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RESUMEN

El presente proyecto surgié de la necesidad de determinar el efecto del tamafio de un poro
individual en la resistencia de juntas soldadas con proceso SMAW en tuberias de acero ASTM
A-36 bajo cargas de traccion, la metodologia aplicada se basé en hallar la fuerza a traccion
maxima para que el corddn con la porosidad individual no sobrepase el limite elastico. Debido
a la complejidad de resolver el problema analiticamente, se realizaron simulaciones en el
software ANSYS con modelacion geométrica en el programa SOLIDWORKS. Las dimensiones
utilizadas fueron tomadas de catalogos de distribucién de tuberias para transportacion de
oleoductos, se consideraron el didmetro exterior y el espesor que presenta. Otra variable que se
tomd en cuenta fue el didmetro del poro que adopt6 valores de 2, 2.5, 3, 3.5, 4 y 6 mm
respectivamente, el analisis se efectud en el centro del espesor del cordédn de soldadura; el limite
elastico del acero estructural de analisis es de 250 MPa, valor que sirvié para calcular la
concentracion de esfuerzos en el poro. Los datos obtenidos se analizaron mediante software
estadistico con técnicas de regresion lineal, por lo tanto, se encontré una expresion matematica
en base a tres variables: didmetro exterior de tuberia, espesor y finalmente el tamafio del poro
(didametro), todas ellas directamente influyentes a la fuerza permitida méaxima a aplicar en la
junta soldada, valor relacionado a la resistencia de ésta. El analisis dio como resultado que la
mayor reduccion de resistencia ocurri6é en tuberias con didmetros de poros mayor a 4 mm,
existiendo un mayor riesgo de falla en el material. Como recomendacién, se debe evaluar el
comportamiento de la resistencia mecéanica de la junta en otro tipo de discontinuidades, para

observar variaciones en la fuerza maxima disponible con otro tipo de formas.

Palabras clave: <SOLDADURA>, <RESISTENCIA MECANICA>, <REGRESION
LINEAL>, <TUBERIA DE ACERO>, <PORO>, <SOLIDWORKS (SOFTWARE)>.
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SUMMARY

The current project arose from the need to determine the effect of the size of an individual pore
on the resistance of joints welded with the SMAW process in ASTM A-36 steel pipes under
tensile loads. The methodology was based on finding the tensile force maximum so that the chord
with the individual porosity does not exceed the elastic limit. Due to the complexity of solving
the problem analytically, simulations were carried out in the ANSYS software with geometric
modeling in the SOLIDWORKS program. The dimensions used were taken from pipe distribution
catalogs for oil pipeline transportation, considering the outer diameter and thickness. Another
variable that was taken into account was the diameter of the pore which adopted values of 2, 2.5,
3, 3.5, 4, and 6 mm, respectively. The analysis was carried out in the center of the thickness of
the welding bead; the elastic limit of the structural steel under study is 250 MPa. A value that was
used to calculate the stress concentration in the pore. The data obtained were analyzed using
statistical software with linear regression techniques; therefore, a mathematical expression was
found based on three variables: the outside diameter of the pipe and thickness, and finally, the
size of the pore (diameter). All of them directly influenced the maximum permitted force to be
applied to the welded joint, a value related to its resistance. The analysis showed that the most
significant reduction in resistance occurred in pipes with pore diameters greater than 4 mm, with
a greater risk of material failure. As a recommendation, the behavior of the mechanical resistance
of the joint should be evaluated in other types of discontinuities to observe variations in the

maximum force available with different kinds of shapes.

Keywords: <WELDING>, <MECHANICAL STRENGTH>, <LINEAR REGRESSION>,
<STEEL PIPE>, <PORE>, <SOLIDWORKS (SOFTWARE)>, <RKS (SOFTWARE)>
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INTRODUCCION

El siguiente trabajo se refiere al tema de estudio del efecto del diametro de poros en la resistencia
de juntas soldadas con proceso SMAW en tuberia de acero ASTM A-36 mediante simulacién por
elementos finitos. Debido a la complejidad de evaluar la concentracién de esfuerzos en
discontinuidades, principalmente en los poros, se hace uso de recursos computacionales con
softwares especializados en el tema. Para analizar el parametro esfuerzo es necesario mencionar
las causas, los poros son discontinuidades en un material que se forman generalmente en los
cordones de soldadura producto de un enfriamiento brusco o eleccién de pardmetros inadecuados.
Estas discontinuidades reducen la resistencia mecanica de una junta soldada, es decir si una junta
soldada soporta una carga de traccion de 300 MPa sin fallar, la presencia de poros en el cordon
de soldadura haré que la carga a soportar de la junta sea menor a 300 MPa. Este trabajo consiste
en determinar el valor de esta fuerza que se reduce e identificar cuales pardmetros influyen
mayormente en la disminucion de dicha fuerza. Para ello se hace una respectiva justificacion del
tema, se plantea el problema y para resolver la inquietud se plantea una serie de objetivos que se

describen en esta unidad.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1. Antecedentes

A lo largo de la historia Estados Unidos empez6 con un equipo de expertos que desarrollaron un
manual de campo de planificacion y construccion de ductos el cual dispuso como objetivo guiar
a los ingenieros y técnicos en los procesos de planificacién, disefio y construccion de un sistema
de ductos, asi como proporcionar las herramientas necesarias para estimar los costos,
especificaciones y mantenimiento de campo (Menon 1978). Ademas, la norma del American
Petroleum Institute (API) 1104 que es reconocida a nivel mundial establece una reglamentacién
sobre las discontinuidades producidas en las uniones soldadas para tuberias de oleoductos (Menon
1978). En la seccién 9 de la Norma API 1104 menciona sobre criterios empiricos de mano de obra
y da lugar de mucha importancia a una longitud de imperfeccién (API 2003). Sin embargo, si bien
existen documentos y ensayos donde se comprueba la validez de estos criterios, no hay un estudio
profundo que fundamente teéricamente (con una expresion matematica) si las discontinuidades
producidas en la unién de las juntas soldadas sean consideradas como defectos a una determinada
medida. Tampoco hay expresiones que permitan calcular, al menos de forma aproximada, la
fuerza que podria resistir un cordén de soldadura que presente porosidades.

En el transcurso de los afios debido al importante lugar que ocupan las soldaduras en los procesos
productivos, se han ido creando organismos que regulan los procesos, aplicaciones, personal
técnico y de inspeccidn de soldadura.

Los mismos que estan conformados por diferentes expertos representantes de las entidades mas
importantes relacionadas con el tema, ya que desarrollan, corrigen y adicionan permanentemente
diferentes normas y requerimientos segln sea necesario para la industria y su mejor rendimiento
(Rea del Gatto 2011).

En la industria del manejo de hidrocarburos, debido a la naturaleza de estos, cada componente es
de vital importancia para el funcionamiento de un sistema, y los estandares de calidad deben ser
los mas altos, ya que una minima falla, un minimo defecto, puede ocasionar la descompensacion
del sistema o incluso una situacion peligrosa. En el caso de las redes de tuberias, se debe prestar
especial atencion a cada detalle, desde la fabricacion de las lineas en si, hasta los métodos de

unioén de tuberias, particularmente en las juntas soldadas (Garcia Humberto 2015).



1.2. Delimitacion

1.2.1.  Delimitacién espacial

El presente trabajo se desarrollard en la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo del
territorio nacional del Ecuador.

1.2.2. Delimitacion sectorial

El estudio y desarrollo de este trabajo se acoge al Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021, en base
al objetivo 1 el cual indica; Garantizar una vida digna con iguales oportunidades para todas las

personas.
1.3. Formulacion del problema

En el proceso de soldadura se generan discontinuidades, como por ejemplo las porosidades; se
presentan en todos los cordones de soldadura, mas, no en todos ocasionan problemas. Para
determinar si un cordon de soldadura es fiable o0 no, un ingeniero o inspector de soldadura debe
referirse a la norma APl 1104, la cual indica limites admisibles para asumir que estas
discontinuidades no ocasionaran problemas.

A pesar de que estos limites tienen su base en ensayos previamente ejecutados de resistencia,
dichos analisis no han determinado una aproximacion de la fuerza real que pueda soportar un
cordon de soldadura sometido a cargas de trabajo, lo cual puede ser Gtil para describir la verdadera
resistencia de las juntas soldadas con porosidades. La norma APl 1104 hace una distincion entre
defectos y discontinuidades, dando por aceptables cordones que presenten porosidades las cuales
no excedan los limites impuestos. Sin embargo, es evidente que aun estos cordones permitidos
experimentaran una disminucion en su resistencia y propiedades mecanicas de cara a desempefiar
el trabajo disefiado. Para hallar ese decremento, se deberian hacer ensayos exhaustivos en varios
modelos, lo cual resultaria en un gran gasto de recursos y tiempo. Pero una alternativa valida hoy
en dia es el estudio de estas discontinuidades en un programa de simulacion, ya que, con el gran
desarrollo de softwares para analisis de fendmenos, se podria generar, al menos, una expresion
que permita aproximar la fuerza méxima a aplicar en cordones de soldadura con discontinuidades,
la reduccion de la resistencia en los mismos y a su vez, comprobar los parametros de evaluacion

establecidos en la norma API 1104.



1.4. Objetivos

1.41.  Objetivo general

Estudiar el efecto del tamafio (o didmetro) de un poro individual en la resistencia de juntas
soldadas con proceso SMAW en tuberia de acero ASTM A-36 mediante simulacion por elementos

finitos y anlisis matematicos.

1.4.2. Obijetivos especificos

e Elaborar el marco teorico.

e  Establecer un modelo 3D mediante el uso de software, para definir la geometria del poro en
la unioén soldada.

e  Variar parametros dimensionales para la tuberia y el poro en el modelo 3D.

e  Obtener varios modelos con diferentes parametros dimensionales para la tuberia y el poro.

e  Determinar la fuerza permisible maxima de la junta y la reduccién del limite de fluencia por
medio de inferencias matematicas, con los resultados de resistencia a la traccion.

e Analizar los resultados obtenidos mediante técnicas multivariantes con ayuda de una

aplicacién informatica especializada.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Soldadura

El término soldadura es definido de la siguiente forma: “proceso de uniéon que produce la
coalescencia de materiales calentandolos a la temperatura de soldadura, con o sin la aplicacién de
presion y el uso de metal de aporte”. La American Welding Society (AWS) lo define como “una
coalescencia localizada de metales o no metales producida mediante el calentamiento de los
materiales a las temperaturas de soldadura requeridas.” De forma sencilla, se puede decir que una
soldadura se produce cuando piezas separadas de un material destinadas a unirse se combinan y
forman un nuevo elemento al ser calentadas a una temperatura determinada, suficientemente
elevada para provocar ablandamiento o fusion y crear una junta. Esta se suele denominar cordén

de soldadura (Jeffus 2009, pp.49-65).
2.2. Soldadura por arco eléctrico

La soldadura por arco eléctrico consiste en el uso de un electrodo con un revestimiento
determinado segun las caracteristicas del proceso, para formar un circuito entre este elemento y
el material a unir, provocando una diferencia de potencial, 1o que a su vez generara intensidades
de corriente suficientemente altas como para llegar a la temperatura de fusién del material. A
través del electrodo se hace circular un determinado tipo de corriente eléctrica, ya sea esta de tipo
alterna o directa. Se pueden alcanzar temperaturas hasta los 5000 grados Celsius. El nucleo del
electrodo entra en estado de fusién (no siempre sucede) y se une con el material, formando parte
de la unién. Dependiendo si el electrodo se funde o no, se tiene en cuenta las siguientes subclases
del proceso: soldadura por arco eléctrico con electrodo consumible (SMAW) y soldadura por arco

eléctrico con electrodo no consumible (GMAW) (Jeffus 2009, pp-65-68).

2.2.1.  Soldadura por arco eléctrico SMAW

Las siglas SMAW del inglés shielded arc metal welding (soldadura por arco de metal protegido),
indican que en este proceso se ocupa un electrodo con recubrimiento determinado por las
condiciones de fabricacion. Una de las funciones del revestimiento es la de generar una especie
de gas protector para preservar la integridad del corddn de soldadura, pero la principal radica en
la proteccion del nucleo del electrodo, que, a diferencia de los demas procesos, se funde y pasa a

formar parte del cordén como material de aporte (Flores 2016, pp.1-4).
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Figura 1-2. Equipo de soldadura SMAW

Fuente: (Flores Carlos 2016).
2.3. Soldadura union metalica

Las temperaturas usuales alcanzadas entre dos metales de la misma aleacion, al ser unidos
mediante soldadura es de alrededor de 1536 °C. La soldadura se utiliza para unir metales en
diferentes campos como por ejemplo la construccidn de estructuras, techos metalicos en campos
petroleros, construcciones de puentes, tuberias de gas e hidrocarburos, entre otros. Es
recomendable ejecutar estudios de calidad de materiales del acero antes de realizar cualquier

procedimiento de soldadura (Modesto 2020).

2.4, Tipos de juntas mas utilizadas

24.1.  Juntaatope

La unién de junta a tope para aceros se usa cuando se deben manejar espesores menores a 6 mm,
la separacion entre los elementos (generalmente en forma de laminas o planchas) a soldar depende
de los espesores, antes de realizar la unién se prepara en el borde de los materiales un borde en v

conocido como bisel. Su funcidn es servir como ranura para el material de aporte (Modesto 2020).
60°

< 7

© b
== ¥ = o
H y
[y
+u~4 e=5-12

t=1.5-2
a=2-3

Figura 2-2. Junta en forma de V
Fuente: (Modesto 2020)

2.4.2. Juntaenu

En una junta con forma de U, el cordon de soldadura adquiere buena resistencia mecanica

(esfuerzos de corte, axiales, flexion, etc.), este tipo de junta se puede aplicar a metales con
6



espesores entre 12 y 20 mm, la forma del bisel de soldadura en las caras a soldar se asemeja a una
media parabola, una forma peculiar y costosa (Modesto 2020).

e=12-20 t=1.5-2

a=2-3 r=4-8

Figura 3-2. Junta en forma de U
Fuente: (Modesto 2020)

2.4.3. Junta en doble v o x

En la unién en X o doble V el cordén de soldadura resultante adquiere una resistencia mecanica
muy buena a los esfuerzos, se puede aplicar este tipo de cordén en dos planchas de acero con
espesores entre 12 a 20 mm. Sin embargo, el inconveniente de usar este tipo de junta es su elevado
precio de manufactura (Modesto 2020).

_ e=12-20
60 t=1-3
m a=15-25
v 1
== © = O

|

Figura 4-2. Junta en forma de X o doble V
Fuente: (Modesto 2020)

2.5. Materiales usados en el transporte de oleoductos (tuberias)

Para la estandarizacion y seguridad de la elaboracion de los cordones de soldadura en el campo
laboral, se tienen normativas que especifican parametros esenciales para asegurar que el proceso
tenga un margen de seguridad. Dichos pardmetros estan apoyados en ensayos, 0 son
conocimientos basados en experiencias de los expertos que definieron las normativas. Uno de

estos parametros es el uso de materiales en la transportacion de oleoductos (Serrano 2020, pp.36-39).



La norma encargada de la regulacion de materiales en este espacio es la API 5L, cuyo objetivo es
proporcionar estandares para asegurar la funcion de las tuberias en el transporte de gas, agua y
petréleo en las industrias (Serrano 2020, pp.37-39).
Esta normativa abarca las tuberias de acero sin costura y soldadas. Incluye tuberias de extremos
lisos, roscados y acanalados, asi como tuberias a través de la linea de flujo (TFL) y tuberia con
extremos fabricados para el uso de acoples especiales.
Las especificaciones quimicas de los aceros utilizados bajo las condiciones de la Norma API 5L
se muestran en la tabla 1-2, donde se puede observar que existen dos clases de niveles de
especificaciones de producto, SPL1y SPL2. El nivel mas usado es el SPL1 por motivos de costos
y procesos de fabricacién. En la industria petrolera se suele utilizar tuberias sin cordén de
soldadura longitudinal cuando el diametro de ellas es menor a 20 pulgadas. Para tuberias con
didmetros mayores, se debe realizar un proceso de manufactura previo (rolado) seguido de una
soldadura longitudinal para su obtencidn (Serrano 2020, pp.38-39).

Tabla 1-2: Composiciones quimicas de varios tipos de acero

) B 3) @) ©®) ©
- Ay Fosforo (P
Grado Méaximo Méaximo ) Sulfuro (S)
& porcentaje porcentaje Otros
Clase Carbono Manganeso Minimo Maximo Maximo elementos

Sin costura (Seamless)

A5,
0.21 0.60 0.030 0.030
Cll
A5,
0.21 0.60 0.080 0.030
crl
A 0.22 0.90 0.030 0.030
B 0.28 1.20 0.045 0.030 0.030 b,d
X42 0.28 1.30 0.030 0.030 cd
X60°, X65¢  0.28 1.40 0.030 0.030 cd
X46, X52,
0.28 1.40 0.030 0.030 cd
X56
X70°




Tabla 1-2: (Continuacion)

Soldado

A 0.22 0.90 0.030 0.030

B 0.26 1.20 0.030 0.030 b,d
X42 0.26 1.30 0.030 0.030 cd
X486,
X52, 0.26 1.40 0.045 0.030 0.030 c,d
X56
X60° 0.26 1.40 0.030 0.030 c,d
X65° 0.26 1.45 0.030 0.030 c,d
X708 0.26 1.65 0.030 0.030 c,d

Fuente: (API 2003)
Realizado por: Almeida, A; Armijos, L, 2021.

Las propiedades mecanicas necesarias para los andlisis de simulacion son la resistencia tltima a
la traccion y el limite de esfuerzo elastico, los cuales se muestran en la Tabla 2-2
Tabla 2-2: Propiedades mecénicas de distintos tipos de acero

1) ) ®) (4)
Resistencia minima  Resistencia Gltima Elongacién en 2
a la tension minima plg. (50.8mm),
. . minima, en
Grado Psi Mpa Psi MPa porcentaje
A25 25000 (172) 45000 (310) a
A 30000 (207) 48000 (331) a
B 35000 (241) 60000 (414) a
X42 42000 (290) 60000 (414) a
X46 46000 (317) 63000 (434) a
X52 52000 (359) 66000 (455) a
X56 56000 (386) 71000 (490) a
X60 60000 (414) 75000 (517) a
X65 65000 (448) 77000 (531) a
X70 70000 (483) 82000 (565) a

Fuente: (API 2003)
Realizado por: Almeida, A; Armijos, L, 2021.

En la Tabla 3-2 se muestra la composicion quimica y propiedades mecanicas del acero ASTM

A36, el cual es el acero mas comun y utilizado en la industria.



Tabla 3-2: Propiedades mecéanicas y composicion del acero ASTM A36

Propiedades fisicas Sistema métrico Sistema inglés

Densidad 7.85 g/cm® 0.284 Ib/in?

Prop,leglades Unidades métricas Unidades inglesas

mecéanicas

Resistencia dltimaala | - 155,550 MPa 5800079800 Psi

tension

Resistencia a la 250 MPa 36300 Psi

fluencia

Elongacion al 20%-23%

romperse

Madulo de elasticidad 200 GPa 29000 Ksi

Resistencia a 152 GPa 22000 Psi

compresion

Modulo de Bulk 160 GPa 23200 Ksi

Radio de Poisson 0.26 0.26

Madulo de corte 79.3 GPa 11500 Ksi
Elementos de composicion

Carbono, C 0.29 %

Cobre, Cu >0.20 %

Hierro, Fe 98 %

Manganeso, Mn 0.80-1.2 %

Fésforo, P 0.040 %

Silicio, Si 0.15-0.40 %

Azufre, S 0.050 %

Fuente: (MatWeb 2021)
Realizado por: Almeida, A; Armijos, L, 2021.

Al realizar una comparacion entre los datos de la norma API 5L y los de ASTM, se concluye que
el acero A36 tiene su equivalente en la norma API como el acero 5L grado B, lo cual indica que
para las simulaciones se deben usar las propiedades de dicho material (Serrano 2020). La
comparacion se refleja en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Equivalencia entre aceros de la norma APl 5L y ASTM A36

API 5L Grado B ASTM A36
%C 0.28 0.29
%Mn Méx. 1.2 0.8-1.2
Limite elastico (Ksi) Min 35 36.3
Esfuerzo ultimo (Ksi) Min 60 57-58

Fuente: (Serrano 2020)
Realizado por: Almeida, A; Armijos, L, 2021.

2.6. Espesores y diametros de tuberia

Se puede encontrar una clasificacion de acuerdo con la dimension del didmetro exterior y el

espesor en la norma APl 1104, como se muestra en la Tabla 5-2.
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Tabla 5-2: Diametros y espesores de tuberias

Diametro externo de la tuberia

Pulgadas (in) Milimetros (mm)

Espesores de pared <0.5” (12.7mm)

<2.375 <60.3
2.375-4.5 60.3-114.3
>4.5-12.75 114.3

>12.75 >323.9

Espesores de pared <0.5” (12.7mm)

<4.5 <114.3
>4.5-12.75 >114.3-323.9
>12.75 >323.9

Fuente: (Serrano 2020)
Realizado por: Almeida, A; Armijos, L, 2021.

2.7. Discontinuidades en la soldadura de tuberias

Al ejecutar un proceso de soldadura es normal que se presenten distintas discontinuidades en el
cordon, ya que al utilizar calor para unir dos metales siempre se cambiara las propiedades de la
zona afectada térmicamente. Sin embargo, existen otras circunstancias como una mala seleccion
de electrodos, no ejecutar un estudio previo de las composiciones quimicas de los materiales a
unir, un nulo o deficiente calentamiento del material antes del proceso (en el caso de aceros con
alto contenido de carbono), un enfriamiento rapido de la unién soldada, entre otras, que favorecen
la aparicion de estas discontinuidades (Serrano 2020, pp.39-40). Estas circunstancias son muy dificiles
de controlar, pero si se puede reducir su incidencia en las propiedades mecénicas de la zona del
cordon de soldadura con el cumplimiento de estandares, uno de ellos es calificar a una
discontinuidad segun sus dimensiones y catalogar si representa un peligro para las demandas
externas del material unido. Para determinar si una discontinuidad representa un riesgo en la zona
de unidn, se debe verificar el tipo, forma y medidas dimensionales de ésta. Todos estos factores
pueden ser buenos indicadores del peligro de una discontinuidad, si se los combina con los
criterios establecidos en la normativa (Serrano 2020, pp.39-40). Por ejemplo, en la norma API 1104,
capitulo 9, se menciona que si en un cordén de soldadura existe un poro que supere los 3mm de
diametro esta discontinuidad se debe catalogar ya como un defecto que pone en riesgo la

integridad fisica de un sistema de transporte de oleoductos y requiere inmediata reparacion. Estos
11



criterios definidos en la documentacion son de caracter empirico, basados en las experiencias de
sus redactores.

Las discontinuidades mas comunes halladas en un cordén de soldadura segin la norma API 1104
son: penetracion inadecuada, penetracidn transversal inadecuada, fusién incompleta, concavidad
interna, inclusiones de escoria, fisuras, socavaciones y porosidades (Serrano 2020, pp.39-40).

En este estudio se consideraré el efecto de las porosidades como discontinuidades.

2.7.1. Porosidades

En la superficie de los materiales a soldar existen impurezas, tales como polvo, grasas y restos de
oOxidos presentes los cuales afectan de manera considerable el comportamiento mecéanico de las
soldaduras. Estos contaminantes al ser atrapados debido a la fase de fusién y solidificacion que
forma la zona del cordon de soldadura generan porosidad (Mendoza Gémora and Borja-Soto 2019).

La norma API 1104 define a la porosidad como volimenes vacios en el cordon de soldadura,
generados por diversos factores como clima, humedad, suciedad, etc. Alteraciones de arco, dan
lugar a alteraciones del voltaje y corrientes lo cual puede desencadenar en la apariciéon de este
tipo de discontinuidad (Modesto 2020).

La porosidad es un defecto presente en procesos de soldadura por la formacion de gases que
podrian quedar atrapados al solidificar, debido entre otras causas, a la falta de control en la
limpieza de los materiales a emplear. Las porosidades se pueden presentar en diversos tipos de
soldadura, desde los procesos donde se usa la llama para generar calor hasta los que utilizan gases
activos o inertes como proteccion del bafio de soldadura (Mendoza Gémora and Borja-Soto 2019).
Investigadores interesados en la resistencia mecanica de uniones soldadas estudiaron parte de los
efectos de las porosidades en un proceso de soldadura hibrido laser-MIG, y reportaron entre otros
datos que se generaba una disminucion en la resistencia a la tension en el cordén de soldadura
creado con este proceso (Mendoza Gémora and Borja-Soto 2019).

La humedad presente en los materiales a unir es uno de los factores que influye en el grado de
porosidad que presentara el cordon de soldadura. Al superarse la temperatura de ebullicién del
agua en el proceso de soldadura, se generan gases, entre ellos vapor que puede quedar atrapado.
Si la temperatura se eleva demasiado, a nivel atémico el hidrdégeno se separard del oxigeno
contenido en los gases de soldadura, produciéndose el fenémeno de fragilizacion por hidrégeno

(Mendoza Gémora and Borja-Soto 2019).

12



105im Metal base-

Figura 5-2. Interfase del cordén de soldadura-metal, con porosidades en

su interior

Fuente: (Mendoza Gémora and Borja-Soto 2019)

2.8. Método de elementos finitos

El método de elementos finitos (MEF por sus siglas en inglés) hoy en dia es un procedimiento
utilizado para la solucion de problemas de ingenieria, en campos como la aeronautica, la mecéanica
de soélidos, la mecénica de fluidos, ademas esté relacionado a la resolucion de problemas de
transferencia de calor entre otros. Mediante las simulaciones por el método de elementos finitos
se logra una agilizacion continua en el proceso de ingenieria de un proyecto, al reducir la cantidad
de prototipos, permitiendo la prediccién de las concentraciones de esfuerzos, deformaciones,
frecuencias naturales y modos de vibracion de las partes especificas de la estructura analizada.
Debido a que gran parte de los métodos clasicos de analisis estructural se basan en el estudio de
elementos propiamente discretos como el caso del analisis matricial, dejando a un lado estructuras
de carécter continto es necesario profundizar en las bases teéricas del método de elementos
finitos, empleando los conceptos de elasticidad bidimensional desarrollo para tal fin en la primera
mitad del siglo XX (Arias Giron and Ruiz Galeano 2019).

El método de elementos finitos se basa en la division de un cuerpo, estructura u objeto en una
serie de subdominios (elementos finitos); donde se cuenta con ecuaciones integrales de cada uno.
El conjunto de estos elementos se llama discretizacion. Dicha discretizacion genera (n) elementos;
los cuales adquieren nodos o puntos de interés de adyacencia con los otros elementos, las
agrupaciones de nodos forman elementos, y estos a su vez adquieren un subdominio del campo
original. Finalmente se genera un proceso de mallado para la unién de los elementos generados

(Vargas Félix 2010).
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2.9. Dominio

El dominio es el espacio fisico donde se va a analizar el problema. Su denotacién es omega (letra

del alfabeto griego), hay que saber diferenciar entre el dominio fisico y geométrico del problema

(Martinez Bustamante and Patifio Zarate 2015).

Figura 6-2. Dominio

Fuente: (Martinez Bustamante and Patifio Zarate 2015)

2.10. Discretizacion

Es el proceso de transformacion del dominio geométrico continuo en una malla de elementos
finitos. En este proceso se determina él tipo, la forma y tamafio del elemento de andlisis. Los
elementos estan unidos entre si mediante un ndmero finito de nodos, ubicados en el contorno de

los elementos (Martinez Bustamante and Patifio Zarate 2015).
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Figura 7-2. Torre de control de ferrocarril discretizada
Fuente: (Logan 2007)
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2.11. Nodo

Es un punto determinado del dominio, posee caracteristicas de localizacion, dentro de un plano
cartesiano, a menudo, el vértice de muchos elementos, denominado también como punto nodal
(Arias Girén and Ruiz Galeano 2019).

Los nodos comunes proporcionan continuidad para las variables nodales (grados de libertad). Los
grados de libertad (DOF) de un nodo estan dictados por la naturaleza fisica del problemay el tipo

de elemento.
2.12. Elementos

Parte del dominio del problema de analisis, se define como un segmento de la geometria que esta
sujeta al estudio, sus formas tipicas se definen como, triangulo o rectangulo, en 2D o un tetraedro

0 solido rectangular, en 3D (Frias Valero 2004).

.\I .\.

5
()
-

v 3 4 3
' 2 1 2
X
Triangulars Quadrilaterals

24852

Tetrahedrals Regular hexahedral Irregular hexahedral

Figura 8-2. Descripcion del elemento de linea, area y volumen con numero de nodo a

nivel del elemento
Fuente: (Logan 2007)

2.13. Elasticidad tridimensional

Los problemas de elasticidad tridimensional se presentan en elementos que, por su proceso de
fabricacion, o necesidades funcionales no pueden tener una dimension menor que 1D O 2D. Esto
sucede con piezas fundidas o forjadas (bancadas de maquinas herramienta, soportes, etc.), con

elementos estructurales en hormigon para apoyo y cimentacion, en general en cualquier estructura
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en la que no se pueda asumir la hipétesis que la tension en la direccion del espesor sea nula

(Celiglieta Lizarza 2011).

Figura 9-2. Elementos para elasticidad tridimensional
Fuente: (Celigleta Lizarza 2011)

2.13.1. Teoria de la elasticidad

2.13.1.1. Elasticidad

Todos los materiales estructurales presentan en cierto grado la propiedad de elasticidad, es decir,
si las fuerzas exteriores que deforman la estructura no rebasan un determinado limite, la
deformacion desaparece cuando se suprimen dichas fuerzas si el dominio de estudio es
perfectamente eléstico. Cuando las fuerzas exteriores rebasan este limite, el dominio de estudio
puede sufrir alguna fractura. Se supondrd que el material de la estructura es homogéneo,
distribuyéndose con continuidad en su volumen, de forma que cualquier elemento extraido de él,
posee sus mismas propiedades fisicas. También se supondra que el cuerpo es isétropo, es decir,

las propiedades elasticas son las mismas en todas las direcciones (Morales Quispe 2013).

2.13.2. Componentes de tensién y deformacion

Se usard la letra o (sigma) para designar la tension normal y t (tau) para la tension tangencial. Si
se considera un pequefio elemento cubico en el punto O, con sus aristas paralelas a los ejes
coordenados las componentes tensionales que acttan sobre las caras del cubo es la indicada. Para
cada par de caras paralelas del elemento cubico se necesita un simbolo (Timoshenko and Goodier
1951).

vz | H- Toy Ty ¥
o-x })
- —rl
|
' v

Figura 10-2. Componente de tensién normal y tangencial

Fuente: (Timoshenko and Goodier 1951)
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Para representar la componente de tension normal y dos mas para las componentes de tensién
tangencial. Se requieren, por lo tanto, tres simbolos para describir las tensiones normales que
actlan sobre las caras de un cubo elemental, a saber: oy, gy, 0, Y S€IS Tyy, Tyx , Txzs Tzas Tyzr Tzy
para las tensiones tangenciales. De la consideracion del equilibrio del elemento, se deduce que el
nimero de tensiones tangenciales puede ser reducido a tres ya que, para cada dos caras
perpendiculares entre si, las componentes de tension tangencial perpendiculares a la linea de
interseccion de esas caras son iguales (Timoshenko and Goodier 1951).

Se representard mediante la letra ¢ la deformacion longitudinal o simplemente deformacion y
mediante y la deformacion tangencial (Timoshenko and Goodier 1951).

El pequefio desplazamiento de las particulas de un cuerpo deformado es descompuesto
generalmente en sus componentes u, v, w paralelas a los ejes X, y, z, respectivamente. Entonces

las componentes de deformacion son definidas como:

Oy 0y Ow
Ex = — & =—; & = 1
* 70, Y 9, Ty M
_ Oy 0y 0y Oy 0y Oy
yxy a +a: Vxz _72 + a' Vyz—a_z+ a (2)

2.13.3. Discretizacion del campo de desplazamientos

Un punto cualquiera del sélido tiene tres desplazamientos u,v,w, que son funcién de las

coordenadas (x, y, z) del punto, y que se agrupan en un vector:

u(x,y,z)
u=<{v(xy72)

w(x,y,2) )

Un nudo cualquiera de un elemento tiene tres desplazamientos U;, V;, W;. Todos ellos se agrupan
formando el vector de desplazamientos nodales del elemento:

se=[U, v, wy u, v, W, .. 17
[1 1 1 2 2 2 ] (4)

17



Figura 11-2. Elemento tridimensional de 8 nudos
Fuente: (Celigueta Lizarza 2011)

2.13.4. Deformaciones unitarias

En un punto del sélido tridimensional, el vector de deformaciones unitarias contiene seis términos,
como se muestra en la figura 13-2 que corresponden a las tres deformaciones unitarias ¢, y a las
tres deformaciones de cortadura ingenieriles ¥ (Celigiieta Lizarza 2011).

Su valor en funcién de las derivadas de los desplazamientos es, en el caso de pequefias

deformaciones:

Figura 12-2. Deformacién Unitaria
Fuente: (Celiglieta Lizarza 2011)
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Esta expresion se puede poner en la forma habitual:

- a 0 0 -

Ox

0 g 0
&y dy 5
Ey 0 0 —| .y

€= = ={v;=0u
ot B ARt
Vxz ay ax
9, 0,
0 0 0
[0, 0,

2.13.5. Relacion tensién- deformacion unitaria

)

(6)

Las tensiones en un punto cualquiera del dominio estan definidas por el tensor de tensiones en

tres dimensiones:

La ecuacion constitutiva del material para un material elastico lineal es:

0 =D(e—¢gy) + 0
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2.14. Formulacién de elementos sélidos

La formulacién de elementos so6lidos de FEA (Finite Element Analysis) para problemas de
elasticidad tridimensional, que son extensiones directas de las formulaciones de FEA para

problemas de elasticidad en 1D Y 2D (Serrano 2020).

2.14.1. Formulacion general

Como en la formulacion general de FEA para casos 1D y 2D, primero se debe interpolar los

campos de desplazamiento dentro de un elemento 3D usando las funciones de forma N;:

i=

N N N
u=ZNiui; uvzz:Nivi; w = N;w; 9
i=1 i=1 L

Donde N es el nimero de nodos, y u;, v;, w; son valores nodales del desplazamiento en el
elemento de andlisis.
En forma matricial se tiene:

u=Nd (10)

2.14.2. Esfuerzo a tension

Para el calculo de las tensiones presentes en un elemento, primero se debe conocer el vector de
desplazamiento nodal para de esta manera poder usar la siguiente relacion:
c=Ex&g= EBd 11

Las tensiones se evallan en puntos o nodos Gaussianos seleccionados en cada elemento. El valor
de los esfuerzos en los nodos es a menudo discontinuos y menos precisos (Serrano 2020).

El esfuerzo de VVon Misses para problemas 3D esta dado por:

1

ﬁJ (01 — 02)2 + (02 — 03)% + (03 — 0y)? (12)

0 =0ymy =

2.15. Pasos a seguir en el calculo MEF de un programa de elementos finitos.

Los programas para calculo por elementos finitos disponen de tres modulos de trabajo como:
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2.15.1. Pre- procesado

Donde se prepara el modelo para el calculo, en él se realizan las operaciones de dibujo del modelo,
0 importacidn si se ha generado por medio de un sistema CAD que genere extensiones que sean

compatibles con el programa (Frias Valero 2004).

2.15.1.1. Seleccion del tipo de elemento o elementos a emplear

Todo eso se realiza en funcién del tipo de célculos a realizar estos programas suelen disponer de
diferentes tipos de elementos que son especiales para cada aplicacion. Por ejemplo, suelen tener
elementos especiales para célculos de tensiones planas, tensiones 3D, elemento de contacto, etc.,

(Frias Valero 2004).

2.15.1.2. Seleccién de materiales a emplear

Estas pueden ser obtenidas por la libreria que viene por defecto del programa, o ser definidos por
el usuario. Esto Gltimo es comun cuando se emplean materiales de propiedades no lineales o

materiales anisotrépicos (Frias Valero 2004).

2.15.1.3. Asignacidn de elemento y propiedades de materiales a los diferentes componentes del

modelo

2.15.1.4. Mallado de los componentes del modelo

Esto se puede realizar mediante el mallado por defecto del programa, ademas de este tipo de

mallado el usuario puede refinar dependiendo que grado de solucion requiera.

2.15.1.5. Restricciones del problema

Se toma en cuenta las aplicaciones de las cargas exteriores (puntuales, lineales o superficiales).

Aplicacion de las condiciones de contorno del modelo.

2.15.2. Célculo del MEF

En esta parte del programa realiza todo el cdlculo CAD y genera las soluciones. Los pasos que
sigue son los siguientes:

2.15.2.1. Seleccion del tipo de célculo a realizar

Por ejemplo, si es un analisis transitorio, en régimen armdnico, estatico, etc.

2.15.2.2. Configuracion de los parametros de calculo

Seleccion de intervalos de tiempo, nimero de iteraciones, etc.
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2.15.2.3. Inicio del calculo

El programa empieza transfiriendo las cargas al modelo, genera las matrices de rigidez, realiza la

triangulacidon de la matriz, resuelve el sistema de ecuaciones y general la solucion.

2.15.3. Post procesado

Es la herramienta que permite la representacion grafica de los resultados, asi como resultados
indirectos que se pueden obtener operando las soluciones del modelo.

2.16. Resistencia a traccion y esfuerzo axial

Para definir el modelo fisico de las simulaciones y sus restricciones es necesario dar a conocer
algunos conceptos basicos de resistencia de materiales.

Un elemento al ser sometido a cargas axiales tiende a sufrir un estado de esfuerzos internos y una
deformacion total. Estos valores pueden ser determinados mediante un ensayo de laboratorio,
denominado ensayo de traccion, que consiste en aplicar cargas axiales variables a una probeta de
un material dado, e ir determinando su deformacion con un area transversal y longitud inicial
conocida (Hibbeler 2011, pp.81-90).

Para una carga P, el esfuerzo que genera dicha carga en la probeta se calcula con la ecuacién 13:

azg (13)

Donde:
o Esfuerzo experimentado por el material, MPa
P: Carga aplicada variable, N

A: Seccion transversal de la probeta, mm?

Y para cada deformacion que generé esa carga sobre la probeta, se puede obtener una deformacion

unitaria:
)
- 14
€=7 (14)
Donde:
&: Deformacion unitaria de la probeta (adimensional)

&: Deformacion longitudinal de la probeta en mm:; este valor varia en funcién de la carga

L: Longitud inicial de la probeta, mm

Un ejemplo de esto se puede apreciar en la figura 13-2, donde se observa una probeta cualquiera

sometida a una carga P en el extremo inferior, esta carga se aplica paralelamente al eje de simetria
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del elemento, y tomara valores diferentes en un momento determinado. A partir de conocer el
valor de la carga, y si se tiene en cuenta la geometria del elemento, se puede registrar el esfuerzo
axial de éste (Hibbeler 2011, pp.82-90). Ademas, a cada valor de carga le corresponderd una
deformacion en el eje axial. Ambos datos pueden ser tabulados y comparados uno frente a otro,

en forma gréfica.

Figura 13-2. Ensayo a traccion
Fuente: (Hibbeler 2011)
Con estos valores se puede construir el diagrama Esfuerzo - Deformacion unitaria de la probeta.

Este diagrama es valido para el material del que esta conformado la probeta, siempre y cuando
dicho elemento cumpla con unas condiciones especificas. Este ensayo es cominmente realizado
en materiales metalicos, debido a sus propiedades. El acero estructural presenta un
comportamiento ddctil a temperaturas ambientales, lo que significa que posee una alta capacidad
de fluidez. Asi, la parte inicial del diagrama esfuerzo-deformacién unitaria del acero estructural
es una linea recta con una pendiente pronunciada. Después de alcanzar un valor critico de
esfuerzo, la probeta experimenta una gran deformacion con incrementos muy pequefios en la
carga aplicada (deformacion pléastica). A este nimero se lo denomina limite elastico del material

y esta representado como oy, (Hibbeler 2011, pp.83-90).

Gl
e

Ruptura
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=
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| por defornucion ! 1
(

Gréfico 1-2. Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria

Fuente: (Hibbeler 2011)
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En algunos materiales (sobre todo metales) suele ocurrir que el limite elastico es muy similar al
limite de fluencia del material, por lo que al a este valor también se lo conoce como limite de
fluencia, a pesar de no ser iguales, sin embargo, la diferencia minima entre estos valores hace mas
practico el uso del limite eléstico sin generar mucho margen de error. Al alcanzar este valor inicia
la fluencia del material, que no es mas que el punto donde este experimenta una deformacién
brusca sin incremento de la carga aplicada. Otro punto critico en el diagrama esfuerzo
deformacion es la resistencia Gltima (simbolizada con ay;) que es el esfuerzo necesario aplicar
para que un material reduzca su seccién transversal debido a dicho esfuerzo (estriccién). El tltimo
punto critico es la resistencia a la rotura (simbolizada con o), que representa el esfuerzo
necesario para que el material se rompa (Hibbeler 2011, pp.84-90).

Los disefios estructurales y de elementos de maquina se realizan tomando en cuenta el esfuerzo
de fluencia del material como maximo, ya que si se usaran los otros limites se deberia trabajar
con deformaciones plasticas en el elemento, algo que no es usual. El esfuerzo maximo que
experimenta un componente estructural o elemento de maquina en condiciones de operacion es
mucho mas pequefio que el limite de fluencia. Este se conoce como esfuerzo permisible, y en
ocasiones como el esfuerzo de trabajo o esfuerzo de disefio. Esto quiere decir que las cargas a las
gue esta expuesto dicho elemento nunca generaran esfuerzos gque sobrepasen el limite de fluencia;
al contrario, estos siempre seran mas bajos o iguales al esfuerzo de trabajo, como maximo. Al no
alcanzar la cedencia, se asegura que el elemento tendra un remanente de capacidad portadora de
cargas, para un desempefio confiable (Hibbeler 2011, pp.84-90).

Para determinar este remanente, se puede hacer uso del factor de seguridad, que no es mas que la

razon de la carga de fluencia a la carga permisible, como indica la ecuacién 15.

Fs==2 (15)

Donde:
FS: Factor de seguridad del elemento
o' Esfuerzo de trabajo, o esfuerzo admisible, MPa

o, Esfuerzo de fluencia del material, MPa

FS deberd tener un valor minimo de 1 para considerar un elemento seguro; si FS es mayor a 1
indica que el elemento nunca trabajara a sus limites maximos y que posee una reserva en caso de

sobrecargas.
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2.17. Factor de seguridad y resistencia a la fluencia

Como se mencion6 anteriormente, el factor de seguridad minimo para un disefio seguro debe ser
igual a uno (aunque siempre se procura gue sea mayor). Este factor depende precisamente del
limite de fluencia del material, si se tiene un valor de resistencia a la fluencia alto, la estructura o
componente construido con dicho material soportard de manera positiva cargas relativamente
altas. Pero ¢qué sucede si se aplica una carga que sobrepasa este limite? El material posiblemente
fallara (o estard muy cerca de hacerlo) y el componente conformado por éste entrara en un estado
de peligro para el desempefio de su funcion. A nivel del factor de seguridad, ocurrird que el valor
de éste serd menor a uno. Cuando esto sucede, se puede calcular cuanto se redujo la resistencia
original del material integro (limite de fluencia) con respecto al esfuerzo de sobrecarga, con la
ecuacion (16):
%red = (1 — FS) * 100 (16)

Donde:
%red: Porcentaje de reduccién del limite de fluencia

FS: Factor de seguridad del elemento (siempre y cuando sea menor a la unidad)

Adicional a esto, se puede calcular el nuevo esfuerzo admisible que soportara el elemento,
despejando de la ecuacion 15 este valor, obteniendo:
og=FSxa, 17)

Una vez calculado este nuevo valor, se puede obtener la fuerza permisible a aplicar en el sistema,
despejando la carga P de la ecuacion 13. El valor del area para el caso del presente estudio, al ser

tuberias de acero en forma circular, se puede calcular con la siguiente expresion:

Vs
A= 4 (Q)ext2 - Qintz) (18)

Donde:
A: Area transversal de la tuberia, mm?
@0t didmetro exterior de la tuberia, mm

Dine: didmetro interior de la tuberia, mm

El didmetro externo viene dado en los catalogos de fabricantes. EI diametro interno usualmente
también es proporcionado por estos, sin embargo, hay casos en los que el fabricante no coloca
este valor directamente, sino que usa el espesor (determinado por el tipo de cédula, ya sea SCH
40, SCH 80, SCH 80S, etc.) en sus catalogos. Cuando esto ocurra se puede determinar el diametro

interior de la tuberia con la siguiente relacion:
25



Q)int = (Z)ext - (2x1) (19)

Donde:
Dine: didmetro interior de la tuberia, mm
Doy didmetro exterior de la tuberia, mm

t: espesor (dependiente del tipo de cédula) de la tuberia, mm

Si se aplicara una carga que provoque un esfuerzo igual al limite de fluencia del material en un
elemento cualquiera, tedricamente en todas las partes del componente analizado se deberia
obtener un coeficiente de seguridad igual a la unidad. Sin embargo, como se vera a continuacion,
pueden existir zonas en el sistema que soportaran un esfuerzo superior al del limite de fluencia;

su factor de seguridad serd menor a la unidad, lo que da lugar al uso de las ecuaciones 16 y 17.
2.18. Concentradores de esfuerzo

Un concentrador de esfuerzos es una parte de una estructura o elemento de maquina, que aumenta
y sufre mayores valores de estrés mecéanico que el resto del cuerpo analizado. Esto se debe
principalmente a disrupciones especificas en la forma del componente que estad sometido a las
cargas de trabajo (BUDYNAS, RICHARD G. NISBETT 2014, pp.287-292).

Estas disrupciones pueden ser grietas, huecos, esquinas, etc. Lo que comparten en comun es que
son variaciones geométricas que afectan a la homogeneidad del material, reduciendo el area
efectiva para soportar los esfuerzos inducidos por las cargas de trabajo. En la ecuacion 13, se
evidencia que, para una misma carga constante a menor area, mayor es el valor de esfuerzo que
se generara en la zona donde se encuentre la disrupcion. Los concentradores de esfuerzo deben
ser considerados en el disefio, de otra forma provocaran una falla anticipada del componente
(BUDYNAS, RICHARD G. NISBETT 2014, pp.288-292).

Para calcular el esfuerzo que se produce por un concentrador, se debe tener en cuenta la ecuacion:

or = K * 0gisenio (20)

Donde:
ogr: Esfuerzo provocado por el concentrador de esfuerzo, MPa
K Factor de aumento

Ogiseiio- ESTUErzo de disefio, MPa
El factor K depende de la forma que adopte el concentrador de esfuerzo, y del tipo de carga al

que esté sometido el elemento con el concentrador. en libros hay valores tabulados o gréaficos para

estimar esta constante, de formas comunes. En el grafico 2-2 se observa un ejemplo gréafico con
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un concentrador de esfuerzo habitual, una perforacién en una placa sometida a un momento

flector.

] i1 0.2 03 4 0.5 (L6 0.7 04
i

Gréfico 2-2. Curvas para el calculo del factor por concentrador de esfuerzo
Fuente: (BUDYNAS, RICHARD G. NISBETT 2014)
Para calcular el factor K en este ejemplo se debe tener presente dos relaciones:
d

n=2 @)

Donde:
1. Valor a ubicar en el eje de las abscisas de la grafica
D: Didmetro de la perforacion, mm

w: Ancho de la placa, mm

= (22)

SRSV

Donde:
r,: Valor indicativo de la curva para el concentrador
d: Didmetro de la perforacion, mm

h: Espesor de la placa, mm

Al tener calculados estos valores, la primera accion es ubicar en el eje horizontal el valor de ry, a
partir del cual se traza una linea vertical hacia una de las curvas de la gréfica, la cual se
determinara por la relacién r, (Si no se halla la curva, se puede estimar una grafica auxiliar entre
dos valores, superior e inferior de la relacién y hacer la interseccion con esta nueva curva). Desde
el punto de interseccion de la linea vertical con la curva antes mencionada, se traza una linea
horizontal hacia el eje de las ordenadas donde se encuentran los valores de K. A partir de la
interseccion, se puede leer un valor estimado para usar en la ecuacion 20. En el grafico 2-2 se

observa que el minimo valor el cual K puede adoptar es 1; esto quiere decir que al usar la ecuacion
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20, se obtendra un mayor valor del esfuerzo al que deberia estar soportando el sistema, en la zona
del concentrador. Estas figuras suelen estar disponibles para concentradores de esfuerzos
comunes, sin embargo, existirdn formas que no estén registradas.

Los poros, al ser interrupciones de la homogeneidad en un cordon de soldadura, y provocar
pequefias ausencias de material, provocaran naturalmente concentraciones de esfuerzos cuando
dicho cordon sea sometido a cargas de trabajo. El area efectiva para la aplicacién de la carga en
una tuberia soldada entonces se vera afectada por la presencia del poro; esta nueva area se obtiene
al restar de la seccién de la tuberia (ecuacion 18) el valor correspondiente al area del tamafio de
la porosidad, como se observa en la ecuacion 23.

n 2
Aefec =A _Z(Q)poro ) (23)

Donde:
Agfec: Area efectiva para la aplicacion de la fuerza, mm?
A: Area transversal de la tuberia, mm?

Dporo- Diametro de la porosidad interna en el cordon de soldadura, mm

2.19. Norma API 1104 y porosidades

En el capitulo 9 de la norma API 1104 “Estandares de aceptacion para END” (ensayos no
destructivos), seccidn 9.3.9 porosidad, se definen los parametros de aceptacion para un cordén de
soldadura. La norma indica los siguientes puntos:
Porosidades (P) individuales o dispersas deben ser consideradas defectos si alguna de las
siguientes condiciones existe:
e (Cuando el tamafio de un poro individual excede 1/8” (3mm).
e Cuando el tamafio de un poro individual excede el 25% de espesor de la pared nominal
maés delgada de la junta.
e Cuando las porosidades distribuidas o dispersas exceden la concentracién permitida por
las figuras 14-2. y 15-2.
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Figura 14-2. Distribucion maxima de las porosidades: espesor

de pared menor o igual a 0.5 pulgadas (12.7mm).
Fuente: (API 2013)

[
[
I
I

Figura 15-2 Distribucion méaxima de las porosidades: espesor

de pared mayor a 0.5 pulgadas (12.7mm).
Fuente: (API 2013)

La porosidad agrupada (cluster porosity, CP) que ocurra en cualquier pase, excepto el final, debe
cumplir el criterio anterior. La porosidad agrupada que ocurra en el pase final debera ser
considerada un defecto si alguna de las siguientes condiciones existiese:

e Cuando el diametro del cluster excede 4” (13mm).

e Cuando la suma de las longitudes de las indicaciones CP en cualquier tramo continuo de

12” (300mm) de cordon de soldadura excede '4” (13mm).

Estos son los puntos més importantes tratados a resumen en esta parte; un extracto de los demas
puntos referentes a la admision de porosidades segun la norma API se repasan en el anexo A del

presente trabajo.
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2.20. Disefio de cordones de soldadura

Al realizar un corddn de soldadura, se observan sus dimensiones finales en el plano de
construccién de la maquina o estructura. Pero para llegar a esas dimensiones (altura de la garganta,
profundidad del pase, etc.) el disefiador previamente debe analizar los esfuerzos a los que sera
sometida la union, que pueden ser axiales, cortantes y flectores.

También se debe tener en cuenta la forma del cordén de soldadura, la cual es usualmente en filete;
esta configuracion (y la mas usada en la industria) tiene la particularidad de estar sometida

principalmente a esfuerzos cortantes, debido a su geometria.

2.20.1. Esfuerzo en uniones soldadas sujetas a cargas axiales y cortantes

En el corddn de soldadura a tope o filete se puede observar que se forma un triangulo rectangulo
isosceles, cuyos angulos seran de 45 grados. Gracias a esta particularidad, cualquier carga axial
generara un componente cortante en el plano del filete de soldadura. Las cargas cortantes
igualmente generaran esfuerzos en el plano de corte, y el cordon queda sujeto a esfuerzos
cortantes. Entonces en las ecuaciones siguientes, en vez de un esfuerzo sigma (normal) se tendré
la presencia de esfuerzos cortantes (tau), pero se parten de las ecuaciones descritas anteriormente
en el modelo fisico para el disefio.

La ecuacion empleada para el disefio del cordon de soldadura es la siguiente:

F _ 1414F

_ _ 24
t=070700 " H (24)

Donde:
7. Esfuerzo cortante en el area minima de garganta, MPa
F: Fuerza aplicada, mm
h: altura de la garganta, mm

l: longitud del cordén, mm

2.20.2. Esfuerzos en uniones soldadas sujetas a torsion

En la figura 16-2 se puede observar un voladizo de longitud | soldado a una columna por medio
de soldaduras de filete. La reaccion en el soporte voladizo consiste en una fuerza cortante V' y un

momento M. La fuerza cortante produce un corte primario calculado con la ecuacion 25.
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Figura 16-2. Esfuerzos producidos en un cordon de soldadura sometido a
fuerzas en voladizo

Fuente: (BUDYNAS, RICHARD G. NISBETT 2014)

T:% (25)

Donde:

7. Esfuerzo cortante en el 4rea minima de garganta, MPa
V: Fuerza aplicada, mm

A: Area efectiva de todas las soldaduras, mm?

El momento en el soporte produce un cortante secundario o una torsion de las soldaduras, que
vendra dado por la ecuacion 26.

T =— (26)

Donde:

7": Esfuerzo cortante en el &rea minima de garganta, MPa

M: Momento torsor, N.mm

r: Distancia desde el centroide del grupo de soldaduras hasta el punto de interés, mm

J: Segundo momento polar de inercia del area del grupo de soldaduras, mm#*

Para los valores del area y del segundo momento polar de inercia, se usara las siguientes formulas:

A = 1.414nthr (27)
J, = 2nr3 (28)
J =0.707hJ, (29)
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Donde:
A: Area efectiva de todas las soldaduras, mm?
h: Altura de garganta, mm
r: Radio del cordén de soldadura, mm
J..: Segundo momento polar unitario del area del grupo de soldaduras, mm?

J: Segundo momento polar de inercia del area del grupo de soldaduras, mm#*

2.20.2.1. Disefio de la union de soldadura sometida a esfuerzos primarios y secundarios

Una vez calculados los esfuerzos con las ecuaciones anteriores, se procede a realizar la suma

vectorial de los esfuerzos cortantes primarios y secundarios:
T=1+1" (30)
Se procedera luego con el célculo del médulo de ese esfuerzo cortante:

r=T = T 6D

Donde 7, y 7, son las componentes respectivas en los planos 1 y 2, donde se encuentra el cordon
de soldadura.
Después este resultado se iguala a la resistencia del material, dividido para un factor de seguridad

n:.

T= S_y (32)

Donde:
7: Esfuerzo cortante resultante, MPa
Sy: Esfuerzo de fluencia, MPa

n: Factor de seguridad determinado por el disefiador.

Cabe mencionar que generalmente la variable a buscar es la altura de la garganta h, que relacionan

las ecuaciones 24 y 25 con 32.
2.21. Anélisis estadistico

Para poder explicar la relacién entre el limite de fluencia y el tamafio de la porosidad, se optara
por hallar una expresion matematica entre estas variables, ya que dichos modelos siempre
muestran una gran cantidad de informacién entre la dependencia y predicciones de valores para
un fenémeno. Al ser un analisis estadistico, se hara uso del software IBM SPSS para el hallazgo
de la mencionada ecuacion. Ademas, sera necesario repasar algunos conceptos importantes que

seran de ayuda para entender los resultados arrojados por el software.
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2.21.1. Regresion lineal multiple

La regresion lineal mdltiple trata de ajustar modelos lineales o linealizables para una variable
dependiente en funcion de dos o mas variables independientes. La regresion en si es una técnica
estadistica que consiste en hallar una relacion entre dos 0 méas variables en forma de funcion
matematica (Montero 2016). Dicha funcién puede ofrecer una gran cantidad de informacion sobre
la relacion estudiada. Un ejemplo es la regresién lineal simple, la cual desde el punto de vista
estadistico, informa acerca de la magnitud de correlacion, el incremento marginal, el valor de una
de ellas cuando la otra es cero y si la relacion puede considerarse fuerte o significativa (diferente
de una relacion normal) aunque también dicho lazo puede ser débil o no significativo (similar a

una relacion normal) (Montero 2016).

2.21.2. Correlaciones entre variables

La correlacion es una forma de medir la variabilidad de dos magnitudes estocéasticas (estas
magnitudes al estar continuamente cambiando se denominan cominmente como variables), o
dicho de otra forma la influencia de una variable independiente sobre la dependiente. La ventaja
de usar la correlacion como medida de asociacion es la sencillez de calculo y su inconveniente es
que, a veces, puede no ser suficiente para entender un lazo entre variables. Para calcular estas
relaciones existen tres formas: el método de Pearson, el método de rango de Kendall (o tau de
Kendall) y el método de Spearman (Montero 2016). Para formas lineales, se utiliza el primero, el

cual se define como:
_ YX-X)(Y-Y) _ Sy
N \/ CxX -0’3 -1° VSxxSry (33)

Donde:
7y Coeficiente de correlacion de Pearson
X: Media muestral de la variable X
Y: Media muestral de la variable Y
Y (X — X)(Y — Y): Covarianza de las variables X, Y
Y (X — X): Varianza de la variable X
Y (Y — Y)Varianza de la variable Y
Sxy: Sumas de los cuadrados corregidos del producto de variables X e Y
Sxx: Sumas de los cuadrados corregidos de la variable X

Syy: Sumas de los cuadrados corregidos de la variable Y
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El valor de r, puede situarse entre -1y 1, si el coeficiente pertenece al intervalo (0,1) se habla
de una correlacién positiva (mientras una variable aumenta, la otra también); si dicho valor esta
comprendido entre -1y 0, se tiene entonces una correlacion negativa (si una variable aumenta, la
otra decrece). Si r=1 (o0 r= -1) se tiene entonces una dependencia perfecta, es decir, la variable
dependiente se comporta linealmente en forma creciente (0 decreciente) comparada con su
variable independiente. Entonces, cuanto mas cercano sea el valor del coeficiente de Pearson a 1
(o -1) mas fuerte seré la conexion entre dos variables; si el valor de este coeficiente es cercano a

cero, quiere decir que no hay relacion entre dichas variables (Lalinde et al. 2018).

2.21.3. Significancia entre variables

La significancia (también conocida en estadistica como p-valor) es un nimero utilizado en la
busqueda de modelos matematicos multiples, el cual indica si la variable independiente analizada
influye en la variable dependiente, y por tanto, debe pertenecer al modelo final (o por el contrario,
desechar la variable independiente analizada). La mayoria de los programas informaticos tienen
herramientas para calcular este valor; los investigadores solo deben introducir el nimero deseado
de variables independientes en el modelo y dichos programas obtienen el p-valor de cada variable
a la vez que seleccionan aquellas que tengan un valor alto (stepwise forward) o por el contrario
eliminan del modelo final aquellas que no cumplan con un p-valor minimo (stepwise backward).
El limite que manejan la mayoria de los softwares estadisticos es 0.05, si una variable
independiente comparada con su variable dependiente obtiene un valor de significancia menor o
igual a 0.05, el software la incluye en el modelo; si este valor es mayor a 0.05, el software la

desecha (Montero 2016).

2.21.4. Modelo de la regresion lineal maltiple

La forma final del modelo de regresion multiple es la siguiente:
Y :‘80 +‘81X1 +‘82X2++ﬁka] +uj (34)

Donde X;, X, Xy son las variables independientes y B, By, By, uj son las constantes que se

determinaran con ayuda del software.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Modelo geomeétrico para la simulacion

Para realizar la simulacién y analisis de esfuerzos en tuberias unidas mediante cordon de
soldadura con proceso SMAW, se debe partir de un modelo geométrico que cumpla con las
medidas y dimensiones descritas segin la norma API 1104. El modelo realizado se construird
usando SOLIDWORKS (debido a la facilidad del uso de su médulo especializado en la
generacién de sélidos) para tener un punto de partida en el andlisis realizado en ANSYS, y
determinar los esfuerzos actuantes.

A continuacion se detallaran los parametros para la elaboracion de dicho modelo geométrico.

3.1.1.  Dimensionamiento de diametros y espesores de tuberia

Para obtener las medidas de los espesores y didmetros de tuberias utilizados en el sector industrial,
se tendra en cuenta los documentos de fabricantes para obtener resultados reales. La norma que
regula las dimensiones de didmetros y espesores de tuberias hechas en acero para el sector
industrial es lanorma ASME B-36. Con esta norma como referencia, la mayoria de los fabricantes
elabora sus catalogos. Se puede apreciar esto en la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Longitudes de didmetros comunes y espesores de tuberias de acero

Diém_etro Diémetro
nominal - Espesor cédula 40 (mm) | Espesor cédula 80 (mm)
(in) exterior (mm)
2 60.3 3.91 5.54
4 114.3 6.02 8.56
6 168.3 7.11 10.97
8 219.1 8.18 12.7
10 273 9.27 12.7
12 323.8 10.31 12.7
14 355.6 11.13 12.7
16 406.4 12.7 12.7
18 457 14.27 12.7
20 508 15.09 12.7

Fuente: Serrano 2020.
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

En dichos catélogos se puede encontrar dos pardmetros para clasificar a las tuberias: didmetro
externo y nimero de cédula. En base a la seleccion de dichos pardmetros se tendran diferentes
medidas del didmetro exterior (que por lo general suele ser mayor al didmetro nominal), didmetro
interno y espesor. Las medidas del didmetro externo dependen en el catalogo del diametro

nominal; en cambio, el diametro interno y el espesor dependeran del tipo de cédula que se elija.
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Para este andlisis, se realizaran modelos geométricos tomando en cuenta las tuberias con los
siguientes didmetros nominales: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 y 20 pulgadas. Se trabajaran con las

cédulas 40y 80, con esto se determinard el espesor y, por ende, el diametro interno de cada tuberia.

3.1.2. Dimensionamiento del cordon de soldadura

Las dimensiones del corddn de soldadura con un proceso SMAW son estandarizadas de acuerdo
con el WPS (Welding Procedure Specification) en concordancia con la norma API 1104.

a ;1 — | |- 16 iy (16 mm)
» : V32 in a 1/16 pulg (0,8 mm a 1,6 mm)
\ sobremonta
— 25|
\. F 4
+
apertura de raiz I | { talon
Aproximadamente 1/16 in. (1,6 mmj—e{ |wa— 16 an. + 1/32 pulg (1,6 mm + 0.8 mm)

Figura 1-3. Dimensiones del cordén de soldadura con bisel.
Fuente: (API 1104 2013)

En la figura 1-3 se indica un rango de valores en el que pueden encontrarse cada dimension del
cordon, por lo que se debe asignar un valor constante a cada una de ellas, como se puede observar
en latabla 2-3.

Tabla 2-3: Medidas del corddn de soldadura

Especificacion Dimension
Apertura de raiz 1.6 mm
Talén 1.6 mm
Sobremonta 1 mm
Angulo de bisel (o) 30°

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
Con los datos anteriores ya se pueden trazar modelos geométricos en SOLIDWORKS. En la

figura 2-3 se observa un ejemplo de uno de los productos que se puede realizar, un cuerpo que
representa dos tuberias de 2 pulgadas de didmetro exterior cédula 40 unidas con un cordon de
soldadura, forma muy comun en la vida practica. Las dimensiones de dicho cordon se tomaron

de la tabla 2-3.
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Figura 2-3. Geometria generada en software
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

3.1.3.  Dimensionamiento y analisis de las porosidades

Las porosidades son discontinuidades que se forman debido a la acumulacion de impurezas en el
cordon de soldadura, que no son evacuadas correctamente. Estas impurezas son generalmente
gases, que al no poder escapar generan burbujas dentro del cordén de soldadura. Con el tiempo,
estas burbujas implosionan, generando las porosidades (Mendoza Gémora y Borja-Soto 2019). NoO s de
extrafiar entonces que este tipo de discontinuidades presenten formas circulares, ovaladas o
incluso, elipticas (en raras ocasiones). Para este caso, se plantea el uso de porosidades circulares,
gue son la forma mas com(n de presentacion en un cordédn de soldadura, como se observa en la

figura 3-3.

Figura 2-3. Porosidades en un corddn de soldadura vista mediante radiografia
Fuente: (Mosquera 2020)

Para el analisis se va a considerar los tamafios de poros desde 2, 2.5, 3, 3.5, 4 hasta 6 mm para
cada didmetro de tuberia cédula 40 y 80 respectivamente como se muestra en la tabla 1-3. Ademés
de mencionar que para el analisis el poro esta ubicado en la mitad del cordon de soldadura.

El didmetro de cada poro serd variable, para cada combinacion de didmetro y espesor de tuberia.
Las dimensiones se pueden observar en la tabla 3-3.
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Tabla 3-3: Dimensiones de los poros

Tipo Didmetro (mm) Profundidad (mm)
Poro 1 2 2

Poro 2 2.5 2.5

Poro 3 3 3

Poro 4 3.5 3.5

Poro 5 4 4

Poro 6 6 6

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
De esta manera, se pueden definir los tamafios de tuberia a simular y los tipos de porosidades a

usar, como se muestra en la tabla 4-3.

Tabla 4-3: Tipo de tuberias segln su didmetro, espesor y tamafio de poros para simulacion

Didmetro | Diémetro Espesor Espesor Tipo de
nominal exterior cédula 40 cédula 80 | Preparacion poro a
(in) (mm) (mm) (mm) simular
2 60.3 3.91 5.54 - 1,2,3,45,6
4 114.3 6.02 8.56 Bisel 30° 1,2,3,45,6
6 168.3 7.11 10.97 Bisel 30° 1,2,3,45,6
8 219.1 8.18 12.7 Bisel 30° 1,2,345,6
10 273 9.27 12.7 Bisel 30° 1,2,3,4,5,6
12 323.8 10.31 12.7 Bisel 30° 1,2,3,4,5,6
14 355.6 11.13 12.7 Bisel 30° 1,2,3,45,6
16 406.4 12.7 12.7 Bisel 30° 1,2,345,6
18 457 14.27 12.7 Bisel 30° 1,2,3,45,6
20 508 15.09 12.7 Bisel 30° 1,2,3,4,5,6

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
Se puede observar que por cada tipo de cédula y didmetro de tuberia se van a simular los seis tipos

de poros. En cada tipo de cédula hay 10 tuberias (desde el didmetro de 2 pulgadas hasta 20
pulgadas), lo que resultaria en un total de 20 tipos de tuberia a analizar. Al realizar la
multiplicacion se obtiene que se deberan ejecutar al menos 120 simulaciones para hallar
resultados del esfuerzo de Von Misses gque soporta cada tuberia y posteriormente la ecuacién que

permita definir la fuerza maxima a aplicar en una tuberia con porosidades.

3.2. Procedimiento de simulacion

El proceso de simulacion tiene una serie de pasos que se deben llevar a cabo para que los
resultados obtenidos se asemejen a lo que ocurre en la realidad. En esta serie de pasos se incluye
definir el problema, un pre proceso, el procedimiento en si y un post proceso. Cada etapa es
importante y debe ser revisada a detalle para no obtener resultados atipicos. Un esquema del

proceso se puede mostrar en la figura 4-3.
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Generacion del modelo

1. Generacion del modelo
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SOLIDWIORES
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9. Analisis de Remltados
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Figura 4-3. Esquema gréfico del proceso de simulacion
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
3.2.1.  Generacion del modelo geométrico

En los siguientes subtemas se tratard brevemente un procedimiento para la creacion del sélido, el
cual adoptara los diferentes diametros nominales mencionados en la tabla 1-3, y también tomando

en cuenta los seis tipos de porosidades mencionadas en la tabla 3-3.

3.2.1.1. Creacion del modelo geométrico en SOLIDWORKS

En la figura 5-3 se muestra una tuberia cédula 40 de didmetro de 2 pulgadas y poro de 2 milimetros
realizada mediante la operacion revolucion de saliente/base, tomado en cuenta las dimensiones
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del cordon de soldadura y didmetro externo de la tuberia. Para el poro se empled la operacion de
corte de revolucion en la mitad del corddn de soldadura con un diametro de 2 milimetros. En base

a este procedimiento se generaron los otros modelos.

§ # 3

e

0.80 ~ /’ \
8

3,27
40

L

Figura 5-3. Tuberia cédula 40 de 2 pulgadas con un poro de 2mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

3.2.1.2. Importacion el modelo geométrico a ANSYS

Para la importacion del modelo geométrico hay que tomar en cuenta que ANSY'S reconoce la
geometria en extension STEP o IGES. Para el proceso de exportacion de la geometria se eligi6 la
extension STEP y tomando en cuenta las opciones de guardado del modelo. Debe estar sefialado
en geometria de s6lidos como se muestra en la figura 6-3 ya que de esta manera al momento de
generar la geometria en ANSYS no presente problemas.

Formato de archivao:
5TEP W

Crear como
(® Geometria de sdlidos/superficies

() Estructura alambrica

Exportar entidades de croquis

|:| Especificar datos de configuracian de STEP
Exportar propiedades de cara/arista
Partir caras periadicas

|:| Exportar operaciones de curva 3D

Figura 6-3. Formato de importacion a ANSY'S
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Para importar la geometria al programa ANSYSS se da clic derecho en la opcién “geometria” y se
despliega una ventana en la cual se selecciona importar geometria y posterior a esto hay que dar
clic en “browse” como se muestra en la figura 7-3 la cual se dirigira a la carpeta donde estan
guardadas las geometrias a analizar.

7z Static

@ Engineering Data v/ 4

3 I@ Geometry =2 |

N 4
&
w
§>
o

4 @ i ‘ () New DesignModeler Geometry...
s @. Gl | E New SpaceClaim Geometry...
5| @ Solution ‘ Import Geometry » ‘ @) Browse...
7 | @ Results |22 Duplicate [g) Tuberia 2in sch 80 poro 2mm.STEP
Static Structural ‘ Transfer Data From New » |[@] Tuberia 2in sch 80 poro 2mm.SLDPRT
Transfer Data To New » @) Ensamblaje_clindro.SLDASM
/  Update (4 Browse from Repository...

Figura 7-3. Importacion del modelo geométrico.
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

3.2.2.  Pre proceso

El pre proceso es la fase que inicia la resolucién del problema. Esta etapa se divide en cinco pasos:
definicion de la geometria, definicidn del material, definicién del mallado, definicion de modelos

fisicos y definicion del método (solver).

3.2.2.1. Definicion de la geometria

Las dimensiones necesarias para el modelo geométrico se han definido en los apartados
anteriores. Al utilizar las herramientas del software SOLIDWORKS se procedi6 a virtualizar un
ejemplo de la tuberia, tal como se vio en la figura 5-3. En la figura 8-3 se presenta la misma
tuberia, pero desde otro punto de vista, el cual permite notar la porosidad de 2 mm, ya que al ser
esta modelada internamente no es reconocible facilmente. Se optd por planos de corte para tener
una perspectiva del poro, la herramienta de vista en corte es proporcionada por el software. Al
importar la geometria al software ANSYS, este reconoce todas las medidas (incluida las
dimensiones del poro) leyéndolas todas del formato proveniente en el anterior software. De esta
manera, se evita el uso del modulo para modelamiento que posee el programa (el cual puede llegar
a ser complicado de usar) ademas de ahorrar un valioso tiempo. Al realizar la importacion,

entonces la geometria se define automaticamente.

41



Figura 8-3. Tuberia cédula 40 de 2 pulgadas con un poro de 2mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

3.2.2.2. Definicién del material

La biblioteca de ANSY'S cuenta con el acero ASTM A36 el cual se ocup6 para el andlisis en las
tuberias, también existe la opcion de crear otro material segun las propiedades investigadas, pero
no siempre daran todas como las que vienen por defecto, lo cual arrojaria resultados erréneos. Por
lo tanto, se optd por trabajar con las propiedades por defecto del programa ya que son mas
completas. En la figura 9-3 se observan las propiedades del acero ASTM A36 cargado en ANSYSS.
Al ser el cordon de soldadura creado con proceso SMAW del mismo material que las tuberias,

compartira también las mismas propiedades del material.

Properties of Outline Row 3z ASTM A3S

A B C
1 Property Value Unit
2 T Density 7350 kam~-3 4
3 EE‘ Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion
& = TEI Isotropic Elastidty
7, Derive from Young's Madu... ;l
a Young's Modulus 2E+11 Pa ;I
9 Poisson's Ratio 0,3
10 Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa
11 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa
12 TEI Alternating Stress Mean Stress Tabular
16 8 strain-ife Parameters
24 T Tensile Yield Strength 2,5E+08 Pa |
25 Tﬂ Compressive Yield Strength 2,5E+08 Pa ;I

Figura 9-3. Propiedades del material en la biblioteca de ANSYS
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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3.2.2.3. Definicion de la malla

Como se analiz6 anteriormente en el capitulo 2, se debe aplicar elementos sélidos tetraédricos de
diez nodos y elementos de ladrillo de veinte nodos para el modelo de malla. Para este estudio se
eligen los elementos tetraédricos para la malla general del corddn de soldadura.

Una vez importada la geometria, ANSYS trabajara sobre ella en la siguiente fase: la construccién
del mallado. Para obtener resultados éptimos se necesita una malla fina en los lugares de interés,
optando por utilizar un tamafio de elemento de 3 mm para el ensamble de la tuberia en general y
de 1,5 mm para la zona del cordon de soldadura. En la zona donde se encuentra el poro es
necesario mejorar un poco mas la malla con elementos cuyo tamafio sea de 0,25 mm, esto para

obtener buenos resultados en el analisis de esfuerzos justamente en esa zona.

0,00 100,00 200,00 (mm)
]
50,00 150,00

Figura 10-3. Malla generada en software
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

Figura 11-3. Mallado local alrededor del poro
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

Para verificar si el mallado realizado es adecuado, se va a usar una herramienta del software
Illamada Element Quality. Esta herramienta indica una métrica que representa la calidad de los

elementos que conforman la malla. Este valor puede variar entre cero y uno. Esta métrica se basa
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en la relacién del volumen con la suma del cuadrado de las longitudes de los bordes de los
elementos, en el caso de composiciones bidimensionales (cuadrados o tridngulos), mientras que
para elementos tridimensionales el valor de calidad es la relacién entre el volumen y la raiz
cuadrada del cubo de la suma del cuadrado de las longitudes de sus bordes. Un valor de 1 indica
un cuadrado o cubo perfecto, mientras que un valor aproximado a 0 mostrara que el elemento es
un tetraedro muy deforme. Un valor de cero indica que el elemento tiene volumen cero o negativo.

Para elementos 3D el valor de la calidad se puede expresar como:

Calidad (Q) = C (35)

%4
3
VX L2
Donde:
Q: Valor de calidad
V: Volumen del elemento
¥ L?: Sumatoria de las longitudes de los bordes del elemento, elevadas al cuadrado

C: Constante de forma

El valor de C depende del tipo de elemento, segun la tabla 5-3.

Tabla 5-3: Valores de la constante de forma para distintos elementos

Elemento Valor de C
Tridngulo 6.92820323
Cuadrado 4.0

Tetraedro 124.70765802
Hexaedro 41.56921938
Cufia 62.35382905
Piramidal 96

Fuente: (ANSYS RELEASE 2010).
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

El software realiza un calculo interno con la ecuacién y muestra un c6digo de colores, donde el
color azul representa una malla perfecta mientras que el color rojo indica un mallado con

elementos asimétricos.

0 1
Bad Perfect

Figura 12-3. Cddigo de colores para la calidad de malla
Fuente: (ANSYS RELEASE 2010)
Esta escala es Util para evaluar cada elemento individualmente, pero si se desea conocer que tan

eficiente es el mallado aplicado en general para el postproceso, el software también muestra un

promedio de la calidad en la malla total. Para observarlo, se debe dar clic en las opciones mesh-
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statistics y desplegar en el apartado de mesh metric la opcion “element quality”. Entonces se
mostrara una lista donde se podré observar la calidad minima y méxima de la malla (min; méax) y
el promedio (average), tal como se muestra en la figura 13-3. Este valor promedio arroja una
referencia para saber si el mallado sirve en los calculos posteriores, o hay elementos redundantes
gue entorpecerian al médulo y demorarian la obtencién de un resultado.

Details of "Mesh" a
+|| Display
+ | Defaults

+|| Sizing

+ | Inflation
+ | Advanced

|| Statistics
Modes 761862
Elements 503249
Mesh Metric Element Quality
Min 0,337e-002
hax 0,99993
Average 0,75315

Standard Deviation | 0,12688

Figura 13-3. Resultados de la herramienta Element Quality
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
Se obtuvo un valor de calidad minimo de 0.009337, un valor maximo de 0.99, y un valor promedio

de 0.758. Para validar la malla, el promedio dado por la herramienta Element Quality debe ser
igual o superior a 0.75 (también se pueden dar por correctos resultados como 0.748 0 0.749), por
lo tanto, se comprueba la calidad de la malla y se prosigue a la siguiente fase. Valores menores a
0.75 indican que hay elementos superfluos o redundantes, que se debe tratar de eliminar, de lo
contrario representarian un consumo inadecuado de recursos, lo que demoraria la solucién del
problema. En la figura 14-3 se observa el mallado final obtenido localmente alrededor del poro,
evaluado con la escala de colores del software. En caso de obtener valores menores a 0.75, se
puede jugar con los valores para el tamafio del elemento en el corddn y cuerpo (definidos como

1.5y 3 mm respectivamente), hasta alcanzar un valor cercano al permitido.
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Figura 14-3. Evaluacion del mallado local con la herramienta Element Quality
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

3.2.2.4. Definicién del modelo fisico

Con los conceptos estudiados en el punto 2.17 se define el fendmeno fisico del ensayo,
provocando gue la tuberia experimente una carga uniaxial de traccidén en un borde con aplicacion
de carga constante, mientras el otro se mantiene fijo. Esta carga es programada en el software,
como una presion igual al limite de fluencia del material (250 MPa).

Una vez dentro del entorno para la simulacién, se programa en uno de los extremos de la tuberia
la presion de 250 MPa con la opcion “pressure”, mientras en el otro se coloca un soporte que

restringe todos los movimientos y rotaciones en esa zona, con la opcion “fixed support”.

0,00 100,00 200,00 (mm)
T ]

50,00 150,00

Figura 15-3. Definicion del modelo fisico en el software
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

46



3.2.2.5. Definicién del método (solver)

El método de resolucién ya definido se basa en la aplicacién de elementos finitos mediante el

software ANSYS, visto anteriormente.

3.2.3. Proceso

Una vez definidas las condiciones y el mallado de forma manual, se ejecuta la simulacion donde
el software se encargaré de usar las ecuaciones del método de elementos finitos para arrojar dos
resultados de interés: el esfuerzo equivalente maximo al que esté sujeto la porosidad, y el factor
de seguridad minimo en esa zona. Para garantizar la fiabilidad de los resultados, se puede hacer
uso de la herramienta “convergencia adaptativa” del software, que refinara las condiciones
iniciales del mallado automaticamente las veces necesarias hasta obtener resultados lo
suficientemente similares entre si. EI cambio abrupto de valores sucede con una variacion
relativamente pequefia en el nimero de elementos de la malla, para evitar datos atipicos se define
en el software el refinamiento automaético hasta que los resultados alcancen una convergencia
menor al 5% (la diferencia entre un valor y otro no deberd sobrepasar este porcentaje,
garantizando un nivel de similitud tal que permita dar el resultado del recélculo final por vélido).
Se tomara como ejemplo la simulacion realizada con la tuberia cedula 40 de 2 pulgadas de
diametro nominal, con la porosidad nimero uno, refinando hasta tres veces el mallado inicial, a
fin de garantizar que el esfuerzo de Von Misses tenga un cambio menor al 5%. En el gréafico 1-3
y en la tabla 6-3 se evidencia el cambio entre resultados, la variacién minima obtenida fue de
0.11313%, lo cual permite tomar el tltimo valor de esfuerzo como respuesta, ya que si se efectuara
un recalculo méas, se obtendria un nimero idéntico al esfuerzo anterior). Estos recalculos se
realizan en el poro, ademas de saber que una convergencia por esfuerzos es muy compleja de
tener, pero como se muestra en el grafico 1-3 se llega a un resultado con un error muy bajo en

una tercera iteracion (recalculo) con un valor de esfuerzo de 489,59 MPa.

489,59

488,75

I
o
=
n

486,25

483,75

Equivalent Stress (MPa)
'
ca
&

4825

480,77
1 2 3

Solution Number

Gréfico 1-3. Reporte de resultados de la herramienta convergencia

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Tabla 6-3: Evaluacién del error, nimero de nodos y elementos en las distintas

iteraciones realizadas por el software

| Equivalent Stress (MPa) | Change (%) | Nodes | Elements
1 480,77 244110 140391
2 488,32 1,5593 2653160 155019
3 489,59 0,25843 351335 217229

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

3.2.4.  Post proceso

Una vez confirmados los resultados por medio de la convergencia, se procede a revisar el esfuerzo
méaximo dentro del poro y su correspondiente factor de seguridad minimo. Como se habl6 en el
capitulo 2.18, al ser el poro una discontinuidad y generar una reduccion del area efectiva, se tendra
valores de esfuerzo mayores a los que experimentara el resto de las zonas en la tuberia. Un

recuento de los resultados se evidencia en la tabla 7-3 ademas de las figuras 16-3 y 17-3.

Figura 16-3. Resultados del esfuerzo de VVon Misses en el poro de diametro

igual a 2 mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Figura 17-3. Resultados del coeficiente de seguridad en el poro de didmetro
igual a 2 mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

Tabla 7-3: Resultados generados para la tuberia de 2 pulgadas con el poro 1

Esfuerzo
Diametro . Tipo de Von Coeficiente
. Tipo de | Espesor .
nominal cédula (mm) de Misses de
(in) poro | calculado | seguridad
(MPa)
2 40 3.91 1 489.59 0.5106

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
En el anexo B del presente trabajo se explica con mas detalle, a modo de tutorial, todas las

operaciones usadas en cada etapa de proceso, asi como la generacion de los resultados en el
software de elementos finitos.

3.3. Calculo del porcentaje de reduccion del limite de fluencia y de la fuerza méaxima
soportada por la tuberia

Por medio de la simulacién se confirma un esfuerzo en el poro de 489.59 MPa, (resultado
incrementado debido al efecto del concentrador). El programa ya entrega el esfuerzo maximo sin
necesidad de calcular el factor K de aumento, lo cual seria complejo al no tener tabuladas curvas
para este tipo de forma entre los concentradores de esfuerzos comunes (una de las razones
principales para usar el software y el método de elementos finitos). También se obtiene el factor
de seguridad, que es igual a 0,5106. Con el cordon entero, se esperaria que este valor no fuese
menor a uno en cualquier parte de la tuberia, sin embargo, al ser el poro la zona donde ocurre un
esfuerzo mayor a la resistencia que puede entregar el material (limite de fluencia), como
consecuencia se tendra un factor de seguridad menor a la unidad. Se debe recordar que el efecto
de las condiciones configuradas en el modelo fisico no deberia estresar al sistema més all& de su
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limite de fluencia; esto no ocurre en la zona del cordon precisamente por la existencia del poro.
Al utilizar la ecuacion 16 vista en el capitulo 2 se calcula el porcentaje de reduccion:
%red = (1 —0.5106) * 100% = 48.94%

De los 250 MPa que teéricamente deberia soportar la zona del cordén, se redujeron 122.35 MPa,
es decir el 48.94%. Para calcular el nuevo esfuerzo que puede resistir la zona del poro sin que
falle, se utiliza la ecuacion 17.

o = 0.5106 * 250 Mpa = 127.65 MPa

Es decir, la zona con la porosidad solamente soportard 127.65 MPa o, dicho de otra manera, el
51.06% de los 250 MPa que tedricamente deberia resistir. Cuando se calcula el factor de seguridad
de un elemento, normalmente se evalla este valor en zonas criticas y el menor resultado de todos
los anélisis representara el coeficiente general de todo el sistema. En este caso, al ser la porosidad
la zona mas critica (corroborado en ANSYS con una evaluacion global del coeficiente de
seguridad en toda la tuberia), el resultado obtenido aqui también sera el factor de seguridad para
la tuberia, lo que implica la imposibilidad de aplicar a ésta un esfuerzo mayor a 128 MPa. Al
modificar este valor en el programa y efectuar el recalculo global en la zona del poro, se puede
evidenciar que el factor de seguridad minimo es de 1,0149, teéricamente asegurando la resistencia
del sistema. Se puede observar los resultados obtenidos al reducir la presion de 250 MPa a 128
MPa en la figura 18-3 y 19-3.

Figura 18-3. Resultados del nuevo esfuerzo maximo en el poro, con la fuerza

modificada
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Figura 19-3. Resultados del nuevo coeficiente de seguridad en el poro, con

la fuerza modificada
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
El 4rea transversal de cada tuberia es variable, y conociendo el nuevo esfuerzo maximo a aplicar

en el ensamble también se puede determinar la fuerza maxima que soportaria. Con las medidas
de fabricantes se puede calcular el &rea y de la ecuacion 13 despejar la carga P.

Primero se calcula el area en funcion a los datos de catalogo (diametro externo, didmetro interno,
espesor), para el caso de una tuberia de 2 pulgadas de didmetro nominal, el valor del didmetro
externo estaria comprendido en 60.3 mm y el didmetro interno tomaria el valor de 52.48 mm. Se

aplica la ecuacién 18:

VA

A= 2 ((60.3%) — (52.48%)) = 692.674 mm?

Ahora, a esta area se le resta lo concerniente al didmetro del poro (ecuacion 23), teniendo:

T
Agfec = 692.674 mm? — 7 (((2mm)?) = 689.53 mm?

Con esto, ya se puede obtener la fuerza permitida P:
P =0 % Agfec = (689.53 mm?) * (127.65 Mpa) = 88018.505 N

La fuerza méxima que se puede aplicar en el sistema para que no falle tendria un valor de
88018.505 N o escrito de otra manera, 88.02 KN . Se plantea entonces un anélisis similar para
el resto de las tuberias, en donde a partir del factor de seguridad se pueda encontrar la fuerza axial

méxima a aplicar en cada sistema en especifico.
3.4. Coeficiente de seguridad y esfuerzo maximo en un cordon de soldadura integro

A modo de comprobacion, se observa en la figura 20-3 un modelo de tuberia sin el poro al cual
se le ha aplicado el procedimiento de simulacion descrito anteriormente para hallar el esfuerzo
méaximo (a) y el factor de seguridad (b) en el cordén de soldadura. Se observa que el primero no
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supera los 250 MPa; el coeficiente de seguridad minimo en el cordon entero es similar a uno. En
zonas adyacentes el factor de seguridad también es igual 0 mayor a uno, garantizando que el

sistema no sufrird esfuerzos mayores a su limite de fluencia.

BEED:

(@) (b)

Figura 20-3. Resultados del esfuerzo méaximo (a) y factor de seguridad (b) en un

corddn de soldadura entero.
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

3.5. Costos directos

El nimero de simulaciones y la complejidad que presentaron cada una de ellas al momento de
utilizar el mddulo de esfuerzos en el software generaron la necesidad de aumento en hardware
computacional, convirtiéndose entonces en costos directos; estos valores se detallan a
continuacion.

Tabla 8-3: Costos directos

DESCRIPCION COSTOS ($)
Médulo memoria RAM 80.00
DDR4 8GB 2600 MHz '
Médulo memoria RAM 90.00
DDR3 16GB 2000 MHz '

TOTAL 170.00
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS

En esta seccidn se detallaran los resultados obtenidos en las simulaciones, y el proceso para hallar
una ecuacion que relacione los valores de las pruebas con la fuerza méaxima de traccion que puede
soportar una tuberia soldada de didmetro determinado, en cuyo interior se presente un poro de

didmetro entre 2-6mm.

4.1. Resultados de las simulaciones con la tuberia de 2 pulgadas de diametro nominal

4.1.1. Reporte de resultados para la tuberia de 2 pulgadas, cédula 40

4.1.1.1. Resultados de la simulacién con el poro de diametro 2 mm

Figura 1-4. Resultados del esfuerzo de VVon Misses en el poro de didmetro

2mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Figura 2-4. Resultados del factor de seguridad en el poro de didmetro 2mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

Convergencia en el esfuerzo de Von Misses

T tuberia 2 in, diametro de poro 2mm, SCH 40
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Gréfico 1-4. Reporte de resultados de la herramienta convergencia para la simulacion

con la tuberia de 2 in, y el poro de diametro 2mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

Tabla 1-4: Evaluaciéon del error, nimero de nodos y elementos en las distintas

iteraciones realizadas por el software para la simulacién

Numero Esfuerzo Cambio Numero de nodos NUmero de
de Equivalente (%) en lamalla con la elementos en la
iteracion (MPa) que se obtuvo el | malla con la que se
esfuerzo obtuvo el esfuerzo
1 480,77 244110 140391
2 488,32 1.5593 265160 155019
3 489,59 0.25843 351335 217229

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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En la simulacién correspondiente con la tuberia de 2 pulgadas cédula 40, unida a otra tuberia de
condiciones similares por medio de un cordon de soldadura, en cuyo interior se encuentra un poro
con un diametro igual a 2 mm, se ha encontrado que el esfuerzo equivalente maximo al cual se
someterd el sistema es de 489,59 MPa. El software ha arrojado dicho resultado con un porcentaje
de cambio igual a 0.25843, lo cual indica que el valor obtenido es muy fiable. Este resultado en
el esfuerzo maximo implica un factor de seguridad minimo de 0.51064 localizado en el poro, al
ser el factor méas pequefio encontrado en toda la tuberia, se transforma en el coeficiente de
seguridad de todo el sistema. Este valor indica que el porcentaje de reduccion del limite de
fluencia es del 0.48936, lo que implica que el sistema solamente soportara una fuerza de traccién
que cause un esfuerzo méximo de hasta 127.66 MPa, si la fuerza aplicada provocara que se supere
dicho esfuerzo, el corddn de soldadura fallara (y por lo tanto, todo el sistema).

4.1.1.2. Resultados de la simulacién con el poro de diametro 2.5 mm

211,37
167,93
124,5 Min

Figura 3-4. Resultados del esfuerzo de Von Misses en el poro de didmetro

2.5mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Figura 4-4. Resultados del factor de seguridad en el poro de didmetro 2.5mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

Convergencia en el esfuerzo de Von Misses tuberia 2
in, diametro de poro 2,5mm, SCH 40
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Gréfico 2-4. Reporte de resultados de la herramienta convergencia para la simulacion

con la tuberia de 2 in, y el poro de diametro 2.5mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Tabla 2-4: Evaluacién del error, nimero de nodos y elementos en las distintas

iteraciones realizadas por el software para la simulacién

NUmero Esfuerzo Cambio | Numero de nodos NUmero de
de Equivalente (%) en la malla con la elementos en la
iteracion (MPa) que se obtuvo el | malla con la que se
esfuerzo obtuvo el esfuerzo
1 498,02 245640 141364
2 511,62 2.6949 271691 159439
3 515,05 0.6679 375986 234562
4 515,39 0.066604 685528 459189

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
En la simulacién correspondiente con la tuberia de 2 pulgadas cédula 40, unida a otra tuberia de

condiciones similares por medio de un cordon de soldadura, en cuyo interior se encuentra un poro
con un didmetro igual a 2.5 mm, se ha encontrado que el esfuerzo equivalente maximo al cual se
someteré el sistema es de 515,39 MPa. El software ha arrojado dicho resultado con un porcentaje
de cambio igual a 0.066, lo cual indica que el valor obtenido es muy fiable. Este resultado en el
esfuerzo maximo implica un factor de seguridad minimo de 0.48507 localizado en el poro, al ser
el factor méas pequefio encontrado en toda la tuberia, se transforma en el coeficiente de seguridad
de todo el sistema. Este valor indica que el porcentaje de reduccion del limite de fluencia es del
0.51493, lo que implica que el sistema solamente soportard una fuerza de traccion que cause un
esfuerzo méximo de hasta 121,268 MPa, si la fuerza aplicada provocara que se supere dicho
esfuerzo, el cordon de soldadura fallara (y por lo tanto, todo el sistema).

4.1.1.3. Resultados de la simulacién con el poro de diametro 3 mm

267,53
2201
172,67
125,24 Min

Figura 5-4. Resultados del esfuerzo de Von Misses en el poro de diametro

3mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Figura 6-4. Resultados del factor de seguridad en el poro de diametro 3mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

Convergencia en el esfuerzo de Von Misses tuberia
2 in, diametro de poro 3mm, SCH 40
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Gréfico 3-4. Reporte de resultados de la herramienta convergencia para la simulacion

con la tuberia de 2 in, y el poro de didmetro 3mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

Tabla 3-4: Evaluacion del error, nimero de nodos y elementos en las distintas

iteraciones realizadas por el software para la simulacion

Numero Esfuerzo Cambio Numero de nodos NUmero de
de Equivalente (%) en lamalla con la elementos en la
iteracion (MPa) que se obtuvo el | malla con la que se
esfuerzo obtuvo el esfuerzo
1 531,81 761862 503249
2 548,31 3.0556 883047 591750
3 552,1 0.69004 1001536 683909

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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En la simulacién correspondiente con la tuberia de 2 pulgadas cédula 40, unida a otra tuberia de
condiciones similares por medio de un cordon de soldadura, en cuyo interior se encuentra un poro
con un didmetro igual a 3 mm, se ha encontrado que el esfuerzo equivalente maximo al cual se
someterda el sistema es de 552.1 MPa. El software ha arrojado dicho resultado con un porcentaje
de cambio igual a 0.69004, lo cual indica que el valor obtenido es muy fiable. Este resultado en
el esfuerzo maximo implica un factor de seguridad minimo de 0.45291 localizado en el poro, al
ser el factor més pequefio encontrado en toda la tuberia, se transforma en el coeficiente de
seguridad de todo el sistema. Este valor indica que el porcentaje de reduccion del limite de
fluencia es del 0.54709, lo que implica que el sistema solamente soportara una fuerza de traccion
que cause un esfuerzo maximo de hasta 113,228 MPa, si la fuerza aplicada provocara que se
supere dicho esfuerzo, el cordén de soldadura fallara (por lo tanto, todo el sistema).

4.1.1.4. Resultados de la simulacién con el poro de diametro 3.5 mm

181,05
127,72 Min

Figura 7-4. Resultados del esfuerzo de Von Misses en el poro de didmetro

3.5mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Figura 8-4. Resultados del factor de seguridad en el poro de didmetro 3.5mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

Convergencia en el esfuerzo de Von Misses
tuberia 2 in, didmetro de poro 3,5mm, SCH 40
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Gréfico 4-4. Reporte de resultados de la herramienta convergencia para la simulacion

con la tuberia de 2 in, y el poro de didmetro 3.5mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

Tabla 4-4: Evaluacion del error, nimero de nodos y elementos en las distintas

iteraciones realizadas por el software para la simulacién

Numero Esfuerzo Cambio Numero de nodos Numero de
de Equivalente (%) en lamalla con la elementos en la
iteracion (MPa) que se obtuvo el | malla con la que se
esfuerzo obtuvo el esfuerzo
1 571,51 778878 515734
2 599,11 4.7153 897041 601553
3 607,7 1.4228 1094408 743564

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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En la simulacién correspondiente con la tuberia de 2 pulgadas cédula 40, unida a otra tuberia de
condiciones similares por medio de un cordon de soldadura, en cuyo interior se encuentra un poro
con un didmetro igual a 3.5 mm, se ha encontrado que el esfuerzo equivalente maximo al cual se
someterd el sistema es de 607.7 MPa. El software ha arrojado dicho resultado con un porcentaje
de cambio igual a 1.4228, lo cual indica que el valor obtenido es muy fiable. Este resultado en el
esfuerzo maximo implica un factor de seguridad minimo de 0.41139 localizado en el poro, al ser
el factor méas pequefio encontrado en toda la tuberia, se transforma en el coeficiente de seguridad
de todo el sistema. Este valor indica que el porcentaje de reduccion del limite de fluencia es del
0.58861, lo que implica que el sistema solamente soportara una fuerza de traccion que cause un
esfuerzo méximo de hasta 102,848 MPa, si la fuerza aplicada provocara que se supere dicho
esfuerzo, el cordon de soldadura fallaré (por lo tanto, todo el sistema).

4.1.1.5. Resultados de la simulacién con el poro de diametro 4 mm

121.43 Min

Figura 9-4. Resultados del esfuerzo de Von Misses en el poro de didmetro

4mm

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Figura 10-4. Resultados del factor de seguridad en el poro de diametro 4mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

Convergencia en el esfuerzo de Von Misses tuberia
2 in, didmetro de poro 4mm, SCH 40
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Gréfico 5-4. Reporte de resultados de la herramienta convergencia para la simulacion

con la tuberia de 2 in, y el poro de diametro 4mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

Tabla 5-4: Evaluacion del error, nimero de nodos y elementos en las distintas

iteraciones realizadas por el software para la simulacion

NUmero Esfuerzo Cambio NUmero de nodos Numero de
de Equivalente (%) en la malla con la elementos en la
iteracion (MPa) que se obtuvo el | malla con la que se
esfuerzo obtuvo el esfuerzo
1 638,55 737353 485012
2 696,94 8.7442 801829 531829
3 699,59 0.3795 934246 627807

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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En la simulacién correspondiente con la tuberia de 2 pulgadas cédula 40, unida a otra tuberia de
condiciones similares por medio de un cordon de soldadura, en cuyo interior se encuentra un poro
con un diametro igual a 4 mm, se ha encontrado que el esfuerzo equivalente maximo al cual se
someterd el sistema es de 699.59 MPa. El software ha arrojado dicho resultado con un porcentaje
de cambio igual a 0.3795, lo cual indica que el valor obtenido es muy fiable. Este resultado en el
esfuerzo maximo implica un factor de seguridad minimo de 0.35735 localizado en el poro, al ser
el factor méas pequefio encontrado en toda la tuberia, se transforma en el coeficiente de seguridad
de todo el sistema. Este valor indica que el porcentaje de reduccion del limite de fluencia es del
0.64265, lo que implica que el sistema solamente soportara una fuerza de traccion que cause un
esfuerzo méximo de hasta 89.338 MPa, si la fuerza aplicada provocara que se supere dicho
esfuerzo, el cordon de soldadura fallara (y, por lo tanto, todo el sistema).

4.1.1.6. Resultados de la simulacién con el poro de diametro 6 mm

Figura 11-4. Resultados del esfuerzo de VVon Misses en el poro de diametro

6mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Figura 12-4. Resultados del factor de seguridad en el poro de diametro 6mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Gréfico 6-4. Reporte de resultados de la herramienta convergencia para la simulacion

con la tuberia de 2 in, y el poro de didmetro 6mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

Tabla 6-4: Evaluacion del error, nimero de nodos y elementos en las distintas

iteraciones realizadas por el software para la simulacion

NUmero Esfuerzo Cambio | NUmero de nodos NUmero de
de Equivalente (%) en lamalla con la elementos en la
iteracion (MPa) que se obtuvo el | malla con la que se
esfuerzo obtuvo el esfuerzo
1 1170,6 96066 49795
2 1195,2 2.0737 141712 81119
3 1193,1 -0.17122 250562 158065

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

64



En la simulacién correspondiente con la tuberia de 2 pulgadas cédula 40, unida a otra tuberia de
condiciones similares por medio de un cordon de soldadura, en cuyo interior se encuentra un poro
con un diametro igual a 6 mm, se ha encontrado que el esfuerzo equivalente maximo al cual se
someterd el sistema es de 1193.1 MPa. El software ha arrojado dicho resultado con un porcentaje
de cambio igual a 0.17122 (negativo, lo cual puede suceder en métodos iterativos, entonces se
toma el valor absoluto), lo cual indica que el valor obtenido es muy fiable. Este resultado en el
esfuerzo maximo implica un factor de seguridad minimo de 0.20953 localizado en el poro, al ser
el factor més pequefio encontrado en toda la tuberia, se transforma en el coeficiente de seguridad
de todo el sistema. Este valor indica que el porcentaje de reduccion del limite de fluencia es del
0.79047, lo que implica que el sistema solamente soportara una fuerza de traccion que cause un
esfuerzo méaximo de hasta 52.383 MPa, si la fuerza aplicada provocara que se supere dicho
esfuerzo, el cordon de soldadura fallara (y, por lo tanto, todo el sistema).

4.1.2.  Reporte de resultados para la tuberia de 2 pulgadas, cédula 80

4.1.2.1. Resultados de la simulacién con el poro de didmetro 2 mm

Figura 13-4. Resultados del esfuerzo de VVon Misses en el poro de diametro 2mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Figura 14-4. Resultados del factor de seguridad en el poro de diametro 2mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Gréfico 7-4. Reporte de resultados de la herramienta convergencia para la simulacion

con la tuberia de 2 in, y el poro de diametro 2mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

Tabla 7-4: Evaluacion del error, nimero de nodos y elementos en las distintas

iteraciones realizadas por el software para la simulacion

NUmero Esfuerzo Cambio NUmero de nodos NUmero de
de Equivalente (%) en la malla con la elementos en la
iteracion (MPa) que se obtuvo el | malla con la que se
esfuerzo obtuvo el esfuerzo
1 482,69 153516 90787
2 483,11 1,1679 166376 98053
3 483,41 0,14721 239346 152741

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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En la simulacién correspondiente con la tuberia de 2 pulgadas cédula 80, unida a otra tuberia de
condiciones similares por medio de un cordon de soldadura, en cuyo interior se encuentra un poro
con un didmetro igual a 2 mm, se ha encontrado que el esfuerzo equivalente maximo al cual se
someterd el sistema es de 483.41 MPa. El software ha arrojado dicho resultado con un porcentaje
de cambio igual a 0.14721, lo cual indica que el valor obtenido es muy fiable. Este resultado en
el esfuerzo maximo implica un factor de seguridad minimo de 0.51716 localizado en el poro, al
ser el factor més pequefio encontrado en toda la tuberia, se transforma en el coeficiente de
seguridad de todo el sistema. Este valor indica que el porcentaje de reduccién del limite de
fluencia es del 0.48284, lo que implica que el sistema solamente soportara una fuerza de traccion
que cause un esfuerzo méximo de hasta 129.29 MP4a, si la fuerza aplicada provocara que se supere
dicho esfuerzo, el cordén de soldadura fallara (y por lo tanto, todo el sistema).

4.1.2.2. Resultados de la simulacién con el poro de diametro 2.5 mm

Figura 15-4. Resultados del esfuerzo de Von Misses en el poro de diametro 2.5mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Figura 16-4. Resultados del factor de seguridad en el poro de diametro 2.5mm

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Gréfico 8-4. Reporte de resultados de la herramienta convergencia para la simulacion

con la tuberia de 2 in, y el poro de diametro 2.5mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

Tabla 8-4: Evaluacion del error, numero de nodos y elementos en las distintas

iteraciones realizadas por el software para la simulacion

NUmero Esfuerzo Cambio NUmero de nodos NUmero de
de Equivalente (%) en la malla con la elementos en la
iteracion (MPa) que se obtuvo el | malla con la que se
esfuerzo obtuvo el esfuerzo
1 487,49 118590 68400
2 493,23 1,1698 138223 82140
3 493,27 1,0731 160037 95241

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

68



En la simulacién correspondiente con la tuberia de 2 pulgadas cédula 80, unida a otra tuberia de
condiciones similares por medio de un cordon de soldadura, en cuyo interior se encuentra un poro
con un didmetro igual a 2.5 mm, se ha encontrado que el esfuerzo equivalente maximo al cual se
someterd el sistema es de 493.27 MPa. El software ha arrojado dicho resultado con un porcentaje
de cambio igual a 1.0731, lo cual indica que el valor obtenido es muy fiable. Este resultado en el
esfuerzo maximo implica un factor de seguridad minimo de 0.50682 localizado en el poro, al ser
el factor méas pequefio encontrado en toda la tuberia, se transforma en el coeficiente de seguridad
de todo el sistema. Este valor indica que el porcentaje de reduccion del limite de fluencia es del
0.49318, lo que implica que el sistema solamente soportara una fuerza de traccion que cause un
esfuerzo méximo de hasta 126.705 MPa, si la fuerza aplicada provocara que se supere dicho
esfuerzo, el corddn de soldadura fallara (por lo tanto, todo el sistema).

4.1.2.3. Resultados de la simulacién con el poro de diametro 3 mm

125,04 Min

Figura 17-4. Resultados del esfuerzo de Von Misses en el poro de didmetro

3mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Figura 18-4. Resultados del factor de seguridad en el poro de diametro 3mm

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Gréfico 9-4. Reporte de resultados de la herramienta convergencia para la simulacion

con la tuberia de 2 in, y el poro de diametro 3mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

Tabla 9-4: Evaluacion del error, nimero de nodos y elementos en las distintas

iteraciones realizadas por el software para la simulacién

Numero Esfuerzo Cambio Numero de nodos Numero de
de Equivalente (%) en la malla con la elementos en la
iteracion (MPa) que se obtuvo el | malla con la que se
esfuerzo obtuvo el esfuerzo
1 499,22 138940 80298
2 506,69 1,485 171079 102667

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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En la simulacién correspondiente con la tuberia de 2 pulgadas cédula 80, unida a otra tuberia de
condiciones similares por medio de un cordon de soldadura, en cuyo interior se encuentra un poro
con un didmetro igual a 3 mm, se ha encontrado que el esfuerzo equivalente maximo al cual se
someterd el sistema es de 506.69 MPa. El software ha arrojado dicho resultado con un porcentaje
de cambio igual a 1.485, lo cual indica que el valor obtenido es muy fiable. Este resultado en el
esfuerzo maximo implica un factor de seguridad minimo de 0.4934 localizado en el poro, al ser
el factor méas pequefio encontrado en toda la tuberia, se transforma en el coeficiente de seguridad
de todo el sistema. Este valor indica que el porcentaje de reduccion del limite de fluencia es del
0.5066, lo que implica que el sistema solamente soportard una fuerza de traccion que cause un
esfuerzo méximo de hasta 123.35 MPa, si la fuerza aplicada provocara que se supere dicho
esfuerzo, el cordon de soldadura fallara (y por lo tanto, todo el sistema).

4.1.2.4. Resultados de la simulacién con el poro de diametro 3.5 mm

Figura 19-4. Resultados del esfuerzo de Von Misses en el poro de didmetro

3.5mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

71



Figura 20-4. Resultados del factor de seguridad en el poro de didmetro 3.5mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Graéfico 10-4. Reporte de resultados de la herramienta convergencia para la simulacion

con la tuberia de 2 in, y el poro de diametro 3.5mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

Tabla 10-4: Evaluacion del error, nimero de nodos y elementos en las distintas

iteraciones realizadas por el software para la simulacién

Numero Esfuerzo Cambio Numero de nodos Numero de
de Equivalente (%) en la malla con la elementos en la
iteracion (MPa) que se obtuvo el | malla con la que se
esfuerzo obtuvo el esfuerzo
1 518.66 141813 82147
2 525,16 1,2455 172771 103631

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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En la simulacién correspondiente con la tuberia de 2 pulgadas cédula 80, unida a otra tuberia de
condiciones similares por medio de un cordon de soldadura, en cuyo interior se encuentra un poro
con un didmetro igual a 3.5 mm, se ha encontrado que el esfuerzo equivalente maximo al cual se
someterd el sistema es de 525.16 MPa. El software ha arrojado dicho resultado con un porcentaje
de cambio igual a 1.2455 lo cual indica que el valor obtenido es muy fiable. Este resultado en el
esfuerzo maximo implica un factor de seguridad minimo de 0.47604 localizado en el poro, al ser
el factor méas pequefio encontrado en toda la tuberia, se transforma en el coeficiente de seguridad
de todo el sistema. Este valor indica que el porcentaje de reduccion del limite de fluencia es del
0.52396, lo que implica que el sistema solamente soportara una fuerza de traccion que cause un
esfuerzo méximo de hasta 119.01 MPa, si la fuerza aplicada provocara que se supere dicho
esfuerzo, el cordon de soldadura fallara (por lo tanto, todo el sistema).

4.1.2.5. Resultados de la simulacién con el poro de diametro 4 mm

Figura 21-4. Resultados del esfuerzo de VVon Misses en el poro de diametro 4mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Figura 22-4. Resultados del factor de seguridad en el poro de didmetro 4mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Gréfico 11-4. Reporte de resultados de la herramienta convergencia para la simulacion

con la tuberia de 2 in, y el poro de diametro 6mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

Tabla 11-4: Evaluacion del error, nimero de nodos y elementos en las distintas

iteraciones realizadas por el software para la simulacién

Numero Esfuerzo Cambio Numero de nodos NUmero de
de Equivalente (%) en la malla con la elementos en la
iteracion (MPa) que se obtuvo el | malla con la que se
esfuerzo obtuvo el esfuerzo
1 535,97 135429 78127
2 552,97 2.2288 176473 103534
3 551,98 2,9429 154432 91141

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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En la simulacién correspondiente con la tuberia de 2 pulgadas cédula 80, unida a otra tuberia de
condiciones similares por medio de un cordon de soldadura, en cuyo interior se encuentra un poro
con un diametro igual a 4 mm, se ha encontrado que el esfuerzo equivalente maximo al cual se
someterd el sistema es de 551.98 MPa. El software ha arrojado dicho resultado con un porcentaje
de cambio igual a 2.9429, lo cual indica que el valor obtenido es muy fiable. Este resultado en el
esfuerzo maximo implica un factor de seguridad minimo de 0.45292 localizado en el poro, al ser
el factor més pequefio encontrado en toda la tuberia se transforma en el coeficiente de seguridad
de todo el sistema. Este valor indica que el porcentaje de reduccion del limite de fluencia es del
0.54708, lo que implica que el sistema solamente soportara una fuerza de traccion que cause un
esfuerzo méximo de hasta 113.23 MPa, si la fuerza aplicada provocara que se supere dicho
esfuerzo, el cordon de soldadura fallara (por lo tanto, todo el sistema).

4.1.2.6. Resultados de la simulacién con el poro de diametro 6 mm

Figura 23-4. Resultados del esfuerzo de Von Misses en el poro de didmetro 6mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Figura 24-4. Resultados del factor de seguridad en el poro de diametro 6mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Gréfico 12-4. Reporte de resultados de la herramienta convergencia para la simulacion

con la tuberia de 2 in, y el poro de diametro 6mm
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

Tabla 12-4: Evaluacion del error, nimero de nodos y elementos en las distintas

iteraciones realizadas por el software para la simulacion

Numero Esfuerzo Cambio | NUmero de nodos Numero de
de Equivalente (%) en la malla con la elementos en la
iteracion (MPa) que se obtuvo el malla con la que se
esfuerzo obtuvo el esfuerzo
1 714,99 136181 78557
2 845,27 16,7 156236 91934
3 899,06 6,1676 236623 148548
4 901,7 0,293 438774 293542

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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En la simulacidn correspondiente con la tuberia de 2 pulgadas cédula 80, unida a otra tuberia de
condiciones similares por medio de un cordon de soldadura, en cuyo interior se encuentra un poro
con un didmetro igual a 6 mm, se ha encontrado que el esfuerzo equivalente maximo al cual se
sometera el sistema es de 901.7 MPa. El software ha arrojado dicho resultado con un porcentaje
de cambio igual a 0.293, lo cual indica que el valor obtenido es muy fiable. Este resultado en el
esfuerzo maximo implica un factor de seguridad minimo de 0.27725 localizado en el poro, al ser
el factor més pequefo encontrado en toda la tuberia se transforma en el coeficiente de seguridad
de todo el sistema. Este valor indica que el porcentaje de reduccion del limite de fluencia es del
0.72275, lo que implica que el sistema solamente soportara una fuerza de traccion que cause un
esfuerzo méximo de hasta 69.3125 MPa, si la fuerza aplicada provocara que se supere dicho
esfuerzo, el cordon de soldadura fallara (por lo tanto, todo el sistema).

4.2. Calculo de la fuerza axial permitida para la tuberia de 2 pulgadas

En los analisis se menciond que cada sistema de tuberias soportaria una fuerza maxima para no
sobrepasar el mayor esfuerzo admisible en el poro, pero ¢cual es el valor de esta fuerza? Se
procedera entonces como en el capitulo 3, partiendo del esfuerzo maximo hallado en cada tuberia
y en funcion del area transversal (para cada cédula y diametro de poro serén valores distintos)
encontrar la fuerza axial méxima permitida. A continuacién, se presenta el procedimiento para la

tuberia de 2 pulgadas de didmetro nominal, cédulas 40y 80.
4.2.1. Célculos para la tuberia de 2 pulgadas, cédula 40

4.2.1.1. Fuerza admisible con el poro de diametro 2 mm

Dext = 60.3mm
Espesor cédula 40 = 3.91 mm
Dint = (60.3 — (2%3.91)) mm = 52.48 mm
Aufoc = %((60.32) _ (52.482)) — %((22) — 689.53 mm?
Esfuerzo maximo permitido en el poro = 127.66 MPa

F = 127.66 MPa = 689.53 mm? = 88025.67 N = 88.03 KN

Para este caso, la fuerza maxima a aplicar en la tuberia es de 88.03 Kilo Newtons (visto en el
capitulo 3) para que en el sistema no se generen deformaciones plasticas por sobrepasar la zona

de fluencia.
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4.2.1.2. Fuerza admisible con el poro de didmetro 2.5 mm

Dext = 60.3 mm
Espesor cédula 40 = 3.91 mm

Qine = (60.3 —(2%3.91)) mm = 52.48 mm
_T 2 2 T 2y _ 2
Aefec = Z((60.3 ) —(52.48%)) — Z((Z.S ) = 687.77 mm

Esfuerzo maximo permitido en el poro = 121.67 MPa

F = 121.67 MPa = 687.77 mm? = 83403.54 N = 83.40 KN

En este caso, la fuerza méxima a aplicar en la tuberia es de 83.4 Kilo Newtons para que el sistema
no falle a fluencia.

4.2.1.3. Fuerza admisible con el poro de diametro 3 mm

Dexr = 60.3 mm
Espesor cédula 40 = 3.91 mm

Bine = (60.3 — (2 %3.91)) mm = 52.48 mm
T T
Agfec = Z((60'32) — (52.482)) — Z((32) = 685.61 mm?

Esfuerzo maximo permitido en el poro = 113.20 MPa

F = 113.20MPa = 685.61 mm? = 77612.22 N = 77.61 KN

La fuerza méaxima a aplicar en este caso es de 77.61 Kilo Newtons; si se aplica un valor mas

elevado el sistema seguramente fallara a fluencia o estara muy cerca de hacerlo.

4.2.1.4. Fuerza admisible con el poro de diametro 3.5 mm

Deoxr = 60.3 mm
Espesor cédula 40 = 3.91 mm

Bine = (60.3 — (2 %3.91)) mm = 52.48 mm
T P 2 T ) 5
Aefec = Z((60'3 ) — (52.482)) _Z((3'5 ) = 683.05 mm

Esfuerzo maximo permitido en el poro = 102.85 MPa

F = 102.85 Mpa * 683.05 mm? = 70250.25 N = 70.25 KN

En este caso, la fuerza maxima a aplicar en la tuberia es de 70.25 Kilo Newtons para que el sistema

no sobrepase el limite elastico de esfuerzo (y por tanto, se generen deformaciones permanentes).
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4.2.1.5. Fuerza admisible con el poro de didmetro 4 mm

Dext = 60.3 mm
Espesor cédula 40 = 3.91 mm

Qine = (60.3 —(2%3.91)) mm = 52.48 mm
T T
Agfec = Z((6O'32) — (52.482)) — Z((42) = 680.11 mm?

Esfuerzo maximo permitido en el poro = 89.34 MPa

F = 89.34 MPa = 680.11 mm? = 60759.09 N = 60.76 KN

La fuerza méxima a aplicar en la tuberia es de 60.76 Kilo Newtons; si se aplica una carga superior,
seguramente el sistema adquirira deformaciones plasticas.

4.2.1.6. Fuerza admisible con el poro de diametro 6 mm

Dexr = 60.3 mm
Espesor cédula 40 = 3.91 mm

Bine = (60.3 — (2 %3.91)) mm = 52.48 mm
T T
Agfec = Z((60'32) — (52.48%)) — Z((62) = 664.40 mm?>

Esfuerzo maximo permitido en el poro = 52.38 MPa

F = 52.38 MPa * 664.40 mm? = 34797.92 N = 34.8 KN

En este caso, la fuerza maxima a aplicar en la tuberia es de 34.8 Kilo Newtons para que el sistema
no falle a fluencia.

4.2.2.  Célculos para la tuberia de 2 pulgadas, cédula 80

4.2.2.1. Fuerza admisible con el poro de diametro 2 mm

Dexr = 60.3 mm
Espesor cédula 80 = 5.54 mm

Dine = (60.3 — (2 % 5.54)) mm = 49.22 mm
[ T
Aefec = Z((60.32) — (49.222)) — Z((ZZ) = 949.92 mm?

Esfuerzo maximo permitido en el poro = 129.29 MPa

F = 129.29 MPa * 949.92 mm? = 122815.76 N = 122.82 KN
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Para este caso, la fuerza maxima a aplicar en la tuberia es de 88.03 Kilo Newtons para que el

sistema no falle. Si se aplicase mas carga, seguramente el corddn de soldadura empezaria a tener

deformaciones plasticas.

4.2.2.2. Fuerza admisible con el poro de didametro 2.5 mm

Deoyxr = 60.3 mm
Espesor cédula 80 = 5.54 mm

@int = (60.3 — (2 *5.54)) mm = 49.22 mm
T 2 2 T 2 2
Aefec = Z((60.3 ) — (49.22°)) — Z((Z.S ) =948.16 mm

Esfuerzo maximo permitido en el poro = 126.71 MPa

F =126.71 MPa * 948.16 mm? = 120136.29 N = 120.14 KN

En este caso, la fuerza maxima a aplicar en la tuberia es de 120.14 Kilo Newtons para que el

sistema no sobrepase el estado de fluencia.

4.2.2.3. Fuerza admisible con el poro de diametro 3 mm

Dext = 60.3mm
Espesor cédula 80 = 5.54 mm

Dine = (60.3 — (2 % 5.54)) mm = 49.22 mm
T 2 2 T 2 2
Aefec = Z ((60.37) — (49.22%)) — ) ((3%) =946 mm

Esfuerzo maximo permitido en el poro = 123.35 MPa

F = 123.35 MPa * 946 mm? = 116688.81 N = 116.69 KN

En este caso, la fuerza maxima a aplicar en la tuberia es de 116.69 Kilo Newtons para que el

sistema no falle.

4.2.2.4. Fuerza admisible con el poro de diametro 3.5 mm

Dext = 60.3 mm
Espesor cédula 80 = 5.54 mm

Dine = (60.3 — (2 % 5.54)) mm = 49.22 mm
T 2 2 T ) 5
Aefec = Z((60.3 ) — (49.22°)) — Z((3.5 ) =943.45mm

Esfuerzo maximo permitido en el poro = 119.01 MPa

F =119.01 MPa * 943.45mm? = 1122794 N = 112.28 KN
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En este caso, la fuerza maxima a aplicar en la tuberia es de 112.28 Kilo Newtons para que el

sistema no sobrepase el estado de fluencia.

4.2.2.5. Fuerza admisible con el poro de didmetro 4 mm

Deoyxr = 60.3 mm
Espesor cédula 80 = 5.54 mm

Bint = (60.3 — (2 *5.54)) mm = 49.22 mm
A A
Agfec = 1 ((60.3%) — (49.22%)) — " ((4%) = 940.5 mm?

Esfuerzo maximo permitido en el poro = 113.23 MPa

F = 113.23 MPa * 940.5 mm? = 106492.8 N = 106.49 KN

En este caso, la fuerza maxima a aplicar en la tuberia es de 106.49 Kilo Newtons para que el

sistema no falle.

4.2.2.6. Fuerza admisible con el poro de diametro 6 mm

Dext = 60.3mm
Espesor cédula 80 = 5.54 mm

Dint = (60.3 — (2 *5.54)) mm = 49.22 mm
T 2 2 T 2 2
Aefec = Z((60-3 ) —(49.229)) — Z((6 ) =924.79 mm

Esfuerzo maximo permitido en el poro = 60.31 MPa

F = 60.31 MPa * 924.79 mm? = 64099.64 N = 64.1 KN

En este caso, la fuerza maxima a aplicar en la tuberia es de 64.1 Kilo Newtons para que el sistema

no sobrepase el estado de fluencia.

Un procedimiento analogo se adopt6 para las tuberias de 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 y 20 pulgadas
cédula 40 y 80, ya que se deben obtener todos los resultados de interés (esfuerzos maximos,
factores de seguridad minimos y fuerzas admisibles), para los demas casos. Los resultados
detallados de las simulaciones (esfuerzos, gréaficos de convergencias, etc.) se dejan enlistados en

el anexo C.

4.3. Resultados generales de las simulaciones

Los resultados obtenidos de las simulaciones, asi como los valores procedentes de los célculos

para la fuerza axial permitida por cada tuberia se listan en la tabla 13-4, como se ve a continuacion.

En este punto, ya se han seleccionado como variables independientes al didmetro externo de la
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tuberia, espesor y el diametro de poro (tituladas en la tabla como variable independiente 1, 2 y 3);
y como variable dependiente a la fuerza admisible. Se selecciond ésta ante el esfuerzo permisible
o0 esfuerzo maximo, debido a que éstos Ultimos depende de la geometria, al contrario de la fuerza
permitida. En el caso de las variables independientes, se pudo haber seleccionado cualquiera de
ellas y en cualquier orden para la participacion en el modelo, pero se ha optado por estas tres
porgue son mas faciles de encontrar en un catalogo de tuberias con respecto a las dimensiones (la
cédula- espesor de pared y el diametro nominal), en cuanto al tamafio de poro, puede tomar
valores asumidos para llegar a un resultado. Con respecto a la cantidad de variables, normalmente
se puede considerar a todas las cuales el investigador sospeche estan participando; pero para
determinar qué variables intervienen realmente, se realiza un anélisis de correlaciones (Pearson,
Spearman, Tau de Kendall) con sus respectivas significancias, como se mencion6 en el capitulo
2. Esto determinara si cada una de las variables independientes tiene un efecto directo sobre la
variable dependiente, ademas de justificar la participacion final de cada una de ellas en el modelo
final o en caso contrario eliminarse, como se ver4 méas adelante. Ademas en la seleccion de las
variables independientes, se debe tomar en cuenta si cada una de ellas son de asignacién o un
valor numérico, siendo del primer grupo cuando éstas se crean para indicar alguna caracteristica
especial que posea el objeto referenciado por la variable (como por ejemplo al relacionar un grupo
de tuberias por el tipo de cédula etiquetando con “1” las que hayan sido construidas con cédula
40y “2” las que sean de cédula 80; los nimeros “1”y “2” serian variables de asignacion), mientras

que las del segundo grupo son cantidades que llevan unidades (el espesor de tuberia).
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Tabla 13-4: Recopilacion de resultados de las simulaciones y célculos

Variable Variable Variable
Datos independiente | independiente | independiente Resultados ANSYS i Variable dependiente
: . : P % reduccion del trarf‘s:/ee?sal Fuerza permitida
st [ octimste | casun | DA | expor (| BATSIO | micing | Samoi | e |Imhedehensie| ()|
(MPa) seguridad
1 2 40 60,3 3,91 2 489,59 0,25843 0,51064 0,48936 689,53 88,03
2 2 40 60,3 3,91 2,5 515,39 0,0666 0,48507 0,51493 687,77 83,40
3 2 40 60,3 3,91 3 552,1 0,69 0,45281 0,54719 685,61 77,61
4 2 40 60,3 391 35 607,7 1,4228 0,41139 0,58861 683,05 70,25
5 2 40 60,3 3,91 4 699,59 0,3795 0,35735 0,64265 680,11 60,76
6 2 40 60,3 3,91 11913 -0,1722 0,2095 0,7905 664,40 34,80
7 4 40 114,3 6,02 483,28 0,28206 0,5173 0,4827 2044,69 264,43
8 4 40 114,3 6,02 2,5 493,15 0,0174 0,50694 0,49306 2042,92 258,91
9 4 40 114,3 6,02 3 504,46 0,64526 0,49558 0,50442 2040,76 252,84
10 4 40 114,3 6,02 35 521,46 0,00127 0,47942 0,52058 2038,21 244,29
11 4 40 114,3 6,02 4 543,13 -0,0945 0,4603 0,5397 2035,27 234,21
12 4 40 114,3 6,02 6 760,98 1,7191 0,3285 0,6715 2019,56 165,86
13 6 40 168,3 7,11 2 484,68 0,0522 0,5158 0,4842 3597,31 463,87
14 6 40 168,3 7,11 2,5 490,81 -0,00288 0,50936 0,49064 3595,55 457,86
15 6 40 168,3 7,11 3 498,1 -0,1 0,50191 0,49809 3593,39 450,89
16 6 40 168,3 7,11 3,5 508,46 0,07533 0,49168 0,50832 3590,84 441,39
17 6 40 168,3 7,11 4 521,33 0,64771 0,47954 0,52046 3587,89 430,13
18 6 40 168,3 7,11 634,59 0,5957 0,394 0,606 3572,18 351,86
19 8 40 219,1 8,18 2 485,04 0,25769 0,51542 0,48458 5417,13 698,02
20 8 40 219,1 8,18 2,5 489,47 -0,001818 0,51076 0,48924 5415,36 691,49
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Tabla 13-4: (Continuacién)

Variable Variable Variable
Datos independiente | independiente | independiente Resultados ANSYS i Variable dependiente
: . : - % reduccion del trar/:‘s:/ee?sal Fuerza permitida
i | oot | st | US| eqesr () | OISO | i | S0 | Ttr | Ime e (7 N
(MPa) seguridad
21 8 40 219,1 8,18 3 493,25 0,2424 0,50684 0,49316 5413,20 685,91
22 8 40 219,1 8,18 35 501,39 0,0859 0,49862 0,50138 5410,65 674,46
23 8 40 219,1 8,18 4 510,85 -0,0108 0,48938 0,51062 5407,70 661,61
24 8 40 219,1 8,18 581,79 0,0854 0,4297 0,5703 5392,00 579,24
25 10 40 273 9,27 2 484,83 0,08 0,51564 0,48436 7677,35 989,69
26 10 40 273 9,27 25 487,71 0,056 0,5126 0,4874 7675,59 983,63
27 10 40 273 9,27 3 492,03 -0,19782 0,50809 0,49191 7673,43 974,70
28 10 40 273 9,27 35 497,41 0,09 0,5026 0,4974 7670,87 963,85
29 10 40 273 9,27 4 503,03 0,00324 0,49698 0,50302 7667,93 952,70
30 10 40 273 9,27 550,87 0,0456 0,4538 0,5462 7652,22 868,14
31 12 40 3238 10,31 2 486 0,0649 0,51441 0,48559 10150,74 1305,41
32 12 40 323,8 10,31 2,5 486,64 -0,000845 0,51163 0,48837 10148,98 1298,13
33 12 40 3238 10,31 3 491,66 -0,0245 0,50848 0,49152 10146,82 1289,86
34 12 40 3238 10,31 35 494,94 -0,0834 0,50511 0,49489 10144,26 1280,99
35 12 40 323,8 10,31 4 500,34 0,0143 0,4997 0,5003 10141,32 1266,90
36 12 40 3238 10,31 6 533,59 0,00074 0,4685 0,5315 10125,61 1185,96
37 14 40 355,6 11,13 2 486,11 0,14152 0,51429 0,48571 12041,57 1548,21
38 14 40 355,6 11,13 2,5 488,63 0,03 0,51163 0,48837 12039,80 1539,98
39 14 40 355,6 11,13 3 490,81 -0,0873 0,50936 0,49064 12037,64 1532,87
40 14 40 355,6 11,13 3,5 493,8 0,089 0,50628 0,49372 12035,09 1523,28
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Tabla 13-4: (Continuacién)

Variable Variable Variable
Datos independiente | independiente | independiente Resultados ANSYS i Variable dependiente
: : : . % reduccion del trar/:‘s:/ee?sal Fuerza permitida
i | oot | cua | 20| e | OIS | i | Kl | ity | Umiedeereia | ()|
(MPa) seguridad
41 14 40 355,6 11,13 4 497,8 0,4086 0,5022 0,4978 12032,15 1510,64
42 14 40 355,6 11,13 524,05 0,003973 0,4771 0,5229 12016,44 1433,26
43 16 40 406,4 12,7 488,03 0,0427 0,51227 0,48773 15704,79 2011,27
44 16 40 406,4 12,7 25 488,32 -0,13148 0,51196 0,48804 15703,02 2009,83
45 16 40 406,4 12,7 3 490,44 0,0448 0,50975 0,49025 15700,86 2000,88
46 16 40 406,4 12,7 3,5 492,56 -0,01046 0,50755 0,49245 15698,31 1991,92
47 16 40 406,4 12,7 4 495,45 -0,0548 0,50459 0,49541 15695,37 1979,93
48 16 40 406,4 12,7 512,76 -0,043 0,4876 0,5124 15679,66 1911,35
49 18 40 457 14,27 2 487,76 -0,3484 0,51254 0,48746 19844,68 2542,80
50 18 40 457 14,27 25 488,27 0,25401 0,51202 0,48798 19842,91 2539,99
51 18 40 457 14,27 3 487,82 0,0063 0,51249 0,48751 19840,75 2542,05
52 18 40 457 14,27 35 491,62 -0,0725 0,50852 0,49148 19838,20 2522,03
53 18 40 457 14,27 4 493,81 0,4268 0,50627 0,49373 19835,25 2510,50
54 18 40 457 14,27 505,89 1,1132 0,4942 0,5058 19819,54 2448,70
55 20 40 508 15,09 485,42 0,3925 0,51501 0,48499 23364,06 3008,18
56 20 40 508 15,09 25 488,86 0,0169 0,51139 0,48861 23362,29 2986,81
57 20 40 508 15,09 3 488,19 0,228 0,5121 0,4879 23360,13 2990,68
58 20 40 508 15,09 35 491,64 -0,00367 0,5085 0,4915 23357,58 2969,33
59 20 40 508 15,09 4 494,01 -0,004816 0,50606 0,49394 23354,64 2954,71
60 20 40 508 15,09 6 503,4 0,7611 0,497 0,503 23338,93 2899,86
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Tabla 13-4: (Continuacién)

Variable Variable Variable
Datos independiente | independiente | independiente Resultados ANSYS i Variable dependiente
: . : P % reduccion del trar/:‘s:/ee?sal Fuerza permitida
simtllr;c.ién nt?rﬁ?fjtzfn) Cédula exItDeirin(:e(trLom) Espesor (mm) Dr:irr];ezrrr?rg)el Irznsgifrrﬁg cg/;])\f:rr;:rzgia r?;rélt.g‘ro limite de fluencia (mm?) (KN)
(MPa) seguridad

61 2 80 60,3 5,54 2 483,41 0,14721 0,51716 0,48284 949,92 122,82
62 2 80 60,3 5,54 25 493,27 1,0731 0,50682 0,49318 948,16 120,14
63 2 80 60,3 5,54 3 506,69 1,485 0,4934 0,5066 946,00 116,69
64 2 80 60,3 5,54 35 525,16 1,2455 0,47604 0,52396 943,45 112,28
65 2 80 60,3 5,54 4 551,98 2,9429 0,45292 0,54708 940,50 106,49
66 2 80 60,3 5,54 901,7 0,293 0,27725 0,72275 924,79 64,10

67 4 80 1143 8,56 2 483,5 2,4727 0,51706 0,48294 2840,42 367,17
68 4 80 114,3 8,56 25 488,28 2,0838 0,512 0,488 2838,65 363,35
69 4 80 114,3 8,56 3 492,2 0,19135 0,50793 0,49207 2836,49 360,19
70 4 80 114,3 8,56 3,5 498,96 0,41969 0,50104 0,49896 2833,94 354,98
71 4 80 114,3 8,56 4 506,87 2,39E-01 0,49322 0,50678 2831,00 349,08
72 4 80 114,3 8,56 565,55 0,065022 0,44205 0,55795 2815,29 311,12
73 6 80 168,3 10,97 2 486,61 1,0211 0,51376 0,48624 5418,96 696,01
74 6 80 168,3 10,97 2,5 488,7 1,0059 0,51156 0,48844 5417,20 692,81
75 6 80 168,3 10,97 3 490,66 0,76509 0,50951 0,49049 5415,04 689,75
76 6 80 168,3 10,97 3,5 492,33 0,28002 0,50779 0,49221 5412,49 687,10
7 6 80 168,3 10,97 4 497,83 0,13841 0,50218 0,49782 5409,54 679,14
78 6 80 168,3 10,97 524,92 0,31447 0,47626 0,52374 5393,83 642,22
79 8 80 219,1 12,7 2 486,18 1,6137 0,51421 0,48579 8231,85 1058,23
80 8 80 219,1 12,7 2,5 487,6 0,77978 0,51272 0,48728 8230,09 1054,93
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Tabla 13-4: (Continuacién)

Variable Variable Variable
Datos independiente | independiente | independiente Resultados ANSYS i Variable dependiente
: : : P % reduccion del trarf‘s:/ee?sal Fuerza permitida
sim’L\JIIr;)(;ién nt?rﬁ?fjtzfn) Cédula exItDeirin;e(trLom) Espesor (mm) Dpi?)rr]:)ezrrr?rg)el iﬁ;i?gg c:ﬁvcearrgebrjgia r?;rélt.g‘ro Imite de fluencia (mm?) (KN)
(MPa) seguridad
81 8 80 219,1 12,7 3 491,11 0,25875 0,50905 0,49095 8227,93 1047,11
82 8 80 219,1 12,7 35 492,39 1,0622 0,50773 0,49227 8225,37 1044,07
83 8 80 219,1 12,7 4 494,62 0,23121 0,50544 0,49456 8222,43 1038,99
84 8 80 219,1 12,7 512,87 0,30223 0,48745 0,51255 8206,72 1000,09
85 10 80 273 12,7 2 487,56 1,49E+00 0,51276 0,48724 10382,37 1330,92
86 10 80 273 12,7 25 490,16 1,1425 0,50989 0,49011 10380,60 1323,24
87 10 80 273 12,7 3 490,31 0,28532 0,51004 0,48996 10378,44 1323,35
88 10 80 273 12,7 35 491,16 0,496 0,509 0,491 10375,89 1320,33
89 10 80 273 12,7 4 485,15 2,3277 0,51529 0,48471 10372,94 1336,27
90 10 80 273 12,7 513,53 0,94658 0,48683 0,51317 10357,23 1260,55
91 12 80 3238 12,7 2 485,67 0,050228 0,5138 0,4862 12409,20 1593,96
92 12 80 3238 12,7 25 490,12 1,8386 0,51008 0,48992 12407,43 1582,20
93 12 80 3238 12,7 3 489,39 0,72988 0,51084 0,48916 12405,27 1584,28
94 12 80 323,8 12,7 3,5 491,76 0,30782 0,50838 0,49162 12402,71 1576,32
95 12 80 323,8 12,7 4 490,45 3,44 0,50974 0,49026 12399,77 1580,16
96 12 80 323,8 12,7 6 503,2 0,72778 0,49682 0,50318 12384,06 1538,16
97 14 80 355,6 12,7 2 485,96 0,46682 0,51444 0,48556 13677,96 1759,12
98 14 80 355,6 12,7 2,5 488,68 | 0,0085699 0,51158 0,48842 13676,19 1749,12
99 14 80 355,6 12,7 3 491,19 0,44501 0,50897 0,49103 13674,03 1739,92
100 14 80 355,6 12,7 3,5 490,97 0,23925 0,5092 0,4908 13671,48 1740,38

87




Tabla 13-4: (Continuacién)

Variable Variable Variable
Datos independiente | independiente | independiente Resultados ANSYS ) Variable dependiente
1 2 3 Area
5 5 5 Esfuerzo . minimo % _reduccién de_l transversal Fuerza permitida
Nro. Diametro . Diametro Diametro del o % cambio limite de fluencia (mm?) (KN)
simulacién | nominal (in) Ceédula externo (mm) Espesor (mm) poro (mm) Maximo convergencia factp g
(MPa) seguridad

101 14 80 355,6 12,7 4 4959 0,66081 0,50413 0,49587 13668,54 1722,68
102 14 80 355,6 12,7 513,04 0,38702 0,48729 0,51271 13652,83 1663,22
103 16 80 406,4 12,7 484,28 1,423 0,51623 0,48377 15704,79 2026,82
104 16 80 406,4 12,7 2,5 487,37 0,21835 0,51296 0,48704 15703,02 2013,76
105 16 80 406,4 12,7 3 488,89 0,17992 0,51137 0,48863 15700,86 2007,24
106 16 80 406,4 12,7 3,5 491,38 0,48932 0,50877 0,49123 15698,31 1996,71
107 16 80 406,4 12,7 494,64 0,26785 0,50542 0,49458 15695,37 1983,19
108 16 80 406,4 12,7 513,79 0,15765 0,48685 0,51315 15679,66 1908,41
109 18 80 457 12,7 487,59 1,7381 0,51273 0,48727 17723,64 2271,86
110 18 80 457 12,7 25 487,47 -0,35148 0,51285 0,48715 17721,87 2272,17
111 18 80 457 12,7 3 488,21 0,7172 0,51208 0,48792 17719,71 2268,48
112 18 80 457 12,7 35 491,65 0,45651 0,50849 0,49151 17717,16 2252,25
113 18 80 457 12,7 495,24 0,60802 0,5048 0,4952 17714,22 2235,53
114 18 80 457 12,7 513,85 -0,03865 0,4865 0,5135 17698,51 2152,58
115 20 80 508 12,7 484,49 1,5965 0,51601 0,48399 19758,45 2548,89
116 20 80 508 12,7 25 487,13 0,64186 0,51321 0,48679 19756,68 2534,83
117 20 80 508 12,7 3 489,32 0,29185 0,51091 0,48909 19754,52 2523,20
118 20 80 508 12,7 35 491,14 0,03588 0,50902 0,49098 19751,97 2513,54
119 20 80 508 12,7 4 493,9 0,31503 0,50617 0,49383 19749,03 2499,09
120 20 80 508 12,7 6 513,66 0,2864 0,4867 0,5133 19733,32 2401,05

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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4.4. Busqueda del modelo matematico para la prediccion de la fuerza axial soportada

por cada tuberia

Una vez recopilados los resultados, y determinadas las variables que interactuaran en el modelo,
se plantea el uso de regresion lineal para encontrar una ecuacion matematica que ayude a predecir
la fuerza que soporta cada tuberia en funcion de los parametros anteriores. Para esto, se puede
hacer uso de cualquier paquete de software (Excel, Minitab, etc.) especializado en célculos
estadisticos. Debido a lo mencionado en el punto 2.21 se hara uso del software IBM SPSS. Como
antecedente al manejo de la herramienta de calculo, se deben conocer las definiciones de
correlacion, correlacion de Pearson y significancias o p-valor (tratadas en el capitulo 2) para la

seleccion del posterior modelo matematico.

4.4.1. Gréficos de dispersion entre las variables independientes y la variable dependiente

Para comenzar el andlisis en SPSS, se va a graficar a manera de diagramas de dispersion, los
valores de la fuerza axial permisible en funcion a las variables independientes mencionadas
anteriormente. Se tienen entonces los gréaficos 13-4, 14-4, 15-4 y 16-4. Esto para observar la
distribucion de los datos, y determinar si el modelo adecuado a aplicar es en efecto, la regresion

lineal mdltiple, o en caso contrario optar por otras herramientas.
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Gréfico 13-4. Diagrama de dispersion de la fuerza permisible (X4, en KN) frente

al diametro externo de cada tuberia (X1, en mm)
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Grafico 14-4. Diagrama de dispersién de la fuerza permisible (X4, en KN) frente

al espesor de cada tuberia (X2, en mm)
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Gréfico 15-4. Diagrama de dispersion de la fuerza permisible (X4, en KN) frente
al didmetro de poro (X3, en mm) para la tuberia de 2 pulgadas de didmetro nominal

cedula 40
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Grafico 16-4. Diagrama de dispersion de la fuerza permisible (X4, en KN) frente al

diametro de poro (X3, en mm) para todas las tuberias
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
Como se puede observar, los datos aparentan una tendencia que puede predecirse con una forma

lineal, entonces se puede aplicar el modelo de regresion lineal maltiple. Los graficos 15-4 y 16-4
hacen referencia a las mismas variables, pero se ha optado por realizar un diagrama de dispersion
con los datos de una sola tuberia (grafico 15-4) y sus respectivos diametros de poro para evitar
confusiones, ya que la dispersion presentada en el grafico 16-4 puede llevar a pensar que la linea
de tendencia es vertical, cuando no es asi. De los graficos presentadas, se puede ver que la fuerza
axial aumenta gradualmente mientras el diametro externo y espesor de la tuberia son mayores, y
decrece mientras el diametro del poro va en aumento, entonces, si existe una relacién entre las
variables. El siguiente paso sera analizar las correlaciones entre el didmetro externo, espesor y

diametro de poro con respecto a la fuerza admisible, y sus valores de significancia.

4.4.2.  Significancias entre las variables del modelo

Se ingresan los datos en el programa, titulando como “diametro_externo” a la variable
independiente 1 (diametro exterior de la tuberia), “espesor” a la variable independiente 2 (espesor
de tuberia, segun el tipo de cédula), “diametro_del_poro” a la variable independiente 3, y por
altimo, se nombré como “fuerza_permitida” a la variable dependiente. Una vez hecho esto, el
programa muestra una tabla con los valores de la correlacion de Pearson y la significancia entre

las variables. Los resultados se reflejan en la tabla 14-4. Para la lectura de la informacion, se debe
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empezar en la fila de “fuerza_permitida” y se van observando los valores de izquierda a derecha.
Al hacer esto, se observa que la variable dependiente tiene una correlacion de Pearson con
respecto a “diametro_externo” de 0.981, lo cual indica que estan fuertemente relacionadas. El
nivel de significancia es menor a 0.0001, por lo cual la variable si participara en la ecuacion final.
De manera anéloga, las correlaciones de Pearson de la variable dependiente con respecto a las
variables independientes 2,3 son de 0.893 y 0.839, lo cual indica que la fuerza permisible depende
casi en igual medida del espesor de la tuberia y el diametro de la porosidad. Al ser las
significancias de estas variables también menores a 0.0001, se debe tomar en cuenta a todas y
elegir una ecuacién donde participen las tres variables independientes.
Tabla 14-4: Valores de correlaciones de Pearson de las variables independientes

Correlaciones

Diametro_ext Diametro_del
ermo Espesor _poro

Diametro_externo Correlacion de Pearson 1 862" 795

Sig. (unilateral) 000 000

N 120 120 120

Espesor Correlacion de Pearson 862" 1 a1

Sig. (unilateral) 000 000

N 120 120 120

Diametro_del_poro Correlacion de Pearson 795 821" 1
Sig. (unilateral) 000 000

N 120 120 120

Fuerza_permitida Correlacion de Pearson o081 893" 839"

Sig. (unilateral) 000 Looo 000

N 120 120 120

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

4.4.3. Coeficiente de correlacién para el modelo

Al aplicar la herramienta de regresion, el software realiza los célculos y muestra al usuario tres
modelos: un modelo nimero 1 donde solamente relaciona la variable independiente 1 con la
fuerza admisible (variable dependiente), el segundo modelo donde ya se incluye también a la
variable independiente 2, y por ultimo, un tercer modelo que relaciona a las tres variables
independientes. EI programa muestra el valor de r y r cuadrado de cada modelo (coeficiente de
correlacion para el modelo en conjunto), por medio de una lista (tabla 15-4). Este software
siempre creara “n” modelos, donde n es el nimero de variables independientes que el usuario
ingrese, sin embargo, con los valores de significancia y coeficiente r el usuario debe elegir el
modelo mas conveniente. En este caso, se eligio el tercero porque incluye a las tres variables
independientes (lo cual debe ocurrir segun lo visto en los p-valores), ademas de tener un valor de
r cuadrado mas alto. Este valor (r cuadrado) solamente es una correccion al coeficiente de Pearson
del modelo en general, para las comparaciones siempre se trabaja con éste. El coeficiente de
Pearson corregido también se puede usar para determinar el porcentaje de muestras que estaran

incluidos por el modelo matematico. Para el tercer modelo, se tiene un valor en r cuadrado de
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0,973, lo cual indica que los valores de la variable dependiente calculada con éste ajustaran bien

para el 97,3% de las muestras (en este caso tuberias) analizadas.

Tabla 15-4: Valores de r y r cuadrado de los respectivos modelos propuestos por el

software
Resumen del modelo®
R cuadrado Error tip. de la
Modelo R R cuadrado corregida estimacion
1 a81® 963 963 165,91204
2 ,086° a7 a7 148,04905
3 ,a8e" 473 ar2 143,34983

a. Variables predictoras: (Constante), Diametro_externo
b. Variables predictoras: (Constante), Diametro_externo, Espesor
¢. Variables predictoras: (Constante), Diametro_externo, Espesor, Diametro_del_poro

d. Variable dependiente: Fuerza_permitida

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

4.4.4.  Modelo de regresion lineal

En la tabla 16-4 se muestran los valores de los coeficientes constantes (f) para cada modelo. Por
ejemplo, para el modelo con una variable independiente tomara la forma de una constante (el
valor entre paréntesis de la tabla) mas el primer coeficiente multiplicado por la variable
independiente, segun la ecuacion 34. De esta forma, se puede plantear la ecuacion Y =
—409.232 + 5.949 * diametro_externo para encontrar la fuerza admisible en funcién del
diametro exterior de cada tuberia. Sin embargo, como se esta trabajando con el tercer modelo, se
deben tomar como referencia la fila 3, donde se encuentran los valores de las constantes para
todas las variables.

Tabla 16-4: Valores de las constantes ,, B1, B2, ¥ B3 para los distintos

modelos propuestos por el software

Coeficientes
Coeficientes no estandarizados tipificados
Modelo B Ermror tip. Beta
1 (Constante) -409,232 34,547
Diametro_externo 5,849 108 981
2 (Constante) 677,889 54,504
Diametro_externo 4,993 8T 824
Espesor 51,386 8,651 183
3 (Constante) -595,084 64,191
Diametro_externo 4,993 183 824
Espesor 51,386 8,492 183
Diametro_del_poro -23,658 10,136 -, 036

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Entonces, la ecuacién final hallada por el anélisis estadistico es la siguiente:
Y = —595.084 + 4.993x, + 51.386x, — 23.658x;

Donde:
Y: Fuerza axial permisible soportada por el sistema, en KN
x,: Didmetro externo de la tuberia, mm
X, Espesor de la tuberia, mm

x5 Didmetro del poro, mm

Tabla 17-4: limites inferior y superior, e intervalos de confianza para las constantes S,, 81, B2,
y B3 para los distintos modelos propuestos por el software

Coeficientes®

Intervalo de confianza de 95,0%
para B Estadisticos de colinealidad
Limite
Maodela Limite inferior superior Tolerancia FIV
1 (Constante) 477,645 -340,820
Diametro_externo 5,736 6,162 1,000 1,000
2 (Constante) -785,831 -569, 846
Diametro_externo 4623 5,363 257 3,889
Espesor 34,253 68,520 25T 3,889
3 (Constante) 22,223 46T 945
Diametro_externo 4,630 5,356 25T 3,689
Espesor 34,568 68,205 257 3,889
Diametro_del_poro -43,735 -3 582 1,000 1,000

Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
Finalmente, en la tabla 17-4 también se observa los intervalos de confianza de los valores que

pueden adoptar los coeficientes de la regresion. Al realizar un andlisis al 95% de confiabilidad,
significa que habra un porcentaje de casos excluidos por la ecuacion, es decir, el modelo fallara
prediciendo el 5% de la fuerza permisible en las tuberias, lo que da pie a cometer errores de
estimacion. Para evitar esto, se pueden cambiar los valores de las constantes por otros que
pertenezcan al intervalo de confianza, y asi el modelo serd mas preciso. Para incluir al 99% de

casos, se podria optar por usar los limites inferiores presentados por el programa, estos son:

B, = —722.223 (valor costante)
B1 = 4.630 (coeficiente de x;)
B> = 34.568 (coeficiente de x,)
B3 = —43.735 (coeficiente de x3)
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Los intervalos de confianza a los que pueden pertenecer las constantes son los siguientes:

B, € [—722.223;—467.945]
B, € [4.630;5.356]
B, € [34.568;68.205]
B3 € [—43.735;—3.582]
Los coeficientes 8, 81, B2, Y B3 podran tomar cualquier valor que pertenezca al intervalo de cada
constante, pero nunca se elegira un resultado fuera de éste. En el anexo D se podra encontrar una
copia del reporte generado en SPSS, donde se enlistan otros valores como las comprobaciones de
no linealidad entre variables (factores de varianza inflada, evaluacion por ANOVA, etc.) que son
mas de interés estadistico, pero que es importante registrar para validar el modelo con criterios de

colinealidad y comprobar que no existiese ninglin problema.

4.5. Comparacion del modelo encontrado con los valores reales

En el grafico 17-4 se observa una comparacion del modelo teniendo en cuenta los valores de
fuerza axial permisible arrojados por el mismo y los valores reales calculados gracias a los
esfuerzos hallados por la simulacién, para las tuberias cédula 40 y 80. Notar que para las tuberias
de 2 pulgadas los valores de la fuerza admisible arrojados por el modelo estan por debajo de cero
(son negativos). Este se comporta asi con muestras de este diametro (12 primeros resultados),
pero los siguientes valores se apegan bastante bien a la fuerza permisible calculada en base a los
esfuerzos maximos de las simulaciones. Por ltimo, en los graficos 18-4 y 19-4 se obtiene una
comparacion de la fuerza méaxima axial que pueden soportar las tuberias cédula 40 y 80 en su
cordon de soldadura cuando éstas no presentan porosidades (obtenida multiplicando el area
completa de cada tuberia por el limite de fluencia del material, 250 MPa) frente a la fuerza maxima
axial calculada por el modelo (cuando el didmetro de poro es igual a cero); en este caso, se observa
gue la ecuacidn arroja valores de fuerza maxima muy reducidos, comparados con sus contrapartes

calculadas.
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Gréfico 17-4. Comparacion de la fuerza permisible calculada (puntos azules) frente al valor de

fuerza permisible obtenida por el modelo (puntos verdes) para las tuberias simuladas
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Grafico 18-4. Comparacion de la fuerza axial méxima calculada (puntos azules) frente al valor

de fuerza maxima obtenida por el modelo (puntos verdes) para las tuberias cédula 40
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.
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Gréfico 19-4. Comparacion de la fuerza axial méxima calculada (puntos azules) frente al valor

de fuerza maxima obtenida por el modelo (puntos verdes) para las tuberias cédula 80
Realizado por: Almeida A; Armijos L, 2021.

4.6. Interpretacién del modelo

Como ya se mencion6 anteriormente, el modelo arroja valores negativos cuando se calcula la
fuerza axial permisible para las tuberias de 2 pulgadas cédulas 40 y 80, con cualquier tamafio de
poro. Entonces, se puede inferir que las tuberias de este didmetro en cuyo interior de su cordén
de soldadura presenten una porosidad que se asemeje a cualquiera de los tamafios estudiados no
deberan ser sometidas a ningun tipo de carga, lo cual valida el literal 2 del capitulo 9 de la norma
API, al menos para este valor de didmetro nominal (una tuberia de 2 pulgadas con un poro
individual de 2 mm viola dicho literal de admision en la norma API ya que este tamafio de poro
sobrepasa el 25% del espesor para estos ejemplares) a pesar de que en la simulacion se encontrd
que estas tuberias pueden soportar un valor de fuerza axial; sin embargo, mientras el diametro de
la porosidad aumenta, mas dréstica es la pérdida en la resistencia mecénica del cordon de
soldadura en estos modelos y se pueden catalogar como no confiables si presentan poros con
diametros superiores a los 2 mm.

Para las tuberias de diametro nominal 4,6,8,10 y 12 pulgadas cédulas 40 y 80, si bien porosidades
de 3, 3,5 y 4 mm entran como admisibles bajo el criterio del segundo literal, la pérdida de
resistencia en estos ejemplares decrecia a un ritmo acelerado al sobrepasar el diametro de 3 mm,
es decir, al comparar la fuerza axial admisible de una tuberia de cualquiera de estos didmetros
nominales obtenida con un poro de 2 mm frente al valor de dicha fuerza obtenido para un mismo
modelo pero con un poro de 3 mm se observaba poca variacion entre resultados; pero si se
efectuaba la comparacion frente a la fuerza obtenida con un poro de 6 mm, la disminucion era
notable. Esto explica por qué la norma admite cordones de soldadura con poros individuales de

hasta 3 mm, aun cuando se presente una pérdida de resistencia en ellos. También se puede deducir
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que la norma API permite para estas tuberias una reduccion maxima del 50% en la resistencia de
eso0s cordones, sin embargo, en la practica siempre se cuida que las porosidades tengan el menor
tamafo posible (menor a 1 mm) para obtener la minima pérdida en la resistencia mecanica del
corddn de soldadura, o directamente que no se presenten, esto controlando las condiciones que
propicien la aparicion de porosidades (humedad, estado de los electrodos, etc.). Para las tuberias
de 14, 16, 18 y 20 pulgadas de didmetro nominal, al comparar la fuerza admisible obtenida con
los poros de 2,3, 4 y 6 mm, los resultados no distaban mucho unos de otros; la variacién entre
ellos era poca. Esto es debido al gran espesor de estos ejemplares junto con sus elevados diametros
externos, lo que invita a pensar en tamafios de poro méas pronunciados para observar una pérdida
apreciable en resistencia mecanica (mayor a 10 mm) y que estas tuberias, a pesar de presentar un
poro individual de los tamafios estudiados en su cordédn de soldadura, tienen algo mas de aguante
que las demas (esto por su combinacion de dimensiones). Aun asi, la norma es conservadora y
también juzga a las tuberias de este grupo bajo el literal 1 del capitulo 9, es decir, no se admiten
porosidades de tamafios mayores a 3 mm en cordones de soldadura elaborados en éstas.

En cuanto a la comparacion con los resultados de fuerza axial que puede soportar cualquier tuberia
sin la porosidad, se observa que el modelo arroja valores menores a los reales, con una diferencia
entre ellos de hasta el 50% (para tuberias con diametro nominal mayor a 10 pulgadas), lo cual
indica que se subestima la fuerza méxima a la cual una tuberia puede someterse sin fallar con un
cordon de soldadura intacto. Si bien se podrian usar los valores del modelo como criterio
conservador, se infravalora la capacidad méaxima real de un cordon de soldadura completo, ya que
siempre se obtendra un valor inferior al que la tuberia esta preparada para resistir, lo cual es una

cuestion a tener presente.
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CONCLUSIONES

o El software SOLIDWORKS fue el mas util en la confeccion del modelo geométrico para las
simulaciones, debido a su gran variedad de herramientas para la generacién del croquis de
dibujado y la creacion del sélido, como son: extruido de saliente/base, cortes, revoluciones,
aplicaciones de simetria, entre otras.

e El modelo geométrico adecuado para la simulacién fue creado uniendo dos tuberias de acero
ASTM-A36 bajo un cordon de soldadura con una porosidad individual, localizada
internamente. Se eligio esta concepcidn por ser la que permita un analisis realista.

e Una vez creada la geometria, los parametros dimensionales con los que se trabajo y que
variaron en cada modelo fueron: el didmetro nominal de la tuberia, el espesor de ésta que fue
determinado por el tipo de cédula, y finalmente el diametro de la porosidad.

e Se obtuvieron 120 modelos geométricos, cada uno con determinados didmetros nominales
gue iniciaban en 2, 4, 6 pulgadas, hasta llegar a 16,18 e incluso 20 pulgadas, varios valores
para el espesor de pared que empezaban desde los 4 mm hasta llegar aproximadamente a 15
mm, y determinados didmetros de poro, los cuales adoptaron valores de 2, 2.5, 3, 3.5, 4y 6
mm.

e Al usar el software de simulacién, se obtuvieron los valores numéricos del esfuerzo resultante
en el poro cuando se aplicé una fuerza axial a la tuberia, el cual era mayor al limite de fluencia
del material, y por lo tanto se reflejé este hecho en un menor factor de seguridad. El
coeficiente arrojado en la mayoria de los resultados oscil6 entre 0,5-0,45 para las tuberias que
poseian un tamafio de poro entre 2-3.5 mm.

e Por medio del uso del coeficiente de seguridad arrojado en las simulaciones, se calcul6 el
nuevo esfuerzo admisible en los cordones de soldadura, el cual era un 50-55% menor del
limite de fluencia en la mayoria de los modelos que presentaban poros entre 2-3.5 mm; para
tamafios de poros mas pronunciados este valor caia al 40, 30 e incluso 20 % (esto Gltimo en
la simulacion correspondiente a la tuberia de 2 pulgadas con poro de 6 mm). Asimismo, se
pudo obtener el porcentaje de reduccion en la resistencia mecanica del corddon (referido al
limite de fluencia), al multiplicar el valor teérico del acero ASTM A36 (250 MPa) por la
diferencia entre la unidad y el factor de seguridad. La reduccion en la mayoria de las tuberias
fue aproximadamente del 55%.

e Se analizaron los resultados de la fuerza axial permisible, obtenida al multiplicar el esfuerzo
maximo a resistir arrojado en las simulaciones previas por el area de cada tuberia, frente a
tres variables independientes elegidas, las cuales fueron: el diametro exterior de la tuberia, el
espesor de ésta y el tamafio de la porosidad (didmetro del poro), con ayuda de software

estadistico. Se observaron relaciones directamente proporcionales entre la fuerza maxima
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admisible con el didmetro externo y el espesor, ademas de una relacidn decreciente entre esta
fuerza y el tamafio del poro.

Por medio de la regresion lineal maltiple, se encontrd una expresion que confirmé las
relaciones vistas anteriormente y permitid calcular la fuerza axial admisible del sistema de
tuberias unidas por un cordén de soldadura no integro. Esta fuerza calculada con el modelo
matematico difiri6 muy poco de su contraparte obtenida en la simulacion, por lo tanto la
ecuacion hallada presentd un bajo porcentaje de error con los didmetros de poro establecidos
(2-6 mm); sin embargo, para las tuberias de 2 pulgadas el modelo fallo, dando resultados
negativos. Se concluy6d entonces que la ecuacion encontrada es aplicable para predecir la
fuerza maxima admisible en las tuberias de 4 pulgadas en adelante.

Al evaluar la fuerza axial maxima permitida en una tuberia con las condiciones estudiadas, se
encontrd gue ésta era un 50-60% menor a la fuerza maxima que se podia desarrollar en la
tuberia con un cordén de soldadura intacto; si bien este es un valor de pérdida alto, solamente
ocurria cuando se sobrepasaba los 2 mm en el didmetro del poro y en la practica las
porosidades encontradas en un cordon de soldadura son menores a este valor. Ademas, la
variacion de este valor comparada entre los distintos tamafios de poro era muy baja (a
diferencia de lo que ocurre con otras discontinuidades, por ejemplo las fisuras y su fuerza
admisible) sobre todo en las tuberias con un gran didmetro exterior y espesor. Se corrobor6
el hecho de afirmar que un poro es la discontinuidad con menores riesgos en cuanto a

resistencia mecanica se refiere, ademas de confirmar los limites redactados en la norma API.
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RECOMENDACIONES

Al crear los elementos de la malla y evaluarlos por el parametro Element Quality, se
recomienda que el tamafio promedio de los elementos sea igual o superior a 0.75 para
asegurarse que la malla con la que se va a trabajar es 6ptima, y por lo tanto no se consumen
recursos innecesarios que podrian demorar la resolucion en el software.

Se recomienda trabajar con valores de error configurados en un intervalo de 5-10% al usar la
herramienta convergencia, ya que si se asume un porcentaje de error mayor al 10% la
respuesta no sera tan precisa; sin embargo, si se programa un valor menor al 5%, se
necesitardn mas iteraciones para encontrar una solucion, lo que consume recursos de la
computadora y si ésta no se encuentra preparada para simulaciones con elementos finitos,
podria sufrir disminucién del rendimiento, consumo excesivo de memoria RAM y en casos
criticos generacion de calor debido al largo tiempo entre iteraciones.

Se recomienda realizar el analisis presentado de manera similar para otro tipo de
discontinuidades como pueden ser la socavacion y formas irregulares para inclusiones de
escoria; asimismo, también se puede estudiar el efecto de porosidades agrupadas (variando

parametros como el nimero de porosidades, su proximidad, el tamafio de cada una, etc.).
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