1. Determinagdo das dimensdes maximas para uma descontinuidade planar,
segundo as condi¢gbes do exemplo 1. Todas as dimensdes em polegadas.

Condigdes de

Parametros de avaliag3o Dimensbes da

Avaliacao
. do Gréfico ¢ descontinuldade Erro
item | Gréfico o0./o, = 0,80 (%)
: - A 2c °
Material D ¢ CTaD ] yi) (mm) (mm)

_ . ¢,50” 0,010”

_1_ Figural | APIS5LX70| 24 (12,7 mm) | (0,25 mm) 0,4 0,059 5,08 112,98_ 0,00
0,75” 0,010

i ” ’ ! 5,08 | 10¢ -3,3¢

2 Figura 2 | APISL X70 | 24 (19,1 mm) | (0,25 mm) 0,4 0,057 ,0 9,17 3,39
0,50” 0,010”

3 - »” s ’ - 0 - N

3 Figura 3 | API SLX70 | 38 (12,7 mm) | (0,25 mm) 0,4 0,055 5,08 105,33 6,78

0,75" 0,010”

0.4 (0,052 | 5,08 99,59 -11,86

4 Figura 4 | AP 5L X7.0 38 (19,1 mm) | (0,25 mm)

Observa-se que os graficos das Figuras 2, 3 e 6 fornecem valores de £ proximos ao valor
obtida pela grafica da Figura 1, a qual corresponde as condigcdes de avaliagdo. Grdficas de
maiores diametros ou espessuras as de avaliagdo podem ser utilizadas, mas as dimensdes da
descontinuidade obtidas s3o conservadoras.



Exemplo 2. Determinar as dimensdes maximas permissiveis de uma descontinuidade para
um tubo de ago API 5L X70 de 24” de diametro, 0,5” de espessura, 0,005” de CTOD, para
o/c,=0,800 e 17 =0,40.

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos utilizando os graficos das Figuras 1 e 7. No primeiro
caso foi utilizado a Figura 1, observa-se que quando se usa graficos com condigdes
geometricas e de material ig’iais, mas de CTOD maior a condi¢do de avaliagdo, o valor de fé
maior ao valor maximo que poderia ser aceito, neste caso 31% maior. Se hubesse sido o
caso oposto, no qual a condigao para avaliar fosse um CTOD = 0,010 o valor de f
determinado no grafico da Figura 7 seria menor do valor maximo permissivel (31% menor).
O que permite afirmar os graficos s6 podem ser utilizados para CTODs maiores ou iguais ao
CTOD para o qual o grafico foi preparado.

Tabela 2. Determinagao das dimensdes maximas para uma descontinuidade planar, segundo
as condi¢des do exemplo 2. Todas as dimensdes em polegadas.

Condigdes de

Parametras de avaliagao Dimensobes da

3 Avaliatdo L
X £
item | Grafico do Gra“ico 6./, = 0,80 descontinuidade (I;())
. a 2c¢
Material D 4 CToD 7 Yl (mim) (mm)
0,50” 0,010”
. » , ’ 9
1 Figural | APIS5LX70 | 24 (12,7 mm) | (0,25 mm) 0,4 |0,059 | 5,08 112,98 31,11
0,50” 0,005”

2 Figura7 | API15LX70 | 24” 0,4 |0,045| 5,08 86,18 0,00

(12,7 mm) | (0,13 mm)

Exemplo 3. Determinar as dimensdes maximas permissiveis de uma descontinuidade para
um tubo de ago API 5L X65 de 38” de diZmetro, 0,5” de espessura, 0,010” de CTOD, para oy,
=0,800 e 7 =0,40. ‘

A Tabela 3 apresenta os valores de A determinados pelos graficos das Figuras 3,5e 8. E
obsevado que pode ser utilizado graficos de materiais com limite de escoamento superior ao
material a ser avaliado, mas ndo no caso contrario.

Tabela 3. Determinagao das dimensdes maximas para uma descontinuidade planar, segundo
as condi¢des do exemplo 3. Todas as dimensdes em polegadas.

Condigées de

Parametros de avaliagao Dimensdes da

Avaliacao .
Afi descontinuidade Erro
ltem | Gréfico CIIETE 1 6./6, = 0,80 %)
2 .
Material | D ! CToD 7 B a ¢

(mm) (mm)

0,50” 0,010”
i 8" ! ! 0,4 | 0,059 | 5,08 178,89 0,00
1 Figura8 |[API5LX70| 3 (127 mm) | (0,25 mm) R ,
0,50” 0,010”
i it g ! 0,4 |0,055| 5,08 166,78 -0,07
2 Figura3 |[API5LX70( 38 (12,7 mm) | (0,25 mm) )
Q,50” 0,010

3 FiguraS | API5LX70| 38" 0,4 | 0,053 | 5,08 160,71 -0,10

(12,7 mm) | (0,25 mm)
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Figura 1. Limites permissivies adimensionais para um tubo de ago API 5L X70, de D = 24”, t=0,5" e
CTOD =0,010” (0,25 mm). Fator de seguranga de 1.5 no comprimento da descontinuidade.
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Figura 2. Limites permissivies adimensionais para um tubo de ago API 5L X70, de D = 24", t =0,75" e
CTOD =0,010” (0,25 mm). Fator de seguranga de 1.5 no comprimento da descontinuidade.
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Figura 3. Limites permissivies adimensionais para um tubo de ago API 5L X70, de D = 38", t =0,5" e
CTOD =0,010” (0,25 mm). Fator de seguranga de 1.5 no comprimento da descontinuidade.
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Figura 4. Limites permissivies adimensionais para um tubo de ago API 5L X70, de D = 38”7, t=0,5" e
CTOD =0,005” (0,13 mm). Fator de seguranga de 1.5 no comprimento da descontinuidade.
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Figura 5. Limites permissivies adimensionais para um tubo de ago API 5L X80, de D = 38", t=0,5" e
CTOD = 0,010” (0,25 mm).

Fator de seguranga de 1.5 no comprimento da descontinuidade.

Figura 6. Limites permissivies adimensionais para um tubo de ago API 5L X70, de D = 38”, t =0,75" e
CTOD =0,010” (0,25 mm). Fator de seguranr¢a de 1.5 no comprimento da descontinuidade.
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Figura 7. Limites permissivies adimensionais para um tubo de ago AP! 5L X70, de D = 24”, t =0, 5”
CTOD = 0,005” (0,13 mm). Fator de seguranga de 1.5 no comprimento da descontinuidade

T T A ™, L= £ o ~ T —
\ B! \: \ N R R ~ H e
VAV NN S ~ i
I \ \ 5 N L £ LN
[ \ \ \ .. : . i,
O N N N ¥ \ N\, N i ~ i :
\ 1 \ N N - i, e \
\ \ N \ N N, Pt ~~. 2A3 ~a
SRR LR N b . S
5400 IR N S \ ) 9750 TSell
! kY \ \ \ AN \ . : \ ] S
kY \ 3, \ N fa. - : \ 2 ~—_
A \ . . - y > : -
i Lo \ N \ * N % '~ 2,775 —
b v\ ) Y AN "~ ™ B
¥ \ H EN .. ~—
i \\ X A R '\‘\ B
9300 : \ 3\\ N, \ \ 0825 \ . T~
£ N TN e85a ™ N aa
Y N . i
| § PN \'\ \ Py S e T~
: \\ N N\asw ™~ = b ™~
. ~ o ~
Y iy 1 S 1 ~ T
3100 L
Neateriat
Oidmatro 38 pojegadas
Sspassumn 2.5 potegadas
cTon 0.010 potsgacas
0009 A e R S N R A S TR PR g
G000 9315 £.950 0.075 0139 0.125
B=2¢c! aD

Figura 8. Limites permissivies adimensionais para um tubo de ago API 5L X70, de D = 38", t=0, 5" e
CTOD =0,010” (0,25 mm). Fator de seguranga de 1.5 no comprimento da descontinuidade
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5. Produtividade em Soldagem

Hé 3 varidveis que podem ser analisadas como indicativos de produtividade em soldagem.
Todastém atribuicgoimponiante no célculo dos custos de uma operagéo de soldagem. Sao elas:

O Fator de Operagéo.
O Taxa de Deposigéo.
QO Velocidade de Soldagem.

5.1 Fator de Operagéo

0O soldador deveria permanecer a malor parte de seu tempo soldando. Entretanto, quase
sempre Isso néo acontece. Logico, gostariamos que os soldadores*soldassem” todo o tem-
po, mas na pratice verifica-se que Isto ocorre bem menos que imaginamos.

Sempre que 0 arco elétrico ndo esté estabelecido, € tempo em que o processo de fabricagao
por soldagem néo esté progredindo. Guando o soldador esté preparando a junta, montando
espeges, ponteando, removendo a pega do posicionador ou limpando a junta de solda, sem
duvida esté realizando operagdes necessérias, mas improdutivas sob o ponto de viste de
progresséo da soldagem. Enquanto esta trocando eletrodos, movendo-se de um lugar para
outro, ou tomando um cafezinho, ele ndo esté soldando.

O fator de operagéo é definido como a razao entre o tempo que o soldador permanece com
0 arco aberto {Tempo de Arco Aberto, TAA) e o Tempo Total de Soldagem, TTS, equagéo 1.
Determina o rendimento da operagéo de soldagem. E um fator basico em formulas de custo
de soldagem, e deve ser determinado com preclséo de forma a proporcionar avaliagdes
seguras e corretas.

Falor de Operagho (%) = __Tempo dg Arco Aberlpfgl  x 100 Equagdo 1
Tempo Total de Soldagem (s)

FO = TAA x 100
7S

Como o Tempo Total de Soldagem (TTS) é igual ao Tempo de Arco Aberto (TAA) mals o Tempo
de Parada (TP), equag@o 2, ¢ Falor de Operagéo pode ser reescrito conforme a equagéo 3.

Tempo Tolal de Soldagem (s) = Tempo de Arco Aberto (s) + Tempo de Parada (s)  Equagdo 2
TTS=TAA + TP

Falor de Operagéo (%) = _______ Tempo de Arco Aberlofs]  x 100 Equagho§

Tempo de Arco Aberto (s) + Tempo de Parada (s)

FO = JAA x 100
TAA + TP

TE :

0O Tempo Total de Soldagem, assim como o Fator de Operagao, dependem do processo, da
organizagao da empresa, do empenho do soldador e do envolvimento deste com outras
atividades, como esmerithamento, reabastecimento de material, etc. Depende também da
linha de produtos da empresa, devido as diferentes condlgdes de trabalho e diferentes tipos
de produtos. A Tabela 3 apresenta valores tlpicos do fator de operagéo. Um fator de opera-
a0 de 50% significa que metade do tempo o soldador se dedica a solda e a outra metade a
outras atividades como preparagdo, esmerilhamento, iroca de eletrodo, reposigao de fluxo,
alinhamento, posicionamento da pega, limpeza, etc. O baixo fator de operagéo para o pro-
cesso efetrodo revestido ¢ justificado pelas freqhentes paradas para troca de eletrodos e
limpeze do cordéo de solda.

As seguintes medidas pocem contribuir para melhorar o fator de operagao:
Empregar mao-de-obra especializada para montagem e ponteamento.
Empregar um programa eficaz de supervisao.

Utillzar procedimentos de soldagem documentados.

Empregar dispositivos de fixag&o e posicionadores.

Montar o almoxarifado de consumiveis proximo ao posto de irabalho.

O Estabelecer condigbes de trabalho cdmodas no que se refere & temperatura ambiente,
ventllagéo e roupas de protegéo para o soldador.

0O0DO0OO0OO

5.1.1 Tempo de Arco Aberto

0 Tempo de Arco Aberto ¢ definido como o tempo efetivo que foi gasto para a deposigéo da
solda. Pode ser cronometrado ou calculado conforme a equagao 4.

Tempo de Arco Aberto (min) = __Comprimanto da Sofda (cm) Equapdo 4
Velocidade de Soldagem (cnvmin)

Vs

"oMug snaQ 3p gsor 10d ,wadep|os Ip SOISNI SO JLUILLIBIBP OWO?),, 0Iql| |3P Sduasew)|
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5.1.2 Tempo de Soldagem

0O Tempo de Soldagem também pode ser cronometrado ou calculado através da equagao (5),
quando expresso em horas por metro de solda, ou pela equagao (6), quando expresso em
horas por quilode metal depositado.

Tempo de Soidagem (h/m) = Peso do Metal Deposilado (kg/m Equagdo 5
Taxa de Deposigdo (kg/h) x Falor de Operagéo (%)

TS (hm) = _PMQ.
TDXFO

Tempo de Soidagem (h/kg) = Tempo de Soldagem (Wm Equagdo 6
Peso do Metal Depositado (kg/m)

TS (Wig) = _IS
PMD

Exemplo 1:

Uma empresa produz, em uma de suas maquinas, 25 tubos de 6 metros por turno de trabalho
de 8 horas, com uma velocidade de soldagem de 50 cm/min. Calcular o fator de operagéo,
sabendo-se que é dado, nessa maquina, apenas 1 passe de solda por tubo.

Solugéo:
Para a solug@o deste problema, serdo usadas as equagdes (1) e (4).
FO = _TAA x 100
TS
TAA(min) = __CS f(cm) = TAA=_§00 = TAA =12 minulos

VS (cm/min) 50

Portanto, oTempo de Arco Aberto para a soldagem dos 25 tubos é de 300 minutos (25 x 12). O
Tempo de Soldagem € igual a0 periodode trabalho = 8h = 480min. Logo, o fator de operagaosera:
FO = _300 x 100= FO=625%

480

Exemplo 2:

Em uma empresa, determinado produto para ser fabricado o soldador gasta:

Tempo de Arco Aberto: TAA = 16min; Tempo de Parada: TP = 24min.

Pede-se calcular o fator de operagao e o niumero de pegas produzidas por turno de 8h.

Solugéo:
Fator de Operagdo: FO = TAA __ x 100 = FO= 40%
TAA+ TP

Unidades Produzidas (dia8h) = _60x8 = 12 pegas/dia
16+ 24

Agora, suponha que esta empresa conseguiu reduzir o tempo de parada de 24 para 16min.
Qual o novo fator de operagao e nimero de pegas produzidas por furno de 8 horas?

Solugéo:
Fator de Operagdo: FO= __TAA  x 100 = FO= 50%
TAA+ TP

Unidades Produzidas (dia 8h) = _60x8 .. =15 pegas/dia
16+ 16

Agora, suponha que esta empresa adquiriu processo de soldagem automatico, que duplicou a
velocidade de soldagem, mas manteve o mesmo tempo de parada. Qual o novo fator de
operagao e nimero de pegas produzidas por turno de 8 horas?

Solugéo:
Tempo de Arco Aberto: TAA = 8min. Tempo de parada: TP = 16min.

Fator de Operagdo: FO= __TAA_ x 100 ® FO= 33%
TAA+ TP

Unidades Produzidas (dia 8h) =_£0x8 = 20 pegas/dia
8+16

£ desejavel, sem divida, trabalhar com um fator de operagao o mais alto possivel, significando
que a maior parte do tempo do soldador seja gasto soldando. Isto € valido para uma empresa
que usa processo manual ou semi-automatico, que consegue aumentar o fator de operagao de
40para 50%. Se fossem fabricadas 12 pegas por dia com o fator de 40%, este numero subiria
para 15 pegas por dia com o fator de 50%, como mostra o exemplo 2.

Entretanto, se for introduzido nesta empresa um processo de soldagem automatico, que traba-
Iha com uma velocidade de soldagem duas vezes superior, mas mantendo o mesmo tempo de
parada conseguido anteriormente, 0 exemplo 2 conclui que o fator de operagao seria reduzido
para 33%, mas a produgdo cresceria para 20 pegas/dia. Neste caso, a velocidade de soldagem
(veja segao 5.3) foi o fator predominante para 0 aumento da produtividade, e nao o fator de
operagao.

11
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5.2 Taxa de Deposigéo

£ um dos fatores que determina uma maior ou menor produtividade da operagéo de soldagem.
E definido como o peso do metal depositado por unidade de tempo. Entretanto, ndo deve sero
Gnico fator predominante na escotha do processo de soldagem. Também devem ser avaliados
outros fatores, como eficléncia de deposigao, posigao de soldagem, qualidade da solda, pene-
tragéo requerida, disponibilidade de equipamento e pessoal qualificado.

£ o principal fator que determina a produtividade da soldagem quando o volume de metal de
solda a ser depositado é elevado, como no enchimento de chanfros profundos e o revestimento
de rolos de lingotamento continuo.

A seguir sdo discutidas as principais variaveis que influenciam na taxa de deposi¢ao para um
determinado processo de soldagem.

Q Intensidade de corrente: Quanto maior a intensidade de corrente, maior a taxa de
deposigao. £ ocasode processos com arames multiplos emtandem-arc, ondealguns arames
podem usar intensidade de corrente de até 1500A.

O  Densldaus 48 corrente no eletrodo: E definido como a razao entre a intenslidade de
corrente e a drea da segao do arame sendo usado. Quanto maior, maior a taxa de deposigao.
E o caso de processos com arco gémeo, onde o uso de 2 arames finos assoclados a uma
elevada intensldade de corrente, permite aumento significativo na taxa de deposigao. Observe
que para uma mesma densidade de corrente, a taxa de deposigao é maior para o eletrodo de
malor diametro.

Q Tipo de corrente e polaridade: Polaridade negativa no eletrodo deposita mais que
polaridade positiva, embora a primeira tenha maior dificuldade em se controlar o formato do
cordao de solda. Corrente allernada tem um comportamento intermediério entre polaridade
negativa e positiva.

Q Diémetro do eletrodo: Quanto malor, maior a capacidade de conduzir corrente, e entdo
malor taxa de deposigao. Note que para um mesmo valor de intensidade de corrente, um
eletrodo mais fino tera maior taxa de deposigao que um eletrodo de malor diametro, devido a
maior densidade de corrente no arame mais fino.

Q  Exienséio do eletrodo; é definida como a distancia entre a extremidade do bico de
contato e a pega de trabalho. Toda a extensao do eletrodo é submetida ao aquecimento por
resisténcla elétrica durante a passagem de corrente. Portanto, quando se aumenta a extensao
do eletrodo, aumenta a taxa de deposigao e reduz a penetragao.

0O Poslg8o de soldagem: A posigao plana € a que oferece melhor condigao para se obter
maiortaxa de deposi¢ao. O efeltoda gravidade mantém o metal fundido na junta, aceitando uma
maior intensidade de corrente. Logo, deve-se sempre procurar posicionar a pega na posigao
plana de forma a encher mais rapidamente a junta de solda. A soldagem “fora de posigao”, i.e.
dlferente da posigao piana, requer emprego de bitolas e intensidade de corrente menores, e
conseqiientemente uma menor taxa de deposigéo.
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Em termos de taxa de deposigao, é sempre preferivel usar um processo mecanizado no fugar
de um processo semi-automatico, e este no lugar de um processo manual. Os processos de
soldagem Mig-Mag, Arame tubular e Arco Submerso aceitam trabalhar com uso de miltiplos
arames, que aumentam substancialmente a taxa de deposigao, embora essa escolha possa
gerar necessidade de Investimento em equipamentos. ATabela 4 comparataxas de deposi¢ao
tlpicas para vérios processos de soldagem a arco elétrico.

Tabela 4 Taxa de deposigéo tipica para os principais processos de soldagem a arco elétrico.

MIG-MAG = "

Arame Tubular

Twlin-Arc (Arco Submerso ou Mig/Mag)
- Ta ndem-Arc (Arco Submerso ou Mig/Mag)

Eletrodo Revestido

A taxade deposlgao pode ser determinada depositandouma quantidade conhecida de materlal
numa chapa de peso conhecido. A dlferenga entre o peso final e o peso inicial da chapa,
dividido peio terpo de arco aberto & o valor dataxa de deposi¢ao, equagdo 7. Como o peso
finaimenos o pesoiniclal da chapa € igual ao peso de metal depositado, equagao8, ataxa de
deposlgao pode ser expressa comoindicado na equagao 9. Ainda, catalogos de fornecedores
indicam valores de taxa de deposigao em fungéo do didmetro do eletrodo e da intensidade de
corrente empregada.

Taxa de Deposigéo (kg/h) =_Pgso Final da Chapa (ka) - Peso Inicial da Chapa (kg) Equaglo 7
Tempo de ArcoAberto (h)
D= _FF-F
TAA

Peso de Metal Depositado (kg) = Peso Final da Chapafkg) - Peso Inicial da Chapa (kg) Equa;ﬂo 8
PMD = PF- PI

Taxa de Deposiao (kg/h) = Peso de Metal Deposilado (ko) x 60 Equapdo 9

Tempo de Arco Aberto (min)

7D = —FMDx60
TAA



Um método rapido e aproximado para calcular a taxa de deposigao, expresso em quilo de
eletrodo fundido por hora, é apresentado na equagao 10.

Taxa de Deposicéo (kg/h) = Tensdo doArco (V) x Intensidage de Correnle (A) Equagéo 10
2000
™ =£x!
2000

Este método fornece resultados bastante proximos aos reais para eletrodos revestidos e ara-
mes solidos. Para arames tubulares ataxa de deposigao pode ser estimada em 2/3 da veloci-
dade de alimentagdo de arame.

Quando o procedimento de soldagem € conhecido, particularmente para processos semi-auto-
maticos ou automaticos, que usam arame sdlido, a taxa de deposigao pode ser calculada
multiplicando-se avelocidade de alimentagdo do arame (VA) pela area da segao transversal do
arame (A) e pelo seu peso especifico (p), equagéo 11. Neste caso, note que a taxa de deposi-
¢a0 € expressa em g/min.

Taxa de Deposigdo (g/min) = Velocidade de Alimentagdo cle Arame (mmvmin) x Area Sepdo  Equago 11
Transversal do Arame {mnv’) x Densidade (¢/mm’)

MW=VAxAxp

0O peso do metal depositado pode ser calculado dividindo-se a taxa de deposigao pela veloci-
dade de soldagem, e multiplicando pelo comprimento a ser soldado, equagao 12. Note que
neste caso temos o peso do metal depositado por passe de solda.

Peso Mstal Deposiado (g) = Jaxa de Daposicao (g/minl  x Comprimento da Soida (mm) Equagdo 12
Velocidade de Soldagem {mm/min)
PMD = _TD x L
Vs

Taxa de Deposigéo Efetiva (TDE): Quando se calcula a taxa de deposigao, esta normalmen-
te éindicada com fator de operagao 100% (veja segéo 5.1).Uma vez conhecido ou estimado o
fator de operagao, este deve ser multiplicado pela taxa de deposigao, obtendo-se a taxa de
deposigao efetiva, equagao 13, que é definida como a quantidade de metal depositado por hora
de trabalho (kg/h), considerando, inclusive, os tempos de parada.

Taxa de Deposicéo Efetiva (kg/h) = Taxa de Deposigdo (kg/h) x Fator de Operagao ( %) Equagdo 13
TDE =TDx FO

Examplo 3:

Calcular ataxa de deposi¢ao efetiva de um processo de soldagem que deposita 2kg de metal
de solda em 30 minutos de arco aberto, sabendo-se que o fator de operagao desse processo,
nessa empresa, € de 30%.

Solugéo:
Numa operag@o matematica, o tempo (minutos) deve ser expresso em centésimos de hora.
Assim 30 minutos é igual a meia hora, ou seja, 0,50 horas.

Empregando a equagao 9 obtém-se a taxa de deposigao a 100% de fator de operagéo:

TD =PMD & 2 & TD= 4kgh
T4A 05

Empregando a equagdo 13 obtém-se a taxa de deposigao efetiva com fator de operagao raal de
30%:

TDE = TDxFO © TDE= 4x030 & TDE=1.2kglh

O exemglo 3 mostra que, apesar da taxa de deposigao ser de 4kg/h, a taxa de deposl¢éo
efetiva é de apenas 1,2 kg/h.

5.3 Velocidade de Soldagem

A velocldade de soldagem deve sempre ser ajustada para controlar o tamanho do cordéo de
solda. De uma forma geral, quanto malor a taxa de deposi¢ao, torna-se necessario imprimir
maior velocidade de soldagem.

Na soldagem de passe Unico, como é o caso de grande parte de produtos seriados, é evidente
que o uso de velocidade de soldagem elevada € a principal varlavel que controla a produtivi-
dade da operagao de soldagem.

Geralmente os processos de soidagem automaticos aceltam velocidade de soldagemmaior que
0s processos semi-automaticos, que por sua vez trabalham mais rapidos que os processos
manuais. A Tabela 5 apresenta velocidade de soldagem tipica para uma solda de topoem
chapa com espessura de 10mm.

Processos de soldagem que utilizam arames multiplos, como o “twin-arc” e “tandem-arc” s&o 0s
que permitem trabalhar com maior velocidade de deslocamento. A Tabela 6 apresenta limites
maximos de velocidade para esses processos.
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Tabela § Velocidade de soidsgem tipica para soida de ropo em chepa de 10mm de espessura.

rodo Reveshdo
I“Arame‘rubulaquml -AUIOMAticTT
Arco Submerso Semi- Auloméllco
Aréo Submeso Automatico {1 arame)

Tandem-Arc 3 aremes

Tabsla 6 Velocidade de soldagem maxima para processos com arames muiltiplos.

Tandem-Arc Mig 500

T TaraaM ARG ATGD SUbmBrse2% - ROSUIERIE
Twin-Arc M|g ‘ C
Twln-Arc Arco.Submerso: 250

6. Custo do Projeto

Quando o fabricante se envoive com a anélise dos custos da soldagem, sua primeira alitude é
eliminar perdas na oficina. Em seguida, promove uma modemizagao sistematica das praticas de
soldagem e dos equipamentos e define padroes de qualidade para seu produto. O préximo
ponto que deve ser observado é o projeto da pega ou equipamento, que definira como esta
seré fabricada, os tipos de juntas a serem usadas, etc, com signllicativo impacto sobre os custos.

Os pontos abalxo devem ser considerados para um adequado projeto envoivendo processo de
labricagao por soldagem e seraodiscutidos a seguir.

Reduzir ao minimo o numero de soldas.

Reduzir ao minimo o volume de uma solda.

Usar o menor niimero possivel de partes.

Preferir soldas de &ngulo ao Invés de soldas de penetragao total.

Usar juntas sobrepostas ao invés de juntas de topo.

Elaborar o projeto de fabricagao livre de situagdes histéricas.

Projetar a malor parte das soldas na posigao plana.

Facilitar a montagem, a seqiéncla de soldagem e tolerancia dimensional.

O0O00OO0OO0OOOo

Reduzlr ao minimo o nmero de soldas: O projetista deve sempre procurar eliminar soldas
desnecessarias. Além de custardinheiro, a agéo da soldagem cria problemas adicionais relati-
vos &s propriedades do material, & formagao de trincas, porosidade e empenamento. Ainda,
requer conlrole como inspegao e ensaios, 0 que também custa dinheiro. A figura 3 mostra uma
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situagdo onde cordoes de solda foram eliminados. Apesar de nem sempre isso ser possivel,
deve-se sempre valorizar este pensamento, e considerar que, onde nao h4 solda, elimina-se
os problemas de soldagem e reduz-se o custo da pega ou equipamento.

Figurad Eliminagéo de soldas no projeto.

Reduzir ao minimo o volume de uma solda: O tipo de junta é um ponto importante a ser
considerado pelo projetista. As figuras 4, 5 e 6 mostram a Infludncia da abertura da raiz, do
&ngulo do chanfro e da altura do reforgo, respectivamente, no peso do metal depositado. A
primelra constatagéo é que quando a oficina erra (ou o projetista ndo avaliou corretamente) e
se trabalha com abertura de raiz, &ngulo do chanfro ou reforgo maior que o necessarlo, ocorre
um aumento significativo no paso do metal depositado, gerando desperdicio. Como exemplo,
numa solda em &ngulo, um acréscimo de imm na dimens@o da perna pode aumentar o volume
da solda em 15%, quando a dimensdo passar de 14 para 15mm, e em até 78%, quando a
dimensao da perna passar de 3 para 4mm.

Espessura da Chapa (mm)

—~ . 5
3 —0—
& i —
X 08 |—&— 15
-§ —— 20
Gos— o —
28" —o— 30
3
® =z - - )
EO:“ A= el
(=]
202 e —
§ f %‘T'—_————_—#_—O

0 g

0.5 1,0 15 2,0 2.5 3.0 3.5 40 45
Abertura (mm)

Flgura 4 Influéncia da aberlura da raiz no peso do metal depositado. Espessura da chapa de 5 a 30mm.
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Usar juntas sobrepostas ao Invés de juntas de topo: Ha varias vantagens em se usar
juntas sobrepostas, se a construgao permitir. As toleranclas das pegas podem ser maiores; as
pegas tornam-se mais baratas, pois é possivelutilizar materiais padronizados, comochapase
perfis; facllita a montagem das pegas, que pode ser felta mais rapidamente; as distorgoes
produzidas podem ser controladas mais facilmente.

Elaborar o projeto de fabricagéo livre de situagBes histéricas: Multas vezes nos depa-
ramos com frases do tipo: “mas sempre foi felto assim", ou *ha 15 anos fazemos assim e nunca
tivemos probiemas”. Livre-se dessa situagao e pergunte-se se ndo haverla uma forma alterna-
tiva que facilite e a0 mesmo tempo reduza os custos. Nao se limite a repetir o que sempre foi
feito. Consulte as normas e especificagdes, entenda-as e crie novas solugoes. Grande parie de
nossa industrla perde competitividade por ndo conseguir inovar e reduzir o custo de seus
produtos.

Prejetar a malor parte das soldas na posig&io plana: Como J4 visto na segdo 5.2, a posicao
plana ¢ a que oferece melhor condigao para se obter maior taxa de deposigao. Logo, o projetista
devesempreter em menteposicionaras juntas para que as soldas sejam feitas na posi¢ao plana.
Como vantagens adicionais, a soldagemna posi¢ao plana permite o uso de processos mecaniza-
dos e mais rapidos, faz com que osoldador sinta-se mals confortavel durante a soldagem, e facilita
alnstalagio de equipamento de extragdo de fumos, quando necessario.,

Facllitar a montagem, a seqiéncia de soldagem e toler8ncla dimensional: Grande
parte do tempo de fabricagao € gasto'na montagem e preparagao das pegas para soldagem.
Quando a margem de tolerancta dimensional € muito pequena, os custos de preparagao serao
elevados. Quando a margem de tolerancias € muito grande, ndo se consegue uniformidade
entre pegas fabricadas. Ambos os casos devem ser evitados, e aempresa deve adotar préticas
que mantenham o nivel médio de qualidade requerido, com risco de aumentar o custo de
qualidade (veja segao 4). A seqliéncia de soidagem deve ser prevista de forma a se evitar
tempos de parada, ou permitindo que mals de uma operagéo de soldagem possa ser feita
simultaneamente.

7. Informagdes sobre Processos de Soldagem

A abordagem deste trabalho dara Importancia aos princlpals processos de soldagem a arco
elétrico utllizados pela Industriametal mecanica, que sdo:

Q Soldagem manual com eletrodo revestido (SMAW)
Q Soldagem a arco submerso (SAW).

Q Soidagem Mig-Mag (GMAW).

Q Soidagem com arame tubular (FCAW).

Abaixo sdo fomecidas informagoes e caracteristicas destes processos importantes para a ana-
lise de produtividade e custos.
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7.1 Soldagem com Eletrodos Revestidos

O eletrodo consiste de um nucleo de arame sélido revestido por um fluxo. O fluxo reage
durante a soldagem gerando gases que protegem a regido do arco e a poga de solda |iquida,
e forma ainda uma escéria protetora durante o resfriamento do metal. A escéria também
produz reagdes metalirgicas com o metal de solda liquido, limpando-o e protegendo-o de
contaminag@es da atmosfera. O eletrodo ¢ fixado ao porta-eletrodopela ponta de pega, por
onde ¢ transferida a corrente de soldagem. A figura 8 mostra esquematicamente a soldagem
com eletrodos revestidos.

Os eletrodos revestidos sdo especificados e classificados conforme as seguintes especificagoes
AWS (vea segdo 17, referéncias bibliograficas) :

AWS A5.1  para agos carbono.

AWS A5.3 para aluminio e ligas de alum/nio.
AWS A5.4  nara agos inoxidaveis.

AWS A5.5 para agos balxa liga.

AWS A5.6 para cobre e ligas de cobre.
AWS A5.11 para nlquel e ligas de niquel.
AWS A5.15 para ferros fundidos.

Figura 8 Diagrama esquematico da soldagem com elatrodos revestidos.

Taxa de deposigéo para o processo SMAW: E um processo de baixa taxa de deposigao. Os
eletrodos podem ser divididos em trés grupos, quanto a sua produtividade:

Q Baixa deposigao: Eletrodos com revestimento celulésico.

O Média deposigéo: Eletrodos com revestimento rutllico.

QO Alta deposicéo: Eletrodos com revestimento basico e alguns eletrodos com revestimento
rutllico. Contém elevada quantidade de p6 de ferro (até 50%).

Afigura 9 apresenta taxas de deposigao tipicas para o processo SMAW, em fungéo do tipo de
eletrodo e corrente de soldagem. Observa-se que, na maioria dos casos, este processotraba-
Iha com taxa de deposigdo entre 1 e 4 kg/h.
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Figura 9 Taxa de deposigéo tipica do processo SMAW para os principais eletrodos comerciais.

7.2 Soldagem a Arco Submerso

Processo normalmente mecanizado, onde o arco permanece coberto por uma camada de fluxo
granulado que protege a regiao do arco e a solda de contaminages da atmosfera. A parte
fundida do fluxo produz reagdes metallrgicas com a poga de solda fundida, limpando-a e
protegendo-a. O eletrodo & um arame solido que é alimentado automaticamenteparamanterum
comprimento de arco constante. Afigura 10 mostra esquematicamente a soldagem ao arco
submerso.

Recuperegao
de Fluxo

Alimenlagao
de Fluxo

Metal -

Flgura 10 Diagrama esquematico da soidagem a arco submerso
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Os consumiveis para soldagem a arco submerso sdo especificados e classificados conforme as
seguinles especificagdes AWS:

AWS A5.17  para agos carbono.
AWS A5.23  para agos baixa liga.
AWSA59  para agos inoxidaveis

Taxa de deposigo pasa o processo SAW: Pode ser determinada pela equagao 14, expres-
saemkg/h, e ilustrada graficamente na Figura 11. A 1axa de deposigdo tipica do processo
arco submerso com 1 arame varia de 5a 12 kg/h.

D = 002724 x 1{0.35+_;;=_+ 208107 Pum ]"" } Equaglo 14
645,16 a?

Onde: | = Intensidade de corrente (A); d = Didmetro do arame, (mm);
L = Extenséo do eletrodo, (mm).

Didmetro (mm})

14 T
I-—o—z,aal /

z 12 _
o
e
Q
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v
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(=8
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A~
L
x
2 gl L ’ &

=
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Intensidade de Corrente (A)

Figura 11 Taxa de deposigdo para o processo SAW, Ago C-Mn, extenséo do eletrodo de 36mm.
Didmetro do arame de 2,38 a 4,76mm. Conforme equagéo 14.

Exemplo 4:
Calcular alaxa de deposigdo para o processo SAW, dadas as variaveis abaixo, empregando
arames de didmetros 2,38; 3,18; 3,97 e 4,76mm.

Intensidade de Corrente = 600A
Extensao do eletrodo = 25mm
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Solugéo:
Com o auxilio da equagao 14, chega-se aos seguintes resullados:

@2,38mm = TD = 8,50 kg/h @3,18mm = TD=7,28kg/
@397mm= TD = 6,88 kg/h @ 4,76mm = TD =6,78 kg/h

0O exemplo 4 serve para mostrar que, para um mesmo valor de intensidade de corrente, 0
arame com menor didmetro confere maior taxa de deposigao. Isto se explica por causa da
densidade de corrente, que é a razao entre a intensidade de carrente e a drea da secdo
transversal do arame (I/A). Para uma mesma Intensidade de corrente em arames de diferentes
bitolas, a maior densidade de corrente sera para o arame de menor area de segao transversal,
ou seja, de menor diametro. A tabela 7 apresenta a faixa de corrente adequada para cada
bitola de arame. Caso se use uma corrente de soldagem malor que a apresentada, o arame
podera *quelmar”, em vez de derreter. Por isso, multas vezes, quando se deseja aumentar a
taxa de deposi¢ao, é necessario aumentar a bitola do arame, para poder usar maior intensida-
de de corrente. Além disso, deve-se avaliar outras influéncias, como penetragan e largura do
cordao, que a mudanga na bitola do arame pode causar.

Tabela 7 Faixa de Inlensidade de Corrente versus Didmetro do Arame e Extens3o do Eletrodo Recomen-

dada para o processo Arco Submerso. Ago C-Mn.
L]

198 2008500 2275
238 sveere 300 @600 -28a7!

S 97N EES 00 8 900 T J25
4,76 500 a 1200 3_5.ai25'_

556 ° 600.1300

Exemplo §:
Calcular ataxa de deposigdo para o processo SAW, dadas as varidveis abaixo, empregando
extensao do eletrodo de 19; 25; 32 e 38mm.

Dados: Didmetrodo arame = 3,97mm
Intensidade de Corrente = 600A

Solugéo:
Com o auxilio da equagao 14, chega-se aos seguintes resultados:

Para extenso do eletrodo 19mm = TD =6,66kg/h
Para extensao do eletrodo 25mm = TD = 6,88kg/h
Para extensdo do eletrodo 32mm = TD =7,13kg/h
Para extensdo do eletrodo 38mm = TD=7,3%g/h
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0O exemplo 5 mostra que, maniendo-se outras variaveis constantes, umamaior extensao do eletrodo
confere malortaxa de deposigao. A Figura 12 mostra a Influéncia da extensdo do eletrodo na taxa
de deposicdo, parao arame de didmetro 3,97mm, em fungdo da intensldade de corrente.

12 Extens&o do Eletrodo (mm) .
rr
19
10 = 251 -
v 31
- 38
8 ——_

Tax de Deposigao (kg/h)

6 ==

4
400 500 600 700 800 900

Intensidade de Corrente (A)

Figura 12 Influéncia da extenséo do elelrodo na taxa de deposigo. Processo SAW, arame didmelro 3,97.
Extenséo do eletrodo de 19 a 38mm. Conforme equagéo 14.

7.3 Soldagem MIG-MAG

Oarco e a reglao de soldagem sao protegidos por um gas fornecido de um cilindro ou central
de gés. O gas pode ser ativo, como o CO, (soldagem MAG) ou inerte, como o argbnio e hélio
(soldagem MIG). Pode também ser uma mistura desses gases com pequenas adigoes de
oxigénio. Devido a essas varlas possibilidades de proteger a soldagem por meio de gases
atlvos e inertes a AWS denominou o processo como Soldagem a Arco Elétrico com Protegao
Gasosa (GMAW - Gas Metal Arc Welding). O eletrodo é um arame sélido continuo ou tubular
com nicleo metélico (Metal Cored), acondicionado em uma bobina e alimentado por um motor
para manter o comprimento do arco constante. O processo MIG-MAG é normalmente semj-
automatico, produzindo maior eficiéncia que o processo com eletrodo revestido, pols o solda-
dor ndo tem que interromper a solda freqiientemente para trocar de eletrodo. O gés de
protegdo é alimentado através de uma tocha de soidagem adequada. A Figura 13 mostra
esquematicamente a soidagem MIG-MAG.

Os consumlveis para soldagem MIG-MAG sao especificados e classificados conforme as se-
guintes especificagdes AWS:

AWS A5.7  para cobre e ligas de cobre.
AWS A5.9 para agos inoxidaveis.
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AWS A5.10 para aluminio e figas de aluminio.

AWS A5.14 para niquel e ligas de niquel.

AWS A5.16 paratitanio e ligas de titanio.

AWS A5.18 para agos carbono.

AWS A5.24 para zirconio e ligas de zirconio.

AWS A5.28 para agos baixa liga. .

Figura 13 Diagrama esquematico da soldagem MIG-MAG

Taxa de Deposicho para o Processo GMAW: Pode ser determinada pela equagdo 15, e
ilustrada graficamente na figura 14. Observa-se que quanto malor a velocidade de alimentagao
do arame, maior sera a taxa de deposlgao.

TDO=kxdx VA Equagdo 15

Onde:

TD = Taxa de deposigao, (kg/h)

k = Constante do material para taxa de deposigao, (g/mm?).
d = Diametro do arame, (mm).

VA = Velocidade de alimentag&o do arame, (m/min).

A constante k é fungao do tipo de material, e pode ser calculada pela equagéo 16, ou obtida
diretamente na tabela 8 para alguns tipos de materiais.

k= _241 x60xp Equagéo 16

Onde:

k = Constante do material (/mm?). Veja também a tabela 8.
p = Densidade do material, (g/mm?).

60 = Fator de conversao de kg/min para kg/h.
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Figura 14 Velocldade de alimentagéo do arame e Taxs de Deposi¢ao para o processo GMAW, Ago C-Mn.
Digmelro do areme de 0,60 & 1,60mm, conforme equagéo 15.

Tabela 8 Valores de k jé calculados para diversos tipos de melais.

RO MEtor1a] e ) e
Ago C-Mn 0370
Aluminio : : 0,126
Cobre 0422
Niquel - 0,419

Exemplo 6:
Determinar a taxa de deposigao para o processo GMAW, dadas as variaveis abalxo, para
arames de diametros 0,80; 0,90; 1,20 e 1,60mm de ago C-Mn.

Dado: Velocidade do arame = 7m/min

Solugdo: "
Consultando a tabela 8: k = 0,370g/mm3. Com o auxilio da equagéo 15, obtém-se os seguintes
resultados:
©0,80= TD =1,66kg/h
©1,20= TD =3,73kg/h

©090= TD = 2,10kg/h
©160= TD = 6,63kg/h
0 exemplo 6 mostra que para uma mesma velocidade de arame, a taxa de deposi¢ao
aumenta com o aumento do didmetro do arame. Em um equipamento de tensaoconstante, a

intensidade de corrente aumenta com a velocidade de alimentagao do arame, como pode ser
visto na figura 15, e cada bltola de arame possui uma falxa de intensidade de corrente
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adequada, Tabefa 9. A intensidade de corrente é um dos fatores que determina o tipo de
transferénciametalica. O tipo de transferéncia que obtém maior taxa de deposi¢ao € o *spray-
arc", sequido do “globular” e por Gltimo o tipo curto-circuito.

" Diémelro Arame (mm)
o) -l ) S— —
Al I
€ 14— —_—
= —0—1,20
g 12— —
Ay
C | () e Se——
S
P - -
®
3 o— —
8
S P
s i 4 a

: 100 200 300 400 500

Intensidade de Corrente (A)
Figura 15 Correspondéncia entre intansidade de corrente e velocidade de alimentagdo do arame,
processo GMAW, Ago C-Mn. Didmelro do arame de 0,80 a 1,60mm

Tabela 9 Faixa de intensidade de corrente em fungdo do diémelro do arame para o0 processo GMAW,
Ago C-Mn.

0,60

0190 503275
‘1 '26 1258 350
1,60 200 a8 450

Vazéio de Gés: E determinada em fungdo da intensidade de corrente e do tipo do material
sendo soldado. A Tabela 10 apresenta valores tipicos da vazao de gas para o processo
GMAW, em fungdo do tipo de material sendo soldado e da intensidade de corrente. Vejatambém
asepa09.2.2.2.

Tabela 10 Vazdo tipica do gas de protegdo (Ar, CO;_ e misturas). Processo GMAW.

Ago C-Mn e baixa liga 10 15

Aluminlo, Nlguel e suas ligas = 14 20

Cobre e suas ligas 18 0.5

Magnésio e suas ligas 20 1,5
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Os gases de protegao para soldagem sdo normalmente comercializados em m3. Com o objetivo
de padronizar as unidades é importante converté-los para quilograma. A Tabela 11 fornece
pesos e volumes, a 21°C, dos principais gases que formam, puros ou misturados, os gases de
protegao.

Exemplo: 1m?3 de argénio pesa 1,656kg, e kg de argbnio corresponde a 0,604m3,

Tabela 11 Pesos e volumes

SRl R Tpolo-a s e Kgie
Argdnio Ar 0, 610 4 L '6156
DI6xido de Carbono coz' 0,;48 1'232
Hélio ‘ He e.r;sz 0-1155
g . e
Nitrogénio N 0,;82 1 '1160
dxlgérilg ”0" 07154 15:26

7.4 Soldagem com Arame Tubular

Processo similar & soldagem MIG-MAG, com a diferenga que o eletrodo & um arame oco cujo
interior contém um fluxo de protegao. Este fluxo ao se queimar gera gas de protegao e uma fina
camada de escérla. Ha duas variagdes do processo:

Q (FCAW-GS) Arames tubulares com protegao gasosa - “Gas Shielded’, onde torna-se
necessario o uso de um gas de protegao extra para uma protegao adequada da solda.

QO (FCAW-SS) Arames tubulares auto-protegido) - “Self Shielded”, onde o fluxo interno gera

gases e escoria suficiente para proteger a solda, ndo necessitando de qualquer protegao
adicional.

Os consumiveis para soldagem com arame tubular sao especificados e classificados de acordo
com as seguintes especificagdes AWS:

AWS A5.20 para agos carbono
AWS A5.22 para agos inoxidaveis
AWS A5.29 paraagos balxa liga

A Figura 16 mostra esquematicamente a soldagem com arame tubular auto-protegido.
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Figurs 16 Diagrama esquemético da soldagem com arame tubular auto-protegido.

Taxa de deposlgéo para o processo FCAW: Pode ser calculada através da equagdo 17 e
llustrada graflcamente na Figura 17. O fator 0,06 na equagéo 17 serve de converséo de g/min
para kg/h. As taxas de deposigao tipicas variam de 2 a 8 kg/h.

Taxa de DeposigAofkg/h) = Peso do Arame(gm) x Velocidade do Arame(mvimin) x 0,06 x Equagdo 17
Eficiéncia de Deposicdo (%)

TD = PA x VA x 0,06 X ED

8_Diémelm Arame {mm)_

- . =
o ®» =
+

Il

Taxa de Deposigao (kg/h)

]

J?m.
|

4 5 7 8 ] 10
Velocidade do Arame (m/min)
Flgura 17 Taxa de deposi¢do tipica para o processo FCAW, Ago C-Mn.Diémetro de arame entre 0,9 a
2,39mm.

A Figura 18 apresenta a correspondéncia entre inlensidade de corrente e velocidade de
alimentagdo do arame para o processo FCAW-GS, polaridade positiva, Ago C-Mn. Para uma
dada velocidade de alimentagao do arame, a intensidade de corrente varia com a extensao do
eletrodo. Quando a extensao do eletrodo aumenta, a intensidade de corrente diminui e vice-
versa. Para este processo deve-se adotar uma extensao do eletrodo de 19 a 38mm.

30

" Diametro Arame gmmf

Velocidade do Arame (m/min)
o<

0 100 300 400 500 600 700 800
Intensidade de Corrente (A)
Figura 18 Correspondéncia entre corrente e velocidade do arame, Ago-C, FCAW-GS, CCEP. Didmeto
de arame enire 1,14 a 2,39 mm.

Uma informag&o importante, no caso de arames tubulares, € o seu peso por metro. Quanto
malor for 0 seu peso por metro, maior sera a taxa de deposigao e a eficiéncia de deposi¢éo. A
Tabela 12 mostra o peso tipico do arame por metro para diversas bitolas, para um valor de
eficiéncia de deposigao de 85%. Porém, multas outras relagdes entre o peso do arame e 0
comprimento podem ser encontradas, inclusive para uma mesma bitola de uma mesma classifi-
cagdo conforme a norma AWS A5.20, A5.22 ou A5.28.

Tabela 12 Peso lipico do arame por unidade de comprimento.

2 do arame, - . £r S STt b = 3
Cfmm) e 080 14 1,925 180500 1,735
Peso do arame
(gm) = 424 68 913 1292 1568 1755 20,56 29,93

M

1980 (237

Vazio de G&s: Para o processo FCAW-GS, a vazao de gas devera ser fornecida pelo fabri-
cante do arame tubular. No entanto, na maioria das vezes varia entre 12 26 min em fungéo
das varidveis de soldagem como: @ do arame, @ do bocal, extensao do eletrodo, posigéo de
soldagem e intensidade de corrente.

8. Composig&o dos Custos da Soldagem

O custo da soidagem € composto dos varios fatores descritos abaixo sendo determinado pelo
somatério desses fatores:

Q Custo do metal depositado.
Q Custo da mao-de-obra.
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0O Depreciagao do equipamento.
0O Custo de manutengao.

O Custo de energia elétrica.

O Despesas gerais.

E bom ter em mente que poupando metal de solda no projeto (veja capitulo 6), automaticamente
reduz a quantidade de consumivels, mao-de-obra, custos de energia e despesas gerais.

Uma metodologia ampiamente adotada considera que os custos saoformados basicamente pelo
custo do metal depositado mais o custo da mao-de-obra. De fato, a figura 1 indica que o
somatorio de apenas esses 2 Itens representa até 92% do custo da soidagem. Neste caso, 0
somatorio dos outros Itens (depreciagdo do equipamento, custo de manutengao e energia
elétrica) sao considerados como despesas gerais.

Os custos aqui apresentados serao sempre expressos em $/kg e em $/m, pois podem ser Uteis
para calcular o custo de um equipamento ou produto com uma simples operagao aritmética de
multiplicagéo, quando se sabe a quantidade de metal depositado num equipamento, ou 0 com-
primento total da solda em uma obra, como por exemplo tubos ou perfis.

9. Custo do Metal Depositado
E obtido pelo produto entre o peso do metal depositado e o custo do consumivel, equago 18:

Custo do Mstal Depositado ($/m) = Peso do Metal Depositado {kg/m) x Equago 18
Custo do Consumivel ($/kg)

CMD = PMD x CC

9.1 Peso do Metal Depositado

E obtido pelo produto entre o volume do metal de solda e a densidade (peso especifico) do
materiai, equagdo 19. O volume pode ser calculado conhecendo-se a érea da segdo transver-
sal e o comprimento a ser soldado, equagao 20.

Peso do Metal D epositado (g) = Volume (mm®) x Densidade (g/imm’) Equagdo 19
PMD = V x p
Volume (mm?) = Area (mm’) x Comprimento (mm) Equagdo 20
V=Axl
32
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ATabela 13 apresenta a densidade de alguns elementos, e a densidade de uma liga contendo
esses elementos pode ser oblida por média ponderada, como mostrado no exemplo 7.

Tabela 13 Densidade, p, dos principais elementos de ligas metlicas.

Aluminio . A 0,00270
Carbng: 570 17 O 0/00351 7

_Cobale  Co 0,00885
2t el - 0,00896 ;

0,00719

0,00787°

gneslo ‘. 0,00174
Molibid&nlo Mo“ - 0,01020
Niguel NI ,0,00890
AR T 70,0045%
Ago (Fe + C) 0,00785

Exemplo 7:
Calcular a densidade de uma liga de niquel (inconel) com a seguinte composigac-nominal: Ni =
58%; Cr=17%; Fe =8%; Mo = 17%.

Solugdo:

Neste caso, a média ponderada é obtida pela soma dos produtos da densidade de cada
elemento, multiplicada pela sua porcentagem na composigao da liga. E bom relembrar que,
numa operagao matematica, o valor em porcentagem deve ser trabathado em nimeros deci-
mais. Como exemplo: 3%= 3/100+ 0,03 ou 33% = 33/100 = 0,33

p=058x0,00896 + 0,17 x0,00719 + 0,08 x0,00787 + 0,17 x 0,0102
p=0,00875 g/mm?

Area da seo transversal: Pode ser facilmente calculada, conhecendo-se a geometria da
junta. Ageometria da Juntadeve ser decomposta em figuras geométricas que permitam o célculo
da area de cada uma dessas figuras, inclusive o reforgo de solda. A &rea da segao transversal
sera o somalorio das areas de todas as figuras obtidas. A &rea total multiplicada pelo compri-
mento da junta é o volume de solda que, por sua vez, se multiplicado pelo peso especifico
resultara no peso do metal depositado.

Um outro método que pode ser aplicado para calcular o peso total do metal depositado &
calcular separadamente o peso de um metro linear de cada fatia, com auxilio do Apéndice 2.
Assim terlamos, por exemplo, para umajuntacom?20mm de espessura e 3mm de abertura, uma
fatia transversal retangular com 0,47 kg/m, representando afatia de metal depositado respon-
savel pela abertura. O peso, por metro, de outras fatias também pode ser determinada similar-
mente, e 0 peso total por metro sera o somatério de todas as fatias envolvidas. Sabendo-se o
comprimento total da junta, multiplica-se este valor pelo valor do metal depositado, obtido para
um metro da junta.
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As formas usuais, que se enconiram nas segdes transversais das juntas, e as formulas de
célculo da area sao apresentadas na figura 19. As formas quadrada e retangular podem ser
associadas a abertura da raiz, atriangular ao chanfro, 0 segmento circular ao reforgo e 0 semi-
circulo & porgao de uma junta em “U" ou em “J". Uma solda em angulo estd associada a uma
forma triangular.

Em caso de passes simples de cada lado da junta, a geometria da junta ndo tem quaiquer
influéncia, porque é necessaria uma cera intensidade de corrente de cada lado, para que haja
uma sobreposigdo dos corddes na raiz da solda. Neste caso, a 4rea do reforgo de solda é
usada para se determinar o peso do metal depositado.

9.2 Custo do Consumivel

0 custo do consumivel é obtido pelo produto do prego do consumivel multiplicado pela quanti-
dade do mesmo, equagao 21. Em processos que usam gas de prote¢ao (MIG-MAG, FCAW-
GS), 0 custo do gas & obtido pelo produto do prego do gas multiplicado pela vazao e pelo tempo
de arco aberto, equagéo 22. Em processos que usam fluxo (SAW), o custo do fluxo é obtido
conforme a equagao 23.

Custo do Consumivel (§) = Prego do Consumivel ($/kg) x Equaglo 21
Quantidade do Consumivel (kg)
CC=PCxQC
Custo do Gas (8) = Prego do Gés ($/1) x Vezao do Gas (I/min) x Equaglio 22

Tempo de Arco Aberto (min)
CCy, = PCy x VG x TAA

Custo do Fluxo ($) = Prego do Fluxo ($/kg) x Quantidade de Arame (kg) x 1,20 Equagéo 23
Clpay = PCay x QC,,, x 1,20

Bl

Quadrado WS
L
Reténgulo L Sh A =axb
A=pxb
2
Trléngulo a=b’xigl
a = largura do chanfro
A =Db?x1g0
2
Trligngulo  *© a=bxig8
Reténgulo a = largura do chanfro
cl= a4 b2
Segmento - Az 2ab

3

Clrcular i
a = largura do chanfro + abertura + 6mm

Semi-clrculo

Figura 19 Area da segdo transversal de algumas formas geométricas
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9.2.1 Prego do Consumivel

E 0 valor em moeda do consumivel por quilograma. O prego do consumivel pode ser obtido por
consulta comercial ou através de lista de pregos. Entende-se por consumive! todo material
empregado na deposigao ou prote¢ao dasolda, portanto, ndo se pode esquecer de considerar
o custo do gas de proteao, para os processos GMAW, FCAW-GS e GTAW, e do fluxo para o
processo SAW. E bom ter em mente que eletrodos e arames com menores didmetros sdo mais
caros que aqueles com maiores diametros. Quanto aos gases de protegao, deve-se procurar
utilizar tanques em vez de cilindros. Os gases vendidos na forma Ifquida, abastecido em pontos
fixos, custam menos que os gases vendidos em cilindros (na forma gasosa), sem contar que ha
uma perda de gas da ordem de 10 a 20% que ndo sao utilizados devido & perda de pressao,
0 que ndoocorre com a utilizagao de tanques, pois o reabastecimento do produto é felto sem a
troca do recipiente.

9.2.2 Quantidade de Consumivel

Aquantidade de consumivel é obtida multiplicando-se o peso do metal depositado pelocompri-
mento de solda desejado e dividindo-se pela eficléncia de deposigao, equagao 24.

Aquantldade calculada ¢ de eleirodo para o processo SMAW, arame séfido para os processos
SAW e GMAW, e arame tubular para o processo FCAW.

Quantidade de Consumivel (kg) =_Peso do Meta! Dagosilado (ka/m) x Comprmenio (m)  Equagdo 24
Eficiéncia de Deposigéo (%)
0C = eMD x L
ED

Os processos SMAW e FCAW-SS nao requerem consumiveis adicionais. Entretanto, o proces-
50 SAW requer fluxo e, os processos GMAW e FCAW-GS requerem gas de protegao.

8.2.2.1 Consumo de Fiuxo

0O consumotedrico de fluxo € aproximadamente igual aoconsumo de arame. Entretanto, duran-
te a operagao de soldagem, sempre ha perdas de fluxo durante a recirculagao da parte nao
fundida e devido & quebra de particulas do fluxo. Em geral é razoavel considerar o consumo de
fluxo como sendo 1,2 vezes o consumo de arame, Ou seja, para cada quilo de arame (ou peso
do metal depositado) é necessarlo 1,20kg de fluxo.

0O consumo de fluxo depende muito da forma como € tratado e recirculado. Logo, deve-se
estabelecerum método para areciclagem de fluxo que permita que pouco fluxo seja desperdi-
¢ado e jogado fora. O uso de recirculadores automaticos reduz o consumo de fluxo em até
10%, e quando é utilizado, a relag@o fluxo arame pode ser considerada de 1,1 vezes o
consumo de arame.
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A mistura de fluxo usado com fluxo virgem na proporgao de 1:1 é um bom exemplo para se
evitar desperdicio. De fato, a recirculagao do fluxofaz com que os graos se quebrem, afinan-
do-os. Apds um cerlo numero de recirculages (por exemplo, um turno de trabalho), deve-se
remover o po que se forma, evitando o aparecimento de poros e mordeduras nas soldas, e
misturar este fluxo usado com fluxo novo, para uniformizar a granulometria.

9.2.2.2 Consumo de Gés

0O consumo de gas depende do tempo de arco aberto, que por sua vez € fungao da taxa de
deposigao. O processo ou procedimento de soldagem com maior taxa de deposigao exigira
menor quantidade final de gas. Para determinar a relagao gas/arame recomenda-se adotar
a equagao 25 e 26. Veja também a se¢do 7.3 tabela 10, com valores tipicos de vazao de
gas para o processo MIG-MAG.

Cansumo de Gas (I/kg) =_ Equagdo 25

Taxa de Deposi¢ao (kg/h)
CG=_YGx60
D

Na equagao 25, 60 é o fator de conversao de l/min para I/h

Consumo de Gas (M) = _____ 100 x Vazéo do Gés [i/min) Couagho 26
Velocidade de Soldagem {cm/min)

CG =100 x VG
Vs

Na equagao 26, 100 é o fator de conversao de I/cm para l/m
Para se calcular o consumo total de gas para uma determinada obra, adotar a equagao 27.

Consumo Gas () = imento g x Vazfiode G4 X Equagdo 27
Velocidade de So'dagem (cmmin)
CG =Lx VG x NP
Vs

Nota: Nos célculos de consumo de gas nao estéo incluidos perdas por vazamentos, picos de
vazdo quando do acionamento da pistola, pré e pos vazaode ga. Entretanto, € possivel estabe-
lecer uma relagao entre o consumo tedrico e o consumo real. O consumo real pode ser deter-
minado através de um levantamento do consumo de gas e de arame nos ultimos meses. Pode-
se entao adotar um fator de corregao a ser aplicado nas equagdes 25, 26 e 27, ou simplesmente
multiplicar a relagao entre o consumo real de gas’kg de arame pela quantidade de arame a ser
gasta. Costuma-se, também, edotar a relagdo 1:1, ou seja 1m*de gas para 1 quilo de arame.
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9.3 Eficiéncia de Deposigdo

Em toda operagao de soldagem parte do material consumido nao é aproveitado devido a perda
das pontas, formagao de escoria e respingos. No processo SMAW esses trés fatores estao
presentes. A eficiéncia de deposigao é importantepara secalculara quantidade, em peso, de
material necessério para a soldagem de uma junta. Analogamente, a eficiéncia de deposigao &
para o custo do metal depositado, a mesma relagéo que o Fator de Operagao é para o custo da
mao-de-obra. ATabela 14 fornece valores tipicos da eficiéncia de deposigao para os proces-
sos de soldagem abordados neste trabalho. Por exemplo, para se depositar 6509 de metal pelo
processo SMAW, é necessario 1kg de eletrodos revestidos, ou seja, a quantidade de metal
depositado necessaria para o trabalho dividida pela eficiéncia de deposigao.

A extensa faixa de eficiéncia de deposigao para o processo SMAW deve-se a variagéo do
comprimento do eletrodo revestido que sao fornecidos (de 350 a 700mm), dependendo alnda do
tipo de revestimento e bltoia. A menor eficiéncla de deposigao mostrada aplica-se ao eletrodo de
menor comprimento.

No processo GMAW, a menor eficiéncia mostrada & para o tipo de transferéncia metalica por
curto-circuito, devido a maior perda por respingo. A maior eficiéncia é para a transferéncia
metalica do tipo *spray-arc”.

Por definlgao, a eficiéncia de deposigéo € a razéo entre o peso do metal depositado e o peso do
material consumido para esse depdsito, equagao 28. Pode ser determinada experimentaimente
depositando uma quantidade conhecida de material numa chapa também de peso conhecido. A
eficléncia de deposigao é a relagao entre o peso final e o peso Inicial da pega, dividido pelo
peso do material consumido. Multiplicando o resultado da equagao 28 por 100, tem-se a efici-
éncia de deposigao em porcentagem.

Eflciéncia de Deposicio = _ Pego do Metal Depositado (g) Equagio 28

Peso do Matertal Consumido (g)

ED= _PMD
PMC
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O peso do metal depositado € entdo determinado pela diferenga entre o peso final da pega
soldada e o seu peso inicial, equagao 29.

Peso do Metal Depositado (g) = Peso Finaf da Chapa (g) - Peso Inicial da Chapa (g) Equagso 29
PMD = PF- PI

Exemplo &:

Com os dados abaixo, determinar a eficiéncia de deposigao:
Peso inicial da chapa: 1000g

Peso de 10 eletrodos: 100g

Peso final da chapa com o deposito: 1090g

Solugdo:

o Calcular o PMD empregando a equagdo 29 = PMD = 1090 - 1000 = 90g
o Calcular a ED empregando a equagdo 28 = ED=_90 = 0,90 ou 90%
100

9.4 Carga Tributdria em um Produto

Este capltulo tem como objetivo fornecer ao leltor uma viséo simplificada de como funciona a
carga tributaria em um produto. Entretanto, devido a mudangas que ocorrem de tempos em
tempos na legislagao, assim como a existéncia de casos especificos, recomenda-se consultar
um contador sempre que se tiver dividas.

Na aquisigao de consumiveis, equipamentos, ferramentas e materiais de soldagem, incidem
varios tipos de Impostos. Ha aiguns impostos que, apesar de pagos, podem ser recuperados e
descontados na carga tributéria que incide sobre o produto final que a empresa venge. Estes
devem ser descontados quando se avaliam os custos dos insumos de soldagem.

Assim, surgem duas definicdes quanto ao que se paga por um produto:
O Prego do Produto: E quantoa empresa efetivamente paga pelo produto, incluindoimpostos.

O Prego Liquido do Produto: E o prego !lquido de venda do produto, isento de carga
tributaria. € quanto ofornecedor recebe efetivamente pela venda do produto.

A Nota Fiscal de todo produto industrializado discrimina o prego do produto e a Incidéncia de
impostos, como!CMS e IPI. Estes doisimpostos normaimente ndo devemser considerados nos
custos de aquisigao dos consumiveis de soldagem, energia elétrica e material de seguranca.
Abaixo segue uma breve discussao sobre 0 ICMS e IP, e como devem ser interpretados na
avaliagao dos custos de soldagem.

ICMS: Imposto sobre circulagdo de mercadorias e servigos. Este imposto vem incluido, ou
seja, dentro do prego do produto industrializado que se adquire. Isto significa que para se
calcular o prego liquido do produto deve-se remover a aliquota equivalente ao ICMS.
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A aliquota do ICMS (expressa em porcentagem sobre o prego do produto) varia conforme a
regiao do Brasil. Consulte o forneedor ou a nota fisal do produto qual a aliquota do ICMS que
se aplica ao seu caso.

Permite-se o crédito de ICMS na aquisigao de:

Q Mercadoria destinada a comercializagao, desde que a safda subseqiente seja tributada.
Q Matéria-prima ou produtointermediério para emprego na industrializagao de produto cuja
saida seja fributada.

Q Material de embalagem ou acondicionamento, para utilizagao em mercadoria ou produto
tributado na saida.

Q Naaquisigdo de energia elétrica e servigos de telecomunicagdes.

Q Nos servigos de transportes interestadual ou intermunicipal, relativos as aquisigdes de
mercadorias com direito & crédito.

Q Nas aquisigdes de materlals destinados ao ativo permanente, desde que vinculados &
atividade fim da empresa.

Na maiorla das vezes deve-se descontar o ICMS que incide sobre o prego do produto para se
delerminar o prego liquido do produto. ATabela 15 indica como se acrescenta o ICMS ao prego
liquido de um produto cujo fornecador deseja vende-lo a $7,60. A Tabela 16 indica como se
remove 0 ICMS do prego de ur produto que foi adquirido por $7,60, obtendo-se entdo o prego
liquido do produto.

E interessante verificar como o prego do produto varia em fungdo da aliquota de ICMS. A
Tabela 15 mostra que para um mesmo prego liquido do produto vendido pelo fornecedor por
$7,60, este chega em diferentes regides do pals com prego do produto entre $8,17 e $9,27.
IPI: Imposto sobre produto industrializado. E calculadosobre o prego do produto, ja incluido os
outros impostos. Hé varlas allquotas de IPI, dependendo de sua classificagao fiscal. Permite-se
o crédito do IPI:

Q Quando a mercadorla é destinada & comerclalizagéo e revenda.

Q Matéria-prima, produtointermedidrio e malerial de embalagem para emprego na industri-
alizagéo de produtos.

Tabela 15 Acrescentando ICMS ao prego liquido de um produto cujo fornecedor deseja vendé-lo a $7,60.

$7,60 093 $8,17
12% $7.60 0,68 $8.64
17% §7.60 0,63 $9.16
18% $7.60 0.82 $9.27
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Tabele 16 Relirando 0 ICMS do prego de um produto adquirido por $7,60

7% $7.60 0,93 $7,07
12% §7,60 0,88 $6,69
17% $7.60 0,83 §6.31
18% $7,60 0;82 $6.23

10 Custo da Mé&o-de-Obra e “Overhead”

Como visto na figura 1, o custo de mao-de-obra representa até 80% do custo da soidagem,
sendo entdo de suma importancia sua determinagéo com preciséo.

0 Valor da M3o-de-Obra é definldo como o valor o salario do soldador acrescido dos encar-
gos sociais. Deve serincluido 0 “overhead”, ou seja, salario de supervisores, gerentes, con-
tabllidade e administragao comomostrado no exemplo 9.

As empresas devem determinar previamente o valor da mao-de-obra e “overhead”, para
facilitar a analise dos custos. O valor da mao-de-obra & expresso em valor da meeda psr hora
de trabalho ($/h).

Também costuma-se considerar o valor da mao-de-obra ($/h) como sendo a média horaria dos
salarios envolvidos diretamente na soldagem, como engenheiros, supervisores, encarrega-
dos, caldeireiros, soldadores e ajudantes.

Exemplo 9:

Calcular o valor da mao-de-obra de uma pequena empresa que possui 10 soldadores, 2
supervisores, 1 gerente e 2 funcionarios administrativos, cujos salarios, com encargos, estao
descritos na tabela 17.

Soldador » 10,00 -

Supervisor 20,00
Gerente 30,00
Administrativo 25,00

Solugéo:

O valor da mao-de-obra seré obtido por média ponderada, isto é, o valor da mao-de-obra de
cada funcionério multiplicado pelo nimero de funcionérios de cada fungdo, dividido pelo nume-
ro total de funcionarios.

VMO = (10x 10} +(2x20)+(1x30)+(2x25) = 100+40+ 30450 = $14,67/h
15 15
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O custo damao-de-obra pode ser expresso em $/kg de metal depositado ou $/m de solda. No
primeiro caso ($/kg), € calculado dividindo-se o valor da mao-de-obra/hora pela taxa de
deposigao efetiva, equagdo 30. No segundo ($/m), é calculadomultiplicando o tempo de soldagem
(h/m) pelo valor da mao-de-obra/hora, equagao 31.

Custo da Mao-de-Obra ($/kg) = Valor da Méo-de-Obra ($h)  Equagéo 30

Taxa de Deposigho (kg/h) x Fator de Operagéo (%)

CMO = YMO
TDx FO

Custo da Mio-de-Obra ($/m) = Tempo de Soldagem (h/m) x Valor da Mao-de-Obra ($/h)  Equapdo 31

CMO =TS x VMC-

11. Custo da Energia Elétrica

Conforme afigura 1, o custo da energia a'étrica representacercade 3% do custoda soldagem.
Pode ser calculado ccim o auxilio da equagdo 32.

CEE= 173 xEx|x7T8 xW Equagdo 32
1000 x Ef

onde,

W - Pregodo kWh ($/kwh)

1000 = Conversaodo quilowatt para watt.

E = Tensdonoarco, (V).

I - Intensidade de corrente de soldagem, (A).

TS = Tempode soldagem, (h/m ou h/kg)

Ef - Eficiéncia doprocesso: 0,5 paraSMAW; 0,8 para SAW ,GMAW e FCAW,

A unidade de medida de CEE sera $/m se o tempo de soldagem (TS) for expresso em horas
por metro de solda. Caso TS seja expresso em horas por kg de solda, a unidade de CEE
serd $/kg.

Alguns autoresconsideramo consumo de energia em 4kWh por kilo de metaldepositadopara
uma estimativa de caiculo rapido do custo de energia elétrica.
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12. Depreciagdo do Equipamento

O custo da depreciagao do equipamento € fornecido pela equagao 33. dividindo-se a depreci-
agéo mensal pela produgao mensal.

Depreciagdo do Equipamento (§) = Depreciacdo Mensal ($/més) Equago 33
Produgéo Mensal (més)

DE = DM
PM

A depreciagao mensal pode ser calculada considerando-se 10% ao ano do valor do equipa-
mentonovo, equagao 34. Considera-se que um equipamento é totaimente amortizadoao fim de
10 anos.

Depreciagio Mensal ($§/més) = _10% do Valor do Equipamento($) Equagéo 34
12 (més)
OM = 0.1VE

1?
Para se calcular o valor do equipamento, deve ser considerado o custo de aquisi¢ao de todos
os equipamentos de soldagem envolvidos com o preduto que esta sendo fabricado.

A produgéo menaal é uma informagéo que normalmente é de conhecimento da empresa, ou
pode ser calculada por meio daequagao 35.

7 hadas (h) x Peso do Matal Depasiiado (k Equago 35
Tempo de Soldagem (h)

PM = BT 2 PMD
TS

ProdugdoMensal (kg) = Mime

13. Custo de Manutengdo do Equipamento

0 custo de manutengao deve ser levantado pela empresa. E diffcil prever, neste trabalho, os
custos de manutengao dos equipamentos, que envolvem basicamente consertos e/ou substitdi-
¢ao de pegas com desgaste e mao-de-obra empregada. Todavia, uma vez feito esse levanta-
mento, ter-se-a um custo de manutengdo que poderé ser dado em $/m ou em $/kg. Consideran-
do as despesas de manutengao por més e a produgao mensal, pode-se calcular o custo de
manutengao através da equagao 36. Se a produgdo mensal for expressa em kg/més, tem-se 0
-custo de manutengao em $/kg. Se a produg@o mensal for expressa em m/més, tem-se o custo de
manutengao em $/m.

A produgao mensal, no entanto, pode ser dada em numero de pegas, em kg ou em metros,
dependendo de como foi orgado ou como sera vendido.
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Custo de Manutengao ($/kg ou $/m) = Despesa Mensal com Maoutenc@o(§)  Equagho 36
Produgo Mensal (kg/més ou m/més)

CM = DMM
PM

14. Despesas Gerais

Nas despesas gerais podem ser considerados todos os outros custos necessérios para a
execugdo da soldagem, tais como gastos com pré-aquecimento, pos-aquecimento,
endireitamento, ensaios nao-destrutivos, tratamento térmico, corte, usinagem, esmerilhagem,
testes de produgéo, qualificagdo de procedimentos de soldagem, qualificagéo de soldadores,
anti-respingos, material de protegao individual, porta eletrodos, bico de contato, bocais, goivagem
e outros. Alguns desses custos podem ser obtidos facilmente multiplicando-se a quantidade
gasta no més pelo prego unltério e dlividindo-se por metro de solda ou por quilo de metal
depositado.

No entanto, esses custos ndo serao abordados aqui além dessa pequena Introdugao, pols
variammulto de empresa para empresa, assim como a metodologia adotada para a distribulgao
desses custos.

15. Célculo do Nimero de Passes

Neste capltulo, sera dada énfase a um calculo preditivo, combase nas equagdes definidas nos
capitulos anteriores. Imagine a seguinte situagdo: hé uma chapa espessa a ser soldada, e
deseja-se estimar o nimero de passes e 0 tempo necessério a esta operagao de soldagem.

Sabendo-se o peso do metal deposttado e o peso de um corddo de solda, por unidade de
comprimento, & possivel estimar o nimero de passes da junta, dividindo o primeiro pelo segun-
do, equagéo 37.

Nimero de Passes = Peso do Metal Depositado (ka/m) Equagdo 37

Peso de um Passe (kg/m)

NP = PMD
PP

0 peso de um passe pode ser determinado pela relagéo entre a taxa de deposi¢ao do processo
que sera usado e a velocidade de soldagem, equagéo 38.

Peso de um Passe (kg/m) Taxa de Deposicdo (kg/h) Equagéo 38
0,60 x Velocidade de Soldagem (cm/min)

PP = _ 1D
06xVS

4

Na equagao 38, 0,60 ¢ o fator de conversao de cm/min para m/h.

O tempo de soldagem de um passe pode ser estimado dividindo o comprimento da peca pela
velocldade de soldagem, equagao 39.

Tempo de Soldegem de um passe(min) Comorimento ga Peca (cm) Equagéo 39
Velocidade de Soldagem (cm/min)

TS = CE.
VS

Otempo total de soldagem pode entao ser calculado multiplicando o tempo de soldagem de um
passe pelo numero de passes e pelo fator de operagéo do processo, equagao 40.

Tempods Soldagem (min )= Tempo de Soldagem de um passe (min) x NumerodePassesx  EquagBio 40
Falor de Operagdo.

TS = TS s X NP X FO
Este dado é importante, pols é possivel prever o tempo de soldagem de uma junta felta com
multipasses, considerando-se o tempo de soldagem de um passe.

16. Casos Préticos

Neste capitulo vocé aprendera, passo a passo, a calcular os custos da soldagem através de
dois exemplos praticos. Para calcular esses custos vocé teré que conhecer alguns valores, que
poderdo ser obtldos através de consultas de pregos, para os dados comercials, ou através dos
capltulos deste livro, para os dados técnicos. No caso dos dados técnicos obtidos de tabelas
onde existe uma faixa de valores, o valor adotado é o valortlplco, apresentado na ultima coluna
dessas tabelas. No entanto, para se obter resultados mals precisos é necessério usar nimeros
também reals, antes de aplicé-los nas formulas de caiculo. Os dados mais precisos, para serem
aplicados nessas formulas, sao aqueles obtidos pela experiéncia das empresas, de seus funci-
onarios, ou obtidos em outros capltulos deste livro. Ao se realizar esses calculos multas varié-
veis tém de ser estimadas, tais como: &ngulo do chanfro, abertura da raiz e a altura do reforgo
da solda.

£ preciso ter em mente que sera felto apenas uma estimativa de custos, pols qualquer variag&o
no detalhe da junta soldada modifica os resultados obtidos.

16.1 Caso Prético 1

Neste exemplo, a tarefa é calcular o custo total da soldagem, incluindo de mao-de-obra,
consumiveis, energia elétrica, manutengao e depreciagao dos equipamentos com os dados

45





