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Objeto

El objeto de este trabajo es estudiar técnicas analiticas basadas en la distribucion de
tensiones en el espesor de los recipientes sometidos a presion, para su utilizacion con fines
de calculo a partir de los resultados determinados mediante técnicas numéricas utilizando el
método de elementos finitos. Estas técnicas fueron aplicadas a la interpretacion de los
estados tensionales en zonas criticas, como aquellas con altas concentraciones geométricas
de tensiones, de un componente sometido a presion interna y solicitaciones de peso propio.
Se determinaron las presiones admisibles de operacion, de acuerdo a los criterios de las
normas de aplicacion ASME BPVC (Sec. VIII Div. 2) y API RP 579 y, previendo las
respuestas de la estructura a las cargas globales (presion interna y fuerzas y momentos
flectores), se verifico y redisefi6 un recipiente. Ademas se desarrollaron metodologias para
la determinacion de las condiciones de admisibilidad de las deformaciones, tensiones y
distorsiones causadas en las secciones y puntos criticos de recipientes a partir de la
evaluacion e interpretacion de los Codigos. Del mismo modo, se evaluaron criticamente los
resultados obtenidos mediante programas de céalculo comerciales como el FE-PIPE y
Pipeplus. Estos son programas disefiados especificamente para evaluar recipientes y
cafierias en funcidon de los requerimientos de los Codigos de fabricacion, incluyendo la
hipotesis de resistencia estatica y a la fatiga definida por el Codigo ASME. BPVC.

Resumen

Se realizaron modelos de un recipiente dafiado, donde se incluyeron las regiones de
discontinuidades, soldaduras y pérdidas de espesor generalizada. Se verificaron, para cada
geometria propuesta, las tensiones y deformaciones en los puntos mas solicitados de
acuerdo a los requerimientos de las Normas de aplicacion.

Los resultados numéricos obtenidos fueron utilizados para definir las presiones de servicio
admisible, primero evaluando el estado actual del recipiente y, posteriormente para
redisefiar las partes no conformes. Para ello se aplicaron los criterios de calculo
establecidos en el Apéndice 4 y 5 de la Seccion VIII Div. 2 del Codigo ASME BPVC. Esto
requirié el calculo tensional detallado del componente y la utilizaciébn consecuente de
criterios mas exhaustivos de inspeccion y control que lo habitual en recipientes disefiados
segun los requerimientos de la Div. 1. Para ello, se efectudé un analisis completo en lo
relativo a la interpretacion de las distribuciones de los estados tensionales en la superficie y
el espesor de los distintos componentes del recipiente en las zonas de mayores tensiones, y
en la determinacion de las componentes de membrana, flexion y pico.

Este trabajo pretende contribuir al desarrollo de metodologias de prediccion de daiio,
aseguramiento de aptitud para el servicio y extension de vida de componentes industriales
y, al entendimiento de las practicas mas reconocidas por dos de las asociaciones mas
reconocidas en el campo de la evaluacion y disefio de equipos industriales sometidos a
presion. En este sentido este trabajo puede utilizarse también como una guia para la
aplicacion de los criterios recomendados en los respectivos apéndices de ASME y API, en
particular en lo relativo al uso racional de programas comerciales de elementos finitos no
necesariamente desarrollados para efectuar evaluaciones de integridad. Por otra parte, el



impacto tecnoldgico y economico de los resultados resulta elocuente, puesto que, demostrar
la integridad estructural y la confiabilidad de los recipientes a presion en servicio que
contienen defectos, ofrece la oportunidad de incrementar la disponibilidad y eficiencia de
las plantas, extender su operacion mas alla de su vida util prevista, minimizando los costos
de servicio y optimizando el retorno de la inversion, aumentando también la confiabilidad
de los equipos en operacion.
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Introduccion

Existen varias normas desarrolladas para colaborar en la evaluacion de defectos y la
definicion de intervalos de inspeccidon en servicio en componentes bajo presion. En este
sentido existe un programa de la Division Soldadura y Fractomecanica del INTEMA
relacionado con el desarrollo de metodologias de prediccion de dafio, y la aplicacion de
herramientas de modelado mecanico al aseguramiento de la aptitud para el servicio,
evaluacion de integridad y extension de vida de materiales y componentes.

Uno de los aspectos mas dificiles en las evaluaciones de integridad estructural de
equipamientos es la evaluacion del dafo por corrosion. Las tensiones reales en un sector
corroido son normalmente estimadas a partir de las distribuciones nominales de estados
tensionales, afectados por coeficientes por las pérdidas locales de espesor. Una alternativa
mas exacta es incluir directamente en el modelo las reducciones de espesor. Este método es
menos conservativo, pero involucra el uso de programas de calculo mas versatiles y un
incremento importante en el tiempo de ingenieria involucrado en la discretizacion y
modelado.

Los procedimientos mas modernos estan contenidos en el Draft de norma, actualmente
practica recomendada, API RP 579 [1] y los relativos al disefio de equipos, se encuentran
en el Cédigo ASME BPVC, Seccion VIII, Division 2 [2]. Los criterios contenidos en los
documentos mencionados, particularmente los referidos al dimensionado y en lo relativo a
las tensiones admisibles, permiten obtener estimaciones precisas de la capacidad
resistente remanente del recipiente. Sin embargo, su utilizacion esta muy poco difundida,
en primer lugar por falta de entrenamiento de los ingenieros en su uso, y en segundo lugar
por la falta de criterios confiables para su aplicacion en casos de recipientes degradados en
servicio.

En un reciente trabajo se evaluaron criticamente los métodos para evaluar las tensiones
debidas a “cargas locales”, esto es, las cargas generadas localmente en cascaras cilindricas
en las uniones con tubos cargados externamente. En ese trabajo se compararon dos métodos
comunmente aceptados: el WRC-107 y el apéndice G del BS5500 (ambos especificos para
recipiente de presion), y las ecuaciones paramétricas de Wordsworth/Smedley (en
ingenieria offshore). En casos extremos se encontraron diferencias en las predicciones de
hasta un 100%. Razones como estas han motivado que, en la evaluacion de defectos que
provocan el incremento de las tensiones locales en un recipiente se utilicen cada vez mas
los analisis mediante métodos numéricos y sus correlaciones con datos experimentales.

La norma ASME BPVC Seccion VIII Div. 2 en sus Apéndices 4 y 5, “Disefio Basado en
el Analisis de Tensiones” y “Diseio Basado en Analisis de Fatiga”, presenta un método de
caracterizacion de tensiones similar al utilizado en la Secc. III del mismo Coédigo, que
puede utilizarse con el objeto de determinar la aptitud para el servicio de un componente o
el recalculo de las tensiones y cargas admisibles de tal componente con un defecto. Sin
embargo el espiritu del Codigo es el disefio de equipos y no la evaluacion su vida util
remanente.



Como resultado de la necesidad de estandarizar las técnicas utilizadas para determinar la
aptitud para el servicio de toda clase de equipamiento presurizado en la industria
petroquimica, el Instituto del Petroleo Americano, en adelante API, publicé en enero del
2000 un documento que especifica las mejores practicas conocidas en la industria con este
proposito (API RP 579, Aptitud para el Servicio), el mencionado documento es actualmente
una practica recomendada. El Apéndice B de de API RP 579 presenta un método para
evaluar la aptitud para el servicio de un componente sometido a presion a partir de una
clasificacion de tensiones similar a la que utiliza ASME, salvo en lo referente a los criterios
de fluencia y la evaluacion de fatiga considerando deformaciones plasticas, y ademas
permite expresamente el uso de técnicas de modelado numérico, en este trabajo se utilizan
los criterios contenidos en estos dos documentos para efectuar el analisis estructural de un
recipiente sometido a presion interna. Como la mayoria de los Codigos, los procedimientos
por ellos presentados estan sujetos a alguna interpretacion, por este motivo, comenzaremos
por presentarlos y efectuar su interpretacion.



1. Justificacion del método de calculo
1.1 Procedimiento para determinar la aptitud para el servicio de un componente.

Cuando se efectiia un analisis de tensiones lineal elastico, el procedimiento consiste en
determinar el estado de tensiones en un punto considerado caracteristico para luego calcular
una cantidad denominada intensidad equivalente de tensiones combinadas, o simplemente
intensidad de tensiones, para luego compararla con un valor admisible. Dicha intensidad de
tensiones se determina utilizando criterios de fluencia, puesto que los valores hallados de
esta forma se pueden usar para compararlos con las propiedades mecanicas de un material,
actualmente casi siempre determinadas mediante un ensayo de traccion uniaxial.

La intensidad de tensiones en un punto de un componente es una medida del esfuerzo.
Los criterios de fluencia que pueden usarse de acuerdo a API RP 579, son:

e FEl criterio de fluencia por maximo esfuerzo de corte.
e FEl criterio de fluencia por méxima energia de distorsion elastica.

Los criterios de fluencia nombrados precedentemente, son mundialmente conocidos con el
nombre de quienes los enunciaron por primera vez, Tresca y Von Mises respectivamente.
Si bien Von Mises consideraba que la expresion de Tresca era correcta y simplemente
buscd una forma de aproximarla, los resultados hallados a partir de su expresion se acercan
mas a los resultados experimentales que los de su predecesor. Las ecuaciones que se
utilizan de acuerdo a ambos criterios de fluencia son las que se indican a continuacion.
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Ecuaciéon de Von Mises

Donde 6, 6, y 63 son las tensiones principales, es decir las componentes en la diagonal del
tensor de tensiones cuando no existen tensiones de corte. Siempre es posible mediante una
rotacion de los ejes coordenados transformar cualquier tensor de tensiones en un tensor
diagonal, es decir, que los elementos en la diagonal principal sean las tensiones principales.

El Codigo ASME so6lo hace referencia al criterio de Tresca, mientras que la API considera
validos los dos pero recomienda el uso de la expresion de Von Mises por los motivos ya
indicados. Para demostrar integridad estructural, tanto ASME como API presentan una
categorizacion de tensiones. En forma resumida, las definiciones de las categorias se
indican a continuacion.



¢ Intensidad de tensiones primarias de membrana generales (Pm): Es la intensidad de
tensiones que se deriva del valor promedio de la tension a través del espesor de una
seccion, de las tensiones primarias producidas por la presion de disefio y otras
cargas mecanicas especificadas pero sin considerar las tensiones secundarias ni las
pico. El valor de intensidad de tensiones equivalente admisible es ASm.

e Intensidad de tensiones primarias de membrana locales (PL): Es la intensidad de
tensiones derivada del valor promedio a través del espesor de una seccion de las
tensiones primarias de membrana producidas por la presion de disefio y otras cargas
mecanicas especificadas pero sin considerar las tensiones secundarias ni las pico.
El valor de tensiones equivalente admisible es 1.5 ASm.

e Intensidad de tensiones de membrana primarias mas intensidades de flexion
primarias (PL+Pb): Es la intensidad de tensiones derivada del mayor valor a través
del espesor de una seccion de las tensiones locales o generales de membrana mas las
tensiones primarias de flexion provocadas por la presion de disefio y otras cargas
mecanicas, sin considerar las tensiones secundarias ni las pico. El valor de
tensiones equivalente admisible es 1.54Sm

e Intensidad de tensiones primarias mas secundarias (PL+Pb+Q): Es la intensidad de
tensiones derivadas del mayor valor en cualquier punto a través del espesor de una
seccion, como resultado de la combinacion de las tensiones primarias de membrana
locales o generales, provocadas por la presion de operacion, cargas mecanicas y por
efectos térmicos. El valor de tensiones equivalente admisible es 3Sm.

e Intensidad de tensiones primarias mas secundarias mas pico (PI4+Pb+Q+F): Es la
intensidad de tensiones derivada del mayor valor en cualquier punto a través del
espesor de una seccion de la combinacion de todas las tensiones primarias
secundarias y pico producidas por las presiones de operacion, cargas mecanicas, por
efectos térmicos generales y locales e incluyendo los efectos de discontinuidades
estructurales grandes y locales. El valor de intensidad de tensiones equivalente debe
compararse con un valor admisible que se obtiene efectuando un andlisis de
operacion bajo carga ciclica.

e Ademas existe un limite de tension triaxial, la suma algebraica de las tensiones
principales en el punto que se esta investigando no puede ser mayor a cuatro veces
la Sm.

Notese que excepto cuando se considere el caso de operacion bajo carga ciclica, las
intensidades de tensiones se deben comparar con Sm, siendo esta la intensidad de tensiones
admisible. Esta tension se determina teniendo en cuenta el tipo de componente y el material
del que esta construido en las condiciones que se estan evaluando. Esto implica que se
considera las propiedades del material y la norma o el Cddigo de construccion del
recipiente, segiin API RP 579.



Por otro lado el factor k al que multiplica a Sm se denomina factor de tensiones, depende de
la combinacioén de cargas que se esté considerando. El documento de API y el Codigo
ASME, poseen los mismos valores de & para las mismas combinaciones de carga, las cuales
se sintetizan en la siguiente tabla.

Combinacion de carga k Observaciones
Cargas de disefio 1 Considerar espesor corroido a
(Presion de disefo, peso del la temperatura de disefio del metal

recipiente, carga impuesta por

equipamiento mecanico y las sujeciones.)

Cargas de disefo y del viento 12 Idem.
Cargas de disefio y terremoto 12 Idem.

Tabla 1.1. Factores de tensiones.

1.2 Interpretacion del Codigo ASME y la practica recomendada API 579.

La categorizacion de tensiones descrita precedentemente no es caprichosa, sino que tiende a
contener junto con el tipo de carga, las distintas formas en que los recipientes de presion
pueden sufrir algtn tipo de falla. Los tipos de falla que se pretende evitar son:

1. Colapso debido a presion
Colapso debido al peso propio

3. Colapso debido al cese de los mecanismos de redistribucion de tensiones (elastic
shakedown due to repeated loads).

4. Crecimiento de fisuras debido a cargas ciclicas

Fatiga

e

El entendimiento de estos tipos de falla es necesario para comprender los motivos de la
caracterizacion de las tensiones que proponen ASME y API y los limites que se impone a
cada categoria, sin embargo, a los efectos de la caracterizacion y de simplificar el analisis
de cada una de las intensidades de tensiones, resulta mas sencillo y didactico empezar por
explicar las diferencias entre las tensiones generales y locales, luego explicar la diferencia
entre las tensiones primarias de membrana general y locales, tensiéon de momento general y
local y, qué son las tensiones secundarias y tensiones pico.

1.3 Tensiones Generales y Locales
El colapso de una barra hecha de un material elastico, soportada en un extremo y cargada

en el otro resulta facil de predecir. El colapso ocurrira cuando la tension axial en la barra
alcanza la tension de fluencia del material. Analogamente, una barra de seccion rectangular



del mismo material en voladizo, fallara cuando la tension elastica de flexion en el extremo
empotrado sea igual a 1.5 veces la tension de fluencia del material. Sin embargo, ese tipo
de configuracion se da raras veces en la practica en sistemas de tuberias y recipientes de
presion ordinarios. En la practica un sistema de tuberias tiene varios momentos aplicados y
esta soportado en varios puntos o al menos en los extremos, y para que el sistema colapse
deben formarse dos bisagras plasticas. En el caso de las tensiones locales que provocan el
colapso y, en particular aquellas que se producen en un recipiente cilindrico cerca de una
brida ciega, deben ser de suficiente magnitud y actuar sobre una region considerable para
causar las bisagras plasticas. Las tensiones descritas con estos ejemplos se agrupan en dos
categorias: tensiones generales y locales

Las tensiones generales son aquellas que son uniformes a través de la seccion, tienden a
provocar el colapso cuando el valor de la tension se aproxima al de fluencia. Las tensiones
locales, en cambio, son aquellas que solo existen en una parte muy pequena de la seccion
transversal. Las tensiones locales deben alcanzar valores mas grandes que los de fluencia
para que se produzca el colapso. Las tensiones de flexion que se deben al peso o presion
pueden ser tanto generales como locales. Una tension de flexion general es la tension que
existe, por ejemplo, en la barra en voladizo debido al peso propio. Si el valor de esta
tension en la region mas solicitada se vuelve una vez y media superior a la tension de
fluencia del material, el componente fallara. Volvamos al caso de las tensiones locales de
flexion que existen en la region adyacente a una tapa plana. Cuando el valor de esta tension
alcanza también el orden del 150 % de la tension de fluencia, el material que rodea la zona
altamente tensionada se deforma redistribuyendo la carga. Para que el colapso suceda, una
porcidn significativa del area local debe alcanzar la tension de colapso.

Como puede verse en lo ejemplos indicados, no se debe permitir que las tensiones
generales, en un recipiente o componente de una tuberia se acerquen a la tension de
fluencia. Las tensiones de membrana locales deben tener un limite mayor que las tensiones
de membrana generales, pero dicho limite, por tratarse de una tension de membrana, no
debe ser mayor que la tension de fluencia del material. Las tensiones de flexion generales,
como las que ocurren en una brida ciega, pueden tener limites 1.5 veces mayores a los
limites impuestos para las tensiones generales de membrana, puesto que se requiere una vez
y media mas tension en la fibra mas solicitada para causar el colapso debido a flexion. En
cuanto a las tensiones locales de flexion, estas se agrupan junto con las tensiones locales de
membrana en las clasificaciones de los Cddigos, la razén es simplemente que las teorias
utilizadas en los analisis de tensiones eldsticas no son verdaderamente adecuadas para
determinar un analisis mas preciso respecto del colapso local.

Noétese que el andlisis anterior siempre nos referimos a tensiones elasticas equivalentes, es
decir, nuestro modelo es lineal elastico. Este hecho se verifica intuitivamente cuando
analizamos el colapso debido a flexion de una barra empotrada. Dijimos que el colapso
sobreviene cuando la tension en la fibra mas alejada llega a una vez y media la tension de
fluencia del material, sin embargo sabemos que la tension en esa region alcanzara la tension
de fluencia y se producira la redistribucion de tensiones debido a la plastificacion de una
porcion de material por lo tanto la tension verdadera en la region diferira de nuestro modelo
en la region plastificada donde la ley de Hooke no es valida.
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1.4 Tensiones de membrana, flexion, secundarias y pico

Comprender a qué se denomina tension general primaria de membrana (Pm), resulta
sencillo con ejemplos. El mds comun surge de la teoria de membrana cuando se pretende
determinar las tensiones circunferenciales en un cilindro o en una esfera. Otro ejemplo
puede ser el esfuerzo normal en un tubo que cuelga del techo y que esta cargado por un
peso que se coloca en el otro extremo. Las tensiones primarias locales de membrana (Pl),
son esfuerzos debidos a tipos de carga primaria tales como el peso o la presion, pero estos
estan localizados alrededor de una discontinuidad tal como una brida. Ambas tensiones, Pm
y PI, son tensiones de membrana.

La tension primaria de flexion es una componente de tension que varia a través del espesor,
es decir si no actuaran las tensiones de membrana existirian esfuerzos de compresion y de
traccion a uno y otro lado del eje neutro. La tension primaria de flexion esta provocada por
un tipo de carga primaria, tal como el peso o la presion y actiia sobre una porcion
significante de la geometria de la seccion transversal, pero esto no debe confundirse con
una tension local.

Las tensiones secundarias son tensiones normales o de corte desarrolladas por los vinculos
de las partes adyacentes o por la autovinculacion de la estructura. La fluencia local y las
distorsiones menores pueden satisfacer las condiciones que hacen que esta tension exista y
no se espera la falla como resultado de la aplicacion de esta.

Las tensiones pico son aquellas tensiones que existen en las entallas, soldaduras y otros
concentradores de tensiones locales. Estas tensiones tipicamente existen en una parte muy
pequena del espesor y son de interés solamente cuando pueden crear una fisura por fatiga.
Por ejemplo, si a un tubo de material elastico que cuelga de un extremo se le practica un
pequeiio agujero y se lo carga axialmente con una fuerza F, la tension en el area transversal
del tubo es ligeramente menor que la tension de fluencia en una zona alejada del agujero. El
concentrador produce una elevacion de tension del orden de tres veces la tension remota en
la vecindad del agujero. Debido a que el agujero es pequeiio, se provocarda algo de
deformacion pléstica en el material adyacente al mismo, donde las tensiones superaran el
valor de fluencia. Mientras esta region sea pequeia respecto de las dimensiones de la
seccion no se producira falla alguna. Sin embargo, si la carga F fuera una carga ciclica, el
efecto del concentrador debe ser analizado.

1.5 Categorias de tensiones y limites

La falla o una distorsion excesiva de un componente sobrevienen cuando las tensiones de
membrana alcanzan los valores de fluencia, sin embargo no se puede indicar lo mismo en
un componente en el cual actua una tension de membrana y un momento flector. El analisis
de las tensiones debe efectuarse respecto del esfuerzo combinado de flexion y de membrana
para determinar la aptitud del componente. Andlogamente cuando se consideran los efectos
de las tensiones secundarias, debe evaluarse el estado tensional resultante de la suma de las
tensiones de membrana, las de momento y las tensiones secundarias. Cuando se requiera
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evaluar un componente sometido a una carga ciclica, es necesario considerar las tensiones
pico y, de no existir estas, el analisis debe ejecutarse considerando la intensidad de
tensiones derivada de los esfuerzos de membrana, flexién y secundarios.

Teniendo en cuenta lo anterior, y a efectos de evitar algin tipo de colapso o excesiva
distorsion, se limitan las tensiones admisibles a los valores indicados en 1.1 Procedimiento
para Determinar la Aptitud para el Servicio de un Componente. Los ejemplos que se
utilizaron para describir las distintas intensidades permiten justificar, a priori, los limites
que se imponen a tales intensidades.

Las tensiones generales de membrana Pm, como en el caso del tubo colgado, deben estar
limitadas a un valor de menor que el de fluencia. Efectivamente, esto es lo que el Codigo
propone, las tensiones de membrana deben ser menores que la tension permitida o
admisible (Sm), es decir, menores que la tension de fluencia dividido un coeficiente de
seguridad.

Como ya se ha mencionado anteriormente se debe permitir a las tensiones locales de
membrana ser mayores que las tensiones de membrana generales, pero deben evitarse las
distorsiones excesivas. Se permite que estas tensiones sean hasta una vez y media mayor a
la tension admisible Sm. En el caso de la ASME BPVC Sec. VIII Div. 2, puesto que los
materiales de construccion permitidos por el mismo tienen una tension admisible que en
general es igual a 2/3 de la tension de fluencia, estas tensiones son del orden de la tension
de fluencia.

El limite a las tensiones de flexion més las tensiones de membrana locales fue seleccionado
de una forma similar al ejemplo de la viga en voladizo, sin embargo el analisis para
determinar el factor de seguridad para geometrias tipo membrana es realmente muy
complicado debido al colapso local o colapso por flexion que puede ocurrir en este tipo de
estructuras. El analisis considerando la posibilidad de la formacion de bisagras plasticas es
muy dificil de predecir considerando modelos elasticos lineales. Es importante destacar
que, tanto el Codigo como la Practica Recomendada, prevén analisis adicionales cuando
existan cargas de compresion, es decir, cuando pueda producirse pandeo, sin embargo, en
ningln parrafo se prevé la formacion de arrugas. Estos dos tltimos analisis escapan de los
objetivos que se tratan en este texto y no seran discutidos.

En cuanto al anélisis de cargas ciclicas, se debe considerar la existencia de tensiones pico
junto a las tensiones de membrana, flexion y secundarias. En este caso la intensidad de
tension equivalente debe compararse con las curvas de resistencia a la fatiga del material
que esta siendo analizado. Esta tension se denomina tension alternativa admisible del
componente y se simboliza como Sa. Para comparar la intensidad de tensiones equivalente
con la Sa, dicha intensidad de tensiones equivalente debe dividirse por dos para obtener la
amplitud de tension alternativa.

Tanto el Codigo ASME como la API 579, proveen de un cuadro que sintetiza el

procedimiento en lo referente a la categorizacion de tensiones y los limites de la intensidad
de tensiones de cada categoria. El mencionado grafico se muestra en la Figura 1.
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Categoria Primarias Secundarias  de | Pico
de General de | Local de | Flexion Membrana mas
Tensiones | Membrana Membrana Flexion
Promedio de las | Promedio de las | Componente de | Tensiones auto | 1. Incremento
tensiones tensiones a través | tension primaria | equilibrantes adicional a las
primarias a | de una seccion. | proporcional a la | necesarias para | tensiones primarias
través de una | Considera distancia al | satisfacer la | o secundarias por
seccion. discontinuidades | centroide de la | continuidad de la | un  concentrador
Excluyendo pero no | seccion. Excluye | estructura. Existe | (entalla).
discontinuidades | concentradores. | discontinuidades | cerca de | 2. Algunas
y concentradores. | Producidas soélo | y concentradores. | discontinuidades | tensiones térmicas
Producidas solo | por cargas | Producidas sdlo | estructurales. las cuales pueden
por cargas | mecanicas. por cargas | Puede se | provocar fatiga
mecanicas. mecanicas. provocado  por | pero no la
cargas mecanicas | distorsion de la
0 por expansion | forma del
térmica. Excluye | recipiente.
concentradores
locales.
Simbolo Pm P Pb Q F
! ' ! ! !
! ! ! ! !
g PP -.’! | I
! ! !
| . = =mem = J |
v i !
Pm Y :
PL+Pp+Q i
1
L4 T i
! 1
PL e, AR :
!
1
i
v v
Cargas de disefio | PPy Py +P,+Q+F

Cargas de operacion

Figura 1. Categorias de tensiones y limites
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2. Desarrollo del método de calculo.

2.1 Procedimiento para la categorizacion y computo de las intensidades de tensiones
elasticas equivalentes.

Puesto que el requerimiento para la aceptabilidad del disefio o de la aptitud para el servicio
es que las intensidades de tensiones no excedan los limites permitidos especificados, y dado
que estos limites dependen de la categoria de tensiones para la cual se deriva la intensidad
de tensiones, se vuelve critico establecer un procedimiento para el computo de la misma.
Este procedimiento es practicamente idéntico entre los documentos que estamos utilizando.
Puesto que este trabajo se enfoca en la utilizacion de métodos numéricos no
profundizaremos demasiado el andlisis, aunque resulta necesaria su presentacion para
comprender el proceso de categorizacion y comparacion.

Primero.- Se determinan los tipos de carga a los que el componente estara sometido.

Segundo.- En el punto en el que estd evaluado el componente, se calcula el tensor de
tensiones. A continuacion se asigna cada juego de tensiones a una de las categorias que se
indican a continuacion.

Tensiones de membrana primarias generales Pm.
Tensiones de membrana primarias locales PI.
Tensiones de flexion Pb.

Tensiones secundarias Q

Tensiones pico F.

Tercero.- Se suman los tensores de tensiones asignados a cada categoria de intensidad de
tensiones.

Cuarto.-Posteriormente se determinan las tensiones principales de la suma de los tensores
de tensiones asignados a cada categoria y se calcula la intensidad de tensiones equivalente
elastica.

Quinto.- Por ultimo se compara la intensidad de tensiones equivalente hallada con las
intensidades de tensiones admisibles para cada categoria.

Obsérvese que al efectuar el tercer paso utilizando un andlisis mediante métodos
numéricos, los resultados ya proveen la combinaciéon de PI+Pb o PI+Pb+Q directamente.
Por esta razon, no es necesario determinar Pl y Pb so6lo a efectos de la categorizacion. Esto
sucede porque el procedimiento descrito, fue desarrollado para efectuar calculos manuales.
Es importante recordar también que para determinar la intensidad de tensiones equivalente
elastica se puede utilizar cualquiera de los criterios de fluencia que se indicaron en 1.1 si se
efectua un analisis de acuerdo a API RP 579, mientras que ASME sdlo reconoce el criterio
de Tresca.

En resumen, tanto ASME BPVC Secc. VIII Div. 2 como API 579, poseen procedimientos
similares respecto de la categorizacion y el computo de tensiones y solo difieren en cuanto
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a los criterios utilizados para hallar la intensidad de tensiones equivalente en un punto,
cuando se utilizan métodos de andlisis lineales y elasticos. Notese también que las
cantidades Pm, Pl, Pb, y F no representan cantidades tinicas sino que son juegos de seis
cantidades representando las seis componentes del tensor de tensiones. Sin embargo, los
objetivos de ambos documentos son distintos, el Codigo ASME provee de procedimientos
para el disefio de componentes mientras que la Practica Recomendada API sintetiza
procedimientos utiles y reconocidos para determinar la aptitud para el servicio de
componentes.

2.2 Linealizacion de la distribucion de tensiones usando técnicas numéricas: seleccion
del método

La practica recomendada API 579 permite el uso de técnicas numéricas para evaluar la
aptitud para el servicio de un componente pero, para ello es necesaria la linealizacion de
los resultados del analisis para computar las intensidades de tensiones y luego compararlas
con los limites indicados en 1.5. El procedimiento de categorizacion de intensidades de
tensiones fue originalmente desarrollado para la teoria de membranas donde las tensiones
de momento y membrana se pueden determinar directamente de los resultados de las
tensiones. En el método de elementos finitos usando elementos continuos, se obtiene una
distribucion de tensiones y se requiere la linealizacion de esta distribucion para el célculo y
la categorizacion de las intensidades de tensiones, como puede verse a modo de ejemplo en
la siguiente figura.

r

Linea de clasificacion

de tensiones
casquete cidindrico :

i N V7

Presidn interna

Anillo de sopotte interno _/

Figura 2.a. Ejemplo de linealizacion de tensiones (API 579 RP-Ap. B)
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Eezultados de las tensiones
compitadas mediante el andlizis

Coordenadas locales en el espesor

o

|'11nembrana —PIFlexin:'ln |4—Pin:|:| — Tens;fun

Tensidn sobte una linea de clasificacidn de tensiones

Figura 2.b. Ejemplo de linealizacion y distribucion de tensiones (API 579 RP-Ap. B)

La Figura 2.b muestra un diagrama de distribucion de tensiones extractado del Apéndice B
de API RP 579 que, aparentemente, podria utilizarse como modelo para determinar las
componentes de membrana, flexion y pico casi por inspeccion. Sin embargo, y como se
vera mas adelante, el diagrama es engafioso ya que la clasificacion mostrada no es
coherente con las definiciones de tension de membrana ni de flexion.

Cuando se desea derivar los resultados de un modelo usando elementos de tipo placa o
cascara (shell), los valores de las intensidades de tension de membrana y flexion se
obtienen del tensor de tensiones en las superficies exterior e interior promediando a través
del espesor de la seccion cada componente del tensor. El valor de la tension de membrana
mas flexion se obtiene directamente en las superficies de las cascaras. Los valores de
tension pico, en cambio se obtienen efectuando el producto de las tensiones de membrana
mas flexion y tensiones secundarias por el factor de concentracion de tensiones que
corresponda en cada caso. Algunos de los factores de concentracion de tension usados en
el calculo de resistencia a la fatiga segin ASME, pueden apreciarse la Tabla 1.2 que se
muestra a continuacion.
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UJbicacion Factor de concentracion Parrafo de ASME VTII Sec. 2

Filetes de soldadura 4.0 5-112

Boquilla sobre esfera 2.2 4-612

Boquilla sobre cilindro 33 4-612

Boquilla no perpendicular 5.5 4-614

Pernos 4.0 5-122

Refuerzos de respaldo 2.0 membrana AD-412.1
2.5 flexion

Tabla 1.2. Factores de concentracion de tensiones admitidos por ASME

Muchos programas de célculo comerciales desarrollados especificamente para el disefio de
recipientes de acuerdo al Codigo ASME efectuan el calculo utilizando estos factores u otros
tomados de publicaciones reconocidas [8].

Respecto de la linealizacion de los resultados hallados mediante un modelo que utiliza
elementos de dos o tres dimensiones, se presentan tres opciones para determinar las
intensidades de flexion y de membrana.

1. Tensiones en un punto. Si bien este el método mas sencillo de aplicar, es también el
que brinda los resultados menos precisos y s6lo se recomienda para geometrias
sencillas. Basicamente consiste en considerar que las tensiones de membrana
locales y de flexion quedan definidas por el estado tensional en ese punto. Si la
geometria o las condiciones de carga son complejas el método se vuelve inadecuado
para separar las distintas categorias, y no permite tener precision respecto del modo
de falla que estd siendo analizado, por ejemplo distorsiones locales o colapso
plastico.

2. Tensiones a lo largo de una linea. Este método ha sido aplicado tanto a
componentes de dos como de tres dimensiones y da los resultados mas cercanos al
promedio de todos los métodos usados en la actualidad.

3. Tensiones sobre un plano. Este método, aunque aparentemente el mas adecuado, es
muy dificil de aplicar y los resultados pueden variar significativamente con la
orientacion del plano y su tamafio.

El documento de API recomienda el método de evaluacion de tensiones a lo largo de una
linea, con componentes de tension promediadas sobre una base individual para determinar
las intensidades de tensiones de membrana y de momento. Aunque indica en el mismo
parrafo que otros métodos pueden ser utilizados si, a criterio del ingeniero, produciran una
evaluacion mas adecuada del componente.
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Ademas de la seleccion del método de clasificacion, la técnica utilizada para procesar las
componentes de tension a lo largo de una linea o un plano de clasificacion de tensiones para
determinar las intensidades de tension de flexion y de membrana pueden tener un efecto
significante sobre los resultados finales. También API RP 579 considera valida una
variacion a este procedimiento, esto es, procesar sOlo tensiones principales. Con esta
técnica no se obtienen verdaderas distribuciones de tensiones y, como veremos mas
adelante, considerar este método como valido en todos los casos puede provocar un error
grave cuando las direcciones principales de tension no son las mismas para todos los puntos
a través del espesor del componente, es decir cuando la base de direcciones rota a través del
espesor.

La mayoria de los usuarios de la practica recomendada API 579 procesan la distribucion
de componentes de tensiones individualmente sobre un sistema coordenado base, y luego
calculan las distribuciones de tensiones de membrana y momento. Este método insume gran
cantidad de tiempo al analista y eleva los costos de ingenieria, la Ginica ventaja que se tiene
respecto de los métodos de calculo tradicionales es que se reduce el tiempo de calculo de
tensiones ya que el programa entrega una distribucion de tensiones. Sin embargo, la
construccion de los modelos del componente, la obtencion de una malla adecuada para
reducir el error inherente al método y la falta de entrenamiento de los ingenieros en el uso
de los Codigos de aplicacion pueden hacer que los costos de ambos procedimientos se
vuelvan comparables.

Cuando se desea evaluar un componente con defectos utilizando elementos de tipo placa, se
puede efectuar el analisis del mismo sin defectos y afiadir el efecto concentrador del mismo
modo que lo hacen algunos programas en las transiciones o en las regiones con soldaduras.
No obstante, la existencia de entallas y fisuras obliga al analista a conocer los valores del
concentrador de tensiones para la geometria que se estd evaluando. Esto implica una
dificultad cuando se desea incluir disminuciones de espesor o concentradores geométricos
en el modelo, ya que en los elementos de tipo placa se consideran significativos los valores
hallados en mas de un punto, tipicamente en el fondo del espesor, en el extremo superior y
en la mitad del espesor (bottom, top y middle). Este tipo de formulacion complica la
separacion en componentes de membrana, flexion y pico, en particular en las
intersecciones.
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Top

Bottom

Figura 3. Nomenclatura en elementos de tipo placa.

La Figura 3 muestra una interseccion geométrica de elementos de tipo placa sobre un
nodo que llamamos j. En la misma se aprecian las regiones superiores, inferiores y
centrales de los elementos denominadas top, bottom y middle que es la nomenclatura
utilizada en la mayoria de la bibliografia. Puesto que las tensiones en los elementos de este
tipo se computan en las superficies y en el centro del espesor, se obtienen distribuciones de

tensiones como las que se observan en la Figura 4.

Middle

Y

Tan
— e — !
.*_
Middle
- — — o —— ] — = — *_—— - — -
e
i: Battam
— !
Total Flexidn Membrana

Figura 4. Distribucion de tensiones utilizando elementos de tipo placa (Shell).

Notese que el procedimiento descrito por API RP 579 para determinar las tensiones de
membrana y flexion cuando se usan elementos tipo placa resulta adecuado, es decir, los
valores totales que hallan en las superficies (top y bottom), son la suma de las tensiones de
flexion y de membrana. Muchos programas comerciales ofrecen la posibilidad de presentar
estos valores separadamente, en aquellos que no, el valor de la tensiéon de membrana puede

!

Fraccidn del elemenia



obtenerse efectuando el promedio de los valores de las “tensiones totales” en ambas
superficies del elemento y, el valor de la tension de flexion puede determinarse efectuando
la diferencia de las mismas tensiones y luego dividiendo por dos.

o, +0
_ “top bottom
O-memhrana - 2 (2 . 1)
O, —0
_ “top bottom
O-ﬂex[o'n - 2 (22)

En el caso de los elementos continuos las tensiones en los nodos, tipicamente los puntos
utilizados para obtener los resultados (output locations), se obtienen a partir de la
extrapolacion de los puntos de integracion, por lo tanto cada componente de tensiones tiene
distintos valores nodales. Por lo tanto el valor de las componentes de tension en cada nodo
se obtienen a partir de un procedimiento que puede considerarse como la determinacion de
un promedio. Volviendo al caso de la interseccion, notese que si bien los elementos
enfrentados poseen la misma ubicacion relativa de las superficies, existe un tercero que no
estd orientado de la misma forma, y por lo tanto la contribucion de tensiones de este
elemento no puede ser determinada adecuadamente si se utiliza el mismo procedimiento
descrito para elementos continuos.

Para la evaluacion que nos ocupa, y a efectos de evitar analisis engorrosos en las
intersecciones, utilizamos elementos continuos y el método de calificacion de tensiones a lo
largo de una linea de tensiones. Ademas procesaremos las tensiones en el mismo sistema
coordenado, en un todo de acuerdo con las recomendaciones de API RP 579 y otras
publicaciones [9].
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3. Descripcion del método.

3.1 Métodos para la linealizacion y categorizacion de tensiones utilizados en la
actualidad.

Uno de los problemas mas grandes respecto de la aplicacion de métodos de elementos
numéricos al calculo segin API y ASME, es que las tensiones obtenidas de simulaciones
numéricas son muy dificiles de clasificar de acuerdo a los requerimientos de estos
documentos, especialmente en uniones y otras discontinuidades. Es por esta razoén que se
deben usar procedimientos especiales para clasificar las tensiones. Tales procedimientos
basicamente linealizan las tensiones a través de una seccidon para separar las distintas
componentes de tension. Dos de tales procedimientos son los de Kroenke y Gordon que
definen una distribucion equivalente y lineal de tensiones sobre una referencia o
clasificacion a través de la seccion. El primero considera una pared de membrana recta en
la direccion meridional. El segundo, modifica el procedimiento de Kroenke considerando
curvaturas, y es aplicable béasicamente a cilindros. Sin embargo, ambos métodos se
desarrollaron para condiciones de carga axisimétricas y deben ser adaptados para
problemas de carga en tres dimensiones. Aunque estos y otros métodos estan bajo estudio
por los comités de ASME BPVC, ninguno ha sido adoptado atin puesto que resuelven casos
elementales y su aplicacion se vuelve impracticable para muchos otros casos.

La ASME Pressure Vessel Research Council (PVRC) publico en el Journal of Pressure
Vessel Technology un articulo de Hollinger and Hechner llamado 7hree Dimensional
Stress Criteria-Summary of the PVRC Project [10], sin embargo este documento, aunque
discute muchos de los métodos actuales, también deja a criterio del analista estructural la
determinacion de las categorias de intensidad de tensiones mediante cualquier método de
elementos finitos.

Otros programas de elementos finitos proponen la extraccion de las componentes de
membrana y de flexion mediante el analisis de las tensiones en las superficies interna y
externa de la cascara, cuando se utilizan elementos de este tipo, tal como lo indica API RP
579. Aunque el método parece acertado, no se puede modelar defectos tales como entallas
en muchos de los casos y, por lo tanto, se recurre al calculo de las componentes de
membrana y de flexion utilizando este método y mediante el uso de factores de
intensificacion de tensiones, se determinan las tensiones pico. Sin embargo en regiones de
discontinuidad geométrica, tales como uniones y bocas de entrada de hombre, donde las
discontinuidades son parte del disefio del equipo o recipiente, este tipo de linealizacion
carece de sentido al incluir, por defecto, el valor de las tensiones pico dentro del anélisis.

Existen sin embargo programas de calculo que permiten obtener las tensiones de membrana
y de flexion, a partir de la linealizacion de los resultados obtenidos, mediante un analisis
que utiliza elementos continuos, esto es, a partir de la distribucion de tensiones. Sin
embargo presentan el mismo problema que los anteriores cuando se desea modelar una
geometria con defectos o concentradores ya sean de tipo locales (entallas) o geométricos
(unidn toroide cilindro por ejemplo). El inconveniente esta relacionado con la formulacion
de estos programas para obtener tales componentes. Las ecuaciones que permiten
determinar las tensiones de membrana y flexion en casos sencillos y sin concentradores, no
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son adecuadas para discriminar entre los valores de membrana, flexion y pico. Tales
ecuaciones son:

Para determinar las tensiones de membrana en una seccion de espesor unitario:
tf2

T l
o =< / o, (3.1
—-',.""—’

Aqui se representa con ¢ la tension de membrana y con o la tensién normal a la linea de
clasificaciéon. Se usa una expresion similar para hallar las demdas componentes de
membrana en las otras dos direcciones. Esta expresion no difiere de la del Apéndice C de
API RP 579, cuando no hay efecto concentrador:

1 s

Oym = ;hﬂﬂﬂdx (3.2)

Donde i, son las componentes de membrana del tensor de tensiones en la diagonal
principal y cjj las componentes de la distribucion de tensiones sobre la linea de clasificacion
de tensiones (SCL). Para determinar las tensiones de flexion, se usa:
if2
6

I'T'}J_g = —t:l"h == gurdr. (33)

—t f2
En donde 6/t* es el cociente entre el espesor del recipiente y el momento de inercia de una
barra de espesor unitario que compone la pared del recipiente. Esto no es mas que la

formulacion integral de la ecuacion de las tensiones en una placa a partir de un elemento de
ancho unitario. La ecuacion elemental de esta formulacion es:

Md

o, . =— 34
flexion 1 ( )

Donde M es el momento flector, d es la distancia al eje neutro de la fibra mas alejada, la
mitad del espesor en este caso, | es el momento de inercia que para una placa se calcula
con la ecuacion:

3
I:b.h

= (3.5)

En la que b representa el ancho, en este caso 1, y h es la altura de la placa, es decir el
espesor t. Sustituyendo en 3.4 y sabiendo que d es igual a la mitad del espesor, resulta:

6
Gﬂexio'n = t_z M (3 6)
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En 3.3 "B y 6"A, son las tensiones de membrana en los extremos de la SCL. Nuevamente
esta expresion coincide con la de API.

G
Typ = f_‘u Oy [E — .,'i. dx (3.6)

El subindice b indica “bending” (flexion). Notese que en las ecuaciones de API se coloco el
eje de referencia sobre un extremo de la SCL. Sin embargo las expresiones son
esencialmente las mismas.

Puesto que las tensiones pico son k veces la tension nominal en el punto donde existe el
efecto concentrador, las ecuaciones anteriores no permiten separar dicho efecto del resto de
las componentes, ya que por definicion las tensiones de membrana se determinan sin
considerar el efecto de las tensiones pico, el programa brinda resultados que no son los que
corresponden segun la clasificacion de los documentos de aplicacion. Algunas veces, el
algoritmo del programa detecta la fuerte no linealidad y da un mensaje de error, otras veces
no. En cualquiera de los dos casos el analista debe poseer juicio suficiente para determinar
las componentes que se requieren, en cuyo caso el método no ofrece ninguna simplificacion
respecto de los descriptos anteriormente.

La Practica Recomendada API 579 indica explicitamente que una de las alternativas es
operar utilizando las tensiones principales, pero la discriminacion de tensiones sigue siendo
un inconveniente. Ademas este método no resulta adecuado cuando las condiciones de
deformacion no son axisimétricas como en un cilindro ya que, eventualmente, los tensores
de tensiones en los extremos de la SCL, no poseen direcciones principales que
necesariamente sean coincidentes Por lo tanto la determinacion de las tensiones de
membrana se vuelve una aproximacion grosera, no obstante el método no presenta ninguna
ventaja respecto de los procedimientos de calculo tradicionales.

3.2 Método de linealizacion y caracterizacion de tensiones propuesto

El método que se describe a continuacion tiende a ser conservativo. La idea fundamental es
tener una aproximacion adecuada respecto de las tensiones de membrana y flexion o en
todo caso, poseer una estimacion conservativa a efectos de evitar el colapso de la estructura
durante el disefio o redisefio de un componente y, en particular, al evaluar su aptitud para
el servicio.

Cuando existe un concentrador debido a un defecto, las tensiones en ese punto son & veces
mayores a las tensiones que existirian en ese punto si no estuviera el concentrador. La
existencia del concentrador no invierte el sentido del esfuerzo, es decir, si el esfuerzo era de
traccion, cuando consideremos el defecto, el esfuerzo resultante sera de traccion también.
Cuando no se trata de un concentrador sino de una discontinuidad geométrica, como es el
caso de las intersecciones entre cabezales y cilindros o esferas, puede ocurrir que si la union
de estos componentes no resulta tangente, se produzcan esfuerzos que no son aditivos con
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el esfuerzo en esa region sino sustractivos. Como es el caso de la unidén no tangencial de un
casquete esférico con uno toroidal.

En general las componentes de tensiones en un recipiente sometido a presion interna son de
traccion excepto la correspondiente al sentido radial o en las regiones de discontinuidad
geométrica, como es el caso de las uniones entre una brida ciega y un cilindro donde los
esfuerzos de flexion en la direccion del eje del cilindro tienden a ser significativos a través
del espesor. Bajo las consideraciones anteriores se propone el calculo de las tensiones de
membrana de la misma forma en que se determinarian si no existiese efecto concentrador
alguno, utilizando la siguiente ecuacion.

rlln'lj
/ oo 3.7)

lgl.rl.- —
=t /2

1
F.

La nomenclatura fue presentada en el paragrafo anterior. Obsérvese que ¢ esta compuesta
por las tensiones de membrana, flexion y pico. En la forma en que se presenta la ecuacion
anterior, las componentes de flexion no inciden en el resultado ya que son simétricas
respecto de la mitad del espesor, y por lo tanto su efecto se anula. El resultado final no es la
verdadera tension de membrana sino un valor que contiene a esta y a la tension pico.
Indirectamente, el valor hallado de esta forma puede contener a las tensiones de flexion ya
que el factor de concentracion de tensiones k incrementa la tension local, por lo tanto, si
existiese un defecto superficial, la tension que se incrementa no es la tension de membrana
(¢™), sino la suma de las tensiones de membrana y flexién (¢™+ o°).

Nuevamente recordamos que cuando el defecto se halla en una seccion donde la
componente de flexiéon es menor que la de membrana, el valor estimado como tension de
membrana serd superior al verdadero valor. Esto resulta practico cuando se evaltan los
efectos provocados por fisuras, ya que si se utiliza una malla adecuada, puede verse en la
distribucién de tensiones que el efecto concentrador afecta a una porcién pequeiia de
material a través del espesor.

Las componentes de flexion pueden determinarse también en forma conservativa utilizando
la ecuacion que se presenta a continuacion.

if2

6
B .
le”| = 3 f grdi (3.8)
—1f2

El valor de la suma de las tensiones de membrana, flexion y pico se obtiene directamente
de la distribucion de tensiones que entrega el programa de calculo numérico. Es decir la
componente pico (F), a la que se hace referencia en ASME y en API es la diferencia entre
la distribucion de tensiones calculada mediante el andlisis de elementos finitos y las
determinadas con las ecuaciones anteriores.
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A efectos de utilizar planillas de célculo o crear rutinas en algin tipo de programa,
conviene utilizar métodos de integracion discretos, ya que lo que obtenemos no es una
distribucion continua de valores sino un conjunto de valores en los nodos que funcionan
como muestras de la distribucion de tensiones.

Puesto que

1 t/2
o" == ja.dx (3.9)

t—t/2

Pero en una funcion discreta disponemos de n muestras de una funcion, tal como se ve en
la Figura 5.

Espasar j
i
Funcidn integrada

[ | [ntegracidén discrefa
T % Valores discretos

x-1

i Funcidn

g4 G o

Figura 5. Integracion a partir de muestras (discreta).
Entonces
w1 T
o :;. {(O'j.xj+0'jl.le).5} (3.10)

Donde t es el espesor de pared.
Como n.T=t

Entonces
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Andlogamente, si:

Tendremos

Por lo tanto:

n

1
205 [(O'j XX )

m

o =

6 t/2
‘o*b |:—2 Ia.x.dx
t

—t/2

‘Gb | = %Zn‘[(aﬁx} TO, X, )g}

J=1

MRS

Que es la expresion que vamos a utilizar.

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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4. Estudio de casos de aplicacion.

Nos proponemos aplicar el método descrito en el paragrafo anterior a un caso particular en
el que se conoce la solucion analitica, a un recipiente con un soporte interior y luego al caso
real de un recipiente cuya tasa de fallas era elevada. En el primer caso se compararan los
resultados de los analisis utilizando el método de los elementos finitos, en adelante FEM,
con los valores calculados a partir de las ecuaciones halladas en la bibliografia y se efecttia
un analisis detallado de muchos de los lineamientos de los Codigos, con el objeto de
establecer procedimientos para la determinacion de las tensiones equivalentes de acuerdo a
los mismos. El segundo caso se presenta como comparacion critica respecto de uno de los
ejemplos de linealizacion de tensiones de API RP 579. Por ultimo, la necesidad de verificar
el disefio original y efectuar un eventual redisefio de un recipiente encamisado con el objeto
de eliminar las causas de fallas recurrentes en una region en particular del equipo motivo el
uso de las técnicas de evaluacion de defectos utilizadas por API y los criterios de disefio
de ASME, aqui se presenta este caso como caso de aplicacion directa del método.

4.1 Cilindro sometido a presion interna

Cuando el espesor de un recipiente cilindrico es relativamente grande, la variacion de la
tension en el espesor entre las superficies interna y externa se vuelve apreciable y no se
pueden obtener resultados satisfactorios con la teoria de membrana. Si un cilindro de
espesor constante se somete a una presion interna pi, la deformacion sera simétrica
alrededor de su eje longitudinal y serd idéntica a lo largo de la longitud del cilindro, de esta
manera se pueden determinar los esfuerzos radiales y circunferenciales analizando
unicamente una seccion transversal del cilindro tal como la que se muestra en la Figura 6.
Las ecuaciones que determinan las tensiones del material cuando este se encuentra
sometido a presion interna y posee tapas vinculadas rigidamente al cilindro son [11].

o
(o) b——

Figura 6. Tensiones en tuberias y cilindros de pared gruesa.
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a2pi bZ

o, :m l_r_2 (41)
aZpi bZ

Ut :m 1+r—2 (42)
azp,

Gl :m (43)

Donde o, es la tension radial, o, la transversal o circunferencial y oy la longitudinal. La letra
r representa la distancia radial a la particula que se esta analizando medido desde el eje del
cilindro. Mientras que a y b representan los radios interior y exterior respectivamente
segun se aprecia en la Fig.6.

Considerando un cilindro largo sometido a presion interna de 40 mm de radio interior y 60
mm y teniendo en cuenta los procedimientos descriptos en 3.2 2.1, efectuaremos un
analisis de los estados de tensiones en una zona alejada de las tapas utilizando elementos
finitos.

Supongamos que el cilindro estd construido en acero con las siguientes caracteristicas: la
tension de fluencia del material Sy igual a 351 Mpa, el médulo de Young E es 2.10"" N/m?
y el mddulo de Poisson es 0.3. Se establece arbitrariamente una presion interna de 50
Kg/cm®. La tension admisible es 2/3 Sy, 234Mpa (aprox. 2370 Kg/cm?). Supongamos
también que las cargas del viento son despreciables y que estamos en una zona en la que no
corresponde prevision sismica, por lo tanto el factor de tensiones & es igual a la unidad. Se
considera un comportamiento lineal eldstico en un todo de acuerdo con las
recomendaciones del Codigo ASME vy la préctica recomendada API. Dada la simetria del
problema, se efectu6 el andlisis de un cuarto de cilindro. A los efectos de simplificar el
modelo, se utilizaron tapas toriesféricas en los extremos. Primero se model6 la geometria
usando un programa CAD comercial, el modelo puede verse en la Figura 7. Luego se
efectud el analisis utilizando el programa ALGOR Yy se instruy6 al mismo para que presente
las tensiones en las direcciones de las coordenadas cartesianas en lugar del estado de
tensiones locales en la SCL. La Figura 8 muestra las tensiones de Von Mises en el modelo.

Figura 7. Geometria modelada usando CAD.
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Figura 8. Distribucion de tensiones equivalentes de Von Mises [Kg/cm?’] y detalle de la
linea de clasificacion de tensiones utilizada.

En realidad el programa solicita una linea de clasificacion de tensiones SCL, y luego
renombra los ejes locales como N, T y H pero resulta sencillo hacerlos coincidentes con las
direcciones X, Y y Z para la seccion analizada. Elegir una SCL no es posible con todos los
programas comerciales, sin embargo, de la mayoria es posible extraer los valores de las
tensiones en los nodos y en las direcciones del sistema de coordenadas globales, por esta
razon, se opera sobre este supuesto para que el procedimiento sea de aplicacion general.

Utilizando las ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3, se obtienen los valores de tensiones que se indican

en la Figura 9, que es la salida del programa de calculo, cuyos resultados se sintetizan en la
Tabla 4.1.
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Figura 9. Tensiones sobre la SCL en las direccziones de los ejes coordenados globales en
Kg/em®.

PLOY X 3TRESS

1.324e+002
1 A70e+002
1 1 7e+002
_ 8.6 e+001
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-5.917e+000
-2129e+001
-3.666e+001
-5.203e+001

PLOY Z STRESS

6.748e+001

l 5.768e+001
4.758e+001

_ 3.807e+001
2.827e+001
1.847e+001
8.663e+000
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-1.094e+001
-2.075e+00
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-4 036e+001
-5.016e+001
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5.858e+001
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3 303e+001
| 2.825e+001
1.94Te+001

9 699e+000
-7 B50e-002
-89.852e+000
-1.963e+001
-2.940e+001
-3.018e+001
-4.695e+001
-5.673e+001

PLOT ¥ aTREAS
1.329e+002

I 1.176e+002
1.0242+002
. 8.709+001
7182e+001
5655e+001
4.128e+001

2601e+001
1.0742+001

-4 527 e+000
-1 .880e+001
-3.507e+001
-5.033e+001

FLOT XY
1.651e+000
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1 .364e+001
_-2129e+001
-2.893=+001
-3.658e+001
-4.423e+001
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-6 716e+001
7431 e+001
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-2.842e-002
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-1.956e+001
-2.933e+001
-3.909e+001
-4 886e+001
-5.863e+001

FLOT XE
5.857e+001
4 G80e+001
3 904e+001
. 2.82Te+001
1.950e+001

Magnitud Unidad

valores

Radio mm
Dist. Sobre SCL mm
T. Radial Kg/em?2
T. Circunferencial ~ Kg/cm2
T. Longitudinal Kg/cm2

45
5
-31
111
40

10
-18
98

Tabla 4.1. Tensiones a través del espesor sobre la SCL.



Debe notarse que las direcciones seleccionadas en el modelo coinciden con las direcciones
longitudinales, radiales y circunferenciales sobre la linea de clasificacion elegida, lo que
nos permite comparar directamente con las ecuaciones 4.1 a 4.3. Ademas, por tratarse de
direcciones principales de tensiones no deberia existir esfuerzo de corte en los planos XY,
YZ y XZ sobre la SCL. De hecho, esto es lo que permite la construccion de grandes
recipientes o tubos zunchados conformados por laminas o tubos respectivamente sin que se
tome ninguna precaucion respecto de la transmision del esfuerzo de corte entre capas. Sin
embargo, dada la discretizacion de los elementos, las normales a las superficies de las caras
de cada uno no copian exactamente la geometria del tubo. Por tal motivo se producen
desviaciones de los valores teéricos y, por consiguiente también, aparecen esfuerzos de
corte en los resultados utilizando FEM, este error es inherente al método y es una medida
del error del mismo.

No obstante es necesario reducir el error, no so6lo debido a la aparicion de los esfuerzos de
corte, que sabemos son nulos en este caso, sino también en las direcciones longitudinales,
radiales y circunferenciales. Una forma de disminuir el error en un analisis por elementos
numéricos es utilizar una malla mas pequefia en las regiones donde se requiera un analisis
detallado, esto es so6lo en la region de interés; otro procedimiento, es emplear una malla
maés densa en todo el modelo, y por ultimo aumentar el orden de las funciones de
aproximacion. El uso de los generadores de mallas ha reducido el tiempo que se utiliza para
discretizar los modelos, sin embargo todavia el analista es quien debe evaluar si la malla es
la adecuada. Una forma de reducir los errores que se producen al computar tensiones en
modelos axisimétricos, es utilizar una SCL tangente a ambas superficies, exterior e interior.
Si bien la explicacion formal de este fenomeno es un tanto complicada, de forma intuitiva
puede atribuirse a que las normales a los elementos que se ubiquen sobre la SCL, tienden a
coincidir con las direcciones de las tensiones principales. Estas son generalmente las
direcciones radial, circunferencial y longitudinal.

Los valores de tensiones determinados numéricamente se ingresaron en una planilla de
calculo. Los resultados se resumen en los siguientes graficos donde también se comparan
con las curvas que se obtienen utilizando las formulas 4.1 a 4.3. Sobre las abscisas se
ubican las tensiones y sobre las ordenadas la distancia sobre la linea de clasificacion de
tensiones, respecto del nodo ubicado en la superficie interior.
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Tensiones de corte en el plano XZ

0,025 4

0,02
0,015
—&— XZFEM

Valor analitico

Dist. Coord. Locales [mm]

[«n)

o
T @ 1

-0,06 -0,04 -002 0 0,02 0,04 0,06

Tensiones [Kg/Cm2]

Figura 10. Comparacion entre los valores hallados mediante el analisis por elementos
finitos y las ecuaciones de 4.1 a 4.3.

Las tensiones graficadas arriba coinciden con las tensiones circunferenciales o transversales
(direccion Y); radiales (direccion X) y las tensiones longitudinales (direccion Z). Teniendo
esto en cuenta, la comparacion con los valores calculados analiticamente es directa.

La tension longitudinal o, tal como puede apreciarse de la ecuacion 4.3, consiste en la
reaccion del material para evitar que las tapas se desvinculen del cilindro. Dicho de otra
forma, la presion ejerce sobre ambas tapas del cilindro una fuerza igual a la presion
interna por el area plana de la misma, esta fuerza se transmite a través del cilindro desde un
extremo a otro como una tension igual al cociente de fuerza sobre las tapas y el area
transversal del tubo. Esto es efectivamente una tension de membrana. Las curvas de la
Figura 10 muestran la distribucion de tensiones hallada mediante el FEM, notese que las
discrepancias con los valores tedricos son insignificantes y responden, como se dijo
anteriormente, a los errores asociados al método.

En cuanto a la distribucién de tensiones radiales, puede verse que sobre la superficie
interior coincide con la presion interna del tubo, mientras que en la superficie externa el
valor es nulo. Esta distribucion permite despreciar sus efectos sobre la estructura cuando el
espesor resulta muy chico frente al radio interno, este hecho constituye la base de lo que se
conoce como teoria de membrana. Los Codigos de aplicacion consideran a esta tension
como secundaria (Q), pero debe linealizarse también para efectuar el analisis
correspondiente.

Cuando se efectuan calculos manualmente, ASME indica que para la determinacion de la
intensidad de tension equivalente de las tensiones generales de membrana, deben
considerarse las tensiones circunferenciales, determinadas mediante la ecuacion de Laplace,
y las tensiones radiales. En este caso debe tomarse la tension secundaria Q a través del
espesor como la mitad de la presion interna del recipiente, lo que representa una
simplificacion dentro del Codigo: Q varia linealmente a través del espesor. Mientras que
cuando se desea efectuar la misma operacion entre las tensiones primarias de membrana y
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las tensiones secundarias se toma el punto mas solicitado, esto es la superficie interna, aqui
Q es igual a la presion interna y el valor de la tension circunferencial es el hallado mediante
la ecuacion 4.2 correspondiente en esta superficie. Esto significa que, si bien la tension
radial se considera secundaria, debe tenerse en cuenta como si fuera de membrana cuando
se calculan la intensidad de tensiones equivalente de membrana Pm.

Como se indicd anteriormente, el Codigo ASME propone simplificaciones respecto de la
variacion de la tension a través del espesor cuando se efectian céalculos manualmente. Si
utilizamos modelos numéricos podemos aprovechar la versatilidad del analisis y considerar
el valor medio de la tension radial, cuando calculamos Pm. Es importante destacar que en
este caso no existe esfuerzo de flexion a través del espesor sino que consideramos que la
componente no lineal de la distribucion de tensiones puede aproximarse a una componente
provocada por un momento. ASME propone una variacion lineal a través del espesor de las
tensiones radiales, aunque nunca considera que ésta posea componentes de membrana y de
flexion explicitamente, es decir, el Codigo considera que la tension radial estd compuesta
por una tension de membrana y una componente de flexion.

Las tensiones circunferenciales por otro lado, también varian de una forma no lineal, razon
por la que puede pensarse que esta conformada por dos componentes, una de membrana y
otra de flexion. En realidad esta tension es también una verdadera tensiéon de membrana, de
hecho cuando se analizan tubos de pared delgada y se recurre a la ecuacion de Laplace, se
considera de esta manera.

o, =—" Donde a: radio interno y ¢: espesor (4.4)

Ecuacion de Lapace

Las distinciones efectuadas respecto de las componentes de membrana y flexion, se
vuelven importantes si se pretende realizar un analisis de acuerdo a los documentos de
API y ASME no solo manualmente, sino cuando se utilicen programas de calculo. Si no se
conoce la formulaciéon que estos utilizan para determinar tales componentes puede
incurrirse en errores groseros. Teniendo todo lo indicado anteriormente en cuenta,
podemos decir que:

e Las tensiones radiales son tensiones que aunque son secundarias deben considerarse
en el computo de la intensidad de tensiones equivalente en la categoria de tensiones
de membrana generales Pm.

e Las tensiones de membrana locales coinciden, en este caso, con las tensiones de
membrana generales y por lo tanto no es necesario su analisis.

e No existen cargas de flexion reales en las direcciones radiales y circunferenciales en

la region analizada, pero consideramos la existencia de componentes de flexion en
el calculo por definicion de categorias de tension.
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e Si computamos la intensidad de tensiones de membrana primarias mas las tensiones
de flexion y tensiones secundarias manualmente, se requeriria la evaluacion de las
tensiones en la zona mas solicitada exclusivamente, esto es, en la superficie interna
del cilindro.

e No existen concentradores que provoquen tensiones pico en la seccion analizada y
por tratarse de un caso de carga estatica no corresponde el analisis de fatiga.

Continuando con el analisis a partir de las ecuaciones, por definicion la tension de
membrana es:

12
m 1

o" =- J-O'dx 4.5)

t—t/2

Aplicando la ecuacion anterior a las expresiones tedricas se obtienen los valores de las
tensiones promedio o de membrana. Los valores hallados mediante este procedimiento se
indican en la Tabla 4.2.

Utilizando la ecuacion 4.6 se determinan los valores de las tensiones de flexion.

t/2

‘Ub |=£ jo.x.dx (4.6)

2
t —t/2

La suma de las tensiones de membrana y flexion constituyen la siguiente categoria de
tensiones que se debe analizar de acuerdo a los documentos que estamos considerando. Si
existiera alguna clase de solicitacion de flexion externa deberiamos considerar el efecto
producido por ésta, sin embargo puesto que no hay, el andlisis continuard utilizando la
distribucion de tensiones resultante. En este caso los valores de las tensiones determinadas
en forma tedrica como numéricamente practicamente son idénticos. Los valores maximos
se encuentran sobre la superficie interior del recipiente y se indican en la Tabla 4.2
también.

Categoria Tension Longitudinal Tension Circunferencial Tension Radial
Membrana (Pm) 20K g/cm’ 100K g/cm’ 40K g/cm’
Membrana mas -50 Kg/cm® 130 Kg/cm® 40 Kg/cm®
Flexion (PL+Pb)

Tabla 4.2. Tensiones de membrana en las distintas componentes (Pm)
El analisis continua considerando las tensiones secundarias que fueron omitidas en el caso

anterior, éstas pueden estar provocadas por efectos térmicos o momentos flectores
secundarios, pero al no analizarse ni fluctuaciones de temperatura ni las condiciones de
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suportacion del recipiente no tiente sentido continuar con este paso ya que los valores que
se obtendran son los mismos que se indicaron en la categoria anterior.

Luego, teniendo en cuenta todas las componentes del tensor de tensiones se determinan las
intensidades de tensiones equivalentes utilizando las ecuaciones de Von Mises o de Tresca.

Si bien sabemos que los valores del corte hallados mediante el FEM son debidos al error
asociado al método, consideraremos todas las componentes del tensor de tensiones para
determinar el valor de las tensiones principales, y s6lo a partir de estas tensiones hallaremos
el valor de las intensidades de tensiones equivalentes. Esto se relaciona con consideraciones
de origen practico, ya que efectuar simplificaciones de este tipo ayuda a automatizar la
tarea. Ademds no siempre sera posible seleccionar una linea de clasificacion de tensiones
tal que las direcciones principales de tensiones se mantengan constantes a través del
espesor del recipiente, y tampoco contaremos con las ecuaciones teoricas para calcular los
estados tensionales en todos los casos.

Utilizando los graficos de las distribuciones de tensiones halladas mediante el FEM y el
procedimiento descrito en 3.2, se determinaron las componentes de tensiones. La Figura 11
y la Tabla 4.4 sintetizan el analisis.

Tensiones en la direccién radial (X) Tensiones en la direccion circunferencial
(Y)
0,025 —e—PL+Pp X 0,025 -
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- membrane | < 0015 1
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8 o 0,01 4
S —¥— bending+ || § _
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a
! 0 ‘ ! |
20 0 50 100 150
Tensiones [Kg/cm2] Tensiones [Kg/cm2]
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c Q@
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Figura 11. Tensiones sobre la SCL en las direcciones de los ejes globales.
En la Tabla 4.3 se resume la informacion extractada de los graficos de la Figura 11.
Tino de tension X Y V4 Corte XY Corte X7 Corte Y7Z.
Membrana  -20.03 100.07 40.01 -0.017 -0.011 810
Flexion 22.50 22.51 0.013 -0.017 -0.023  -0.002
Max.* -42.52 122.57 40.02 -0.034 -0.034  -0.001

Max. ** -49.97 130.00 40.05 e e e

* AL no haber concentrador, las tensiones de fatiga son iguales a las tensiones de shakedown.

** Estos son los valores obtenidos mediante el FEM, puesto que sabemos que no hay concentradores ni tensiones secundarias
que considerar, podemos adoptar estos valores como si fueran la suma de las tensiones primarias, secundarias y pico. De hecho
en las direcciones X, Y y Z es lo que resulta mds conservativo, las diferencias en los valores se deben a la linealizacion. No se
consideran los valores de las tensiones de corte puesto que son del orden del error del la salida del FEM

Tabla 4.3. Valores hallados partiendo de los resultados del FEM.
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Los valores calculados son notablemente similares a los determinados mediante las
ecuaciones analiticas 4.1 a 4.3 y el respectivo andlisis tensional. Ver Tabla 4.4.

Tipo de tension X Y Z Corte XY Corte XZ Corte YZ
Membrana  -20.0 100.00 40.00 0.00 0.00 0.00
Flexion 23.8 23.80 0.00 0.00 0.00 0.00
Max. ** -50.0 130.00 40.00 0.00 0.00 0.00

** Al igual que en el cuadro anterior, se consideraron pico las tensiones que resultan de la diferencia entre la distribucion de
tensiones hallada mediante FEM y PL+Pb. .

Tabla 4.4. Valores hallados partiendo de las ecuaciones 4.1 a 4.3

En las dos ultimas tablas puede apreciarse que existen diferencias insignificantes entre los
valores de las tensiones medias calculados a partir de los datos del FEM y de las ecuaciones
4.1 a4.3. Las discrepancias se vuelven un poco mas importantes en el caso de las tensiones
de flexion. Estas tltimas no pueden atribuirse s6lo al FEM, sino mas bien a la densidad de
la malla en la SCL. Estamos aplicando una integracion discreta, el método es aproximado
y, ademas postprocesamos los valores que nos entrega el FEM en una planilla de calculo
utilizando no mas de tres decimales, que es lo que podemos leer de la salida del programa.
Estos errores pueden disminuirse utilizando mayor cantidad de muestras, lo que redunda en
una malla mas densa sobre la SCL. Por otro lado, si bien por definicion no tenemos
tensiones pico en esta region alejada de toda discontinuidad, siempre resultara
conservativo considerar como tension pico a la diferencia de la distribucion hallada y las
tensiones linealizadas siempre y cuando el valor maximo sea mayor que el hallado como
suma de las tensiones de membrana y de flexion. Esto significa que al analizar las tensiones
maximas a partir del FEM debemos considerar en este caso que la suma de las tensiones de
primarias, secundarias y pico son los valores indicados como Max.*, para la direccion X y
Max** para las demads, en el cuadro correspondiente.

En la Figura 12 se comparan las curvas que representan las intensidades de tensiones
equivalentes para cada categoria de acuerdo a los lineamientos de API 579 RP.
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Figura 12. Intensidades de tensiones equivalentes

La curva azul y la magenta, representan la intensidad de tensiones de VM y de Tresca para
las tensiones de membrana. La misma se calcula utilizando los valores de las tensiones de
membrana determinados mediante la linealizacion de las seis componentes del tensor de
tensiones y, a partir de la ecuacion:

G = {% oo + (o o + (o )] 62 e +zyzz)} 47

Donde el subindice representa la componente de tensiones mientras que ¢ y T indican si la
componente es perpendicular a uno de los ejes o si se trata de una componente de corte.

La curva amarilla y la cian, representan la intensidad de tensiones de VM y Tresca para las
tensiones de flexion més las de membrana. Notese que la linealizacion de cada componente
no implica que las tensiones equivalentes sean lineales también.

Las ultimas dos curvas en violeta y marrdn, representan las tensiones de VM y de Tresca
para las tensiones de flexion, membrana y pico. En este caso, coinciden con las que se
obtienen mediante el programa de FEM. Cuando se desee incorporar algin defecto, entalla
o discontinuidad geométrica, estos deberan incluirse en el modelo y adecuar la malla para
que los resultados sean representativos.
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Corresponde ahora evaluar si el componente verifica las condiciones especificadas por la
ASME BPVC y por API 579. En el cuadro de resumen que se muestra a continuacion se
sintetiza este analisis. Tabla 4.5.

Pm PI1+Pb PI+Pb+Q PI1+Pb+Q+F
VM Tresca VM Tresca VM Tresca VM Tresca
104.01 120.10 143.03 165.16 155.86 179.97 155.86 179.972

kSm 1.5ASm 3Sm Sa

2386 3579 7158 -
Verifica

Si Si Si Si

Todos los valores en Kg/cm®

Tabla 4.5. Verificacion de intensidad de tensiones.

No corresponde calcular el valor de la tension ciclica admisible Sa, puesto que
consideramos un caso de carga estatica y la tension de rotura del material (420Mpa), no
supera los 552 Mpa. (ASME BPVC VIII Div.2, paragrafo AD- 160.2.) El ejemplo que
estamos analizando es muy sencillo pero permite identificar facilmente las tensiones que
actlian, justificar la interpretacion del Codigo que presentamos anteriormente y ademas
brinda una clara comprension del procedimiento de categorizacion de tensiones y el
computo asociado.

4.2 Cilindro sometido a presion interna con soporte interno

Hemos visto en 2.2, que el Apéndice B de API RP 579, presenta a modo de ejemplo un
diagrama de distribucion de tensiones que, aparentemente podria utilizarse para determinar
las componentes de membrana, flexion y pico (ver Fig. 2 b). El procedimiento empleado
para la construccion de este grafico merece algunas criticas. Si bien es correcto que las
curvas de tensiones de membrana y membrana mas flexion deben cruzarse en la mitad del
espesor, esto no significa, que la curva obtenida mediante FEM, deba cruzar a las anteriores
en el mismo punto. El grafico de la Fig. 2 b esta aparentemente construido de la siguiente
forma:

1. A través del la mitad del espesor se traza una linea paralela al eje de abscisas hasta
alcanzar la curva determinada mediante FEM. El valor de tensiones correspondiente
a este punto es la tension de membrana.
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2. Se traza una linea desde el extremo opuesto al defecto o concentrador (en el caso de
la figura, es un concentrador debido a un soporte interno), y que pase por el punto
que se determind anteriormente. La curva hallada de esta forma representa la suma
de las tensiones de flexion y de membrana.

3. La diferencia de tensiones entre el valor maximo determinado en la zona donde se

encuentra el concentrador y la curva hallada mediante el procedimiento anterior
representa las tensiones pico.

Tension de membrana

Fezultados de las tengiones
cotmputadas mediante el andlisis

Coordenadas locales en el espesor

o

1 ‘\ -
|"memhrana —>|Flexilfnn Ivl—Pil:l:u — Tengidn

Figura 2 b. Determinacion de tensiones sobre la SCL segun API RP 579.

El procedimiento, aunque sencillo, es engafioso y no estd de acuerdo con las definiciones de
tension de membrana ni de flexion. Sin embargo el inconveniente va mas alla de razones
semanticas. La categorizacion propuesta por el Codigo y la Practica Recomendada fue
adoptada teniendo en cuenta los posibles modos de falla del componente. Basta con
considerar el andlisis del cilindro sometido a presion sin soporte interno, paragrafo 4.1,
donde puede apreciarse de los graficos que la tension de membrana en cada componente
resulta mayor que la tension que se obtendria si practicaramos un analisis similar al de la
Figura 11 descrito en el inciso Primero. En general la tension de flexion hallada de esta
forma, resultard menor al valor que corresponde por definicion. Ademads aparecen valores
de tensiones pico que en realidad no son tales, por lo tanto no serian incluidos en analisis
estaticos cuando deberian ser consideradas como parte de la componente de flexion.

El caso que vamos a analizar es andlogo al anterior con el agregado de un soporte rigido en
el tramo cilindrico. Dada la simetria del caso se modelo la geometria de un cuarto de
recipiente y se tomd un grupo de elementos en forma de anillo del lado interior a los que se
les impuso un desplazamiento nulo. En realidad, existe un desplazamiento que
consideraremos despreciable pues la rigidez del soporte es mucho mayor a la del resto del
recipiente.
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Se determinaron los puntos mas solicitados a partir del la distribucion de tensiones
equivalentes de Von Mises, entregada por el programa de FEM. Utilizando el método de
clasificacion propuesto en el paragrafo 3.2 se determinaron las componentes de membrana,
flexion y pico. Los diagramas de las distribuciones de tensiones en coordenadas globales
son los que se muestran en las Figuras 14 y 15.
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Figura 14. Distribucion de tensiones equivalentes de VM [Kg/cm?] y SCL en perspectiva
isométrica.
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Figura 15.a. Tensiones sobre la SCL en las direcciones de los ejes coordenados globales en
Kg/em®.
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Figura 15.b. Tensiones de corte sobre la SCL en Kg/cm®.

Las categorias de tensiones se determinaron mediante el método descrito en el paragrafo
3.2 y, las distribuciones de tensiones halladas mediante este procedimiento se aprecian en
los gréficos de la Figura 16.
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Figura 16. Tensiones sobre la SCL en las direcciones de los ejes globales.

En la Tabla 4.6 se presentan los valores de las componentes de tension determinadas de
esta forma, expresadas en Kg/cm” son:

Tipo de tension  Radial Circunferencial Tangencial Corte XY Corte XZ Corte YZ

Membrana 37.33 27.82 39.27 0.133 -30.30 -0.62
Flexion 66.46 39.63 73.97 0.034 -42.86 -1.51
Max.* 214.27 145.79 281.52 1.375 -179.11 -6.240

* Siempre refiriéndonos a los maximos valores.
Tabla 4.6. Valores de las componentes de tensiones calculadas.

En la Figura 17 se indican los valores de las intensidades de tensién equivalentes para las
distintas categorias, segun APl y ASME, nuevamente, utilizaremos tanto el criterio de Von
Mises como el de Tresca. Se muestra la comparacion de las curvas que representan las
intensidades de tensiones equivalentes para cada categoria utilizando los dos criterios de
fluencia aceptados por API 579 RP. Puede apreciarse que mediante los dos criterios se
obtienen valores que no difieren en mas de un 15 % para cada categoria.
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Figura 17. Intensidades de tensiones equivalentes.

La curva azul y la magenta, representan la intensidad de tensiones de VM y de Tresca para
las tensiones de membrana. La curva amarilla y la cian representan la intensidad de
tensiones de VM y Tresca para las tensiones de flexion mas las de membrana. Las curvas
en violeta y marron, representan las tensiones de VM y de Tresca para las tensiones de
flexion, membrana y pico. Nuevamente, coinciden con las que se obtienen mediante el
programa de FEM. A continuacion analizamos las condiciones impuestas por API y
ASME.

Para Pm:

Von Mises  53.56 Kg/cm®
Tresca 60.65 Kg/cm®

Como kSm = 2386 Kg/cm® El componente verifica esta condicion.

Para el valor maximo de PL+Pb:

Von Mises  140.68 Kg/cm®
Tresca 148.31 Kg/cm®

Como 1.5kSm =3579 Kg/cm® El componente verifica esta condicion.

No tenemos cargas de origen térmico y en todo caso, la inica discontinuidad que podria
presentar dificultades es la union con lo cabezales, sin embargo, la tensidon en esta region de
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mucho mas baja que la que podemos encontrar en la region en la que se encuentra el
soporte interno.

El analisis mediante FEM entrega el valor de las tensiones de membrana mas las de flexion,
por lo tanto se torna engorroso determinar las componentes de flexion secundaria Q en
forma separada de la flexioén primaria Pb. En la Fig. 14 se observa la salida del programa en
tensiones de VM, existen componentes de flexion muy locales Q en la regiéon de la
discontinuidad, y otras que son las verdaderas tensiones de flexion primarias Pb. En
realidad el grafico nos muestra una salida mas compleja, las tensiones equivalentes
provocadas por todas las condiciones que han sido afiadidas al modelo, no obstante resulta
util detectar la existencia de ambas componentes de flexion. Cuando el espesor del cilindro
es inferior a la décima parte del radio interior estamos en presencia de una verdadera
membrana, en este caso discernir entre una componente de flexion local y otra principal se
vuelve aun mas complicado. Puede omitirse el andlisis de las tensiones primarias mas
secundarias y solo analizar, tensiones primarias, ya que los esfuerzos de flexioén locales no
pueden considerarse como concentrados en una parte pequefia del espesor.

No consideramos variaciones de presion, por lo tanto podemos suponer que la distribucion
de tensiones es suficiente para evitar el analisis a la fatiga si todas las condiciones
anteriores se cumplen. En el caso en el que existan fluctuaciones de presion, debemos
primero analizar si corresponde el calculo a la fatiga o no segun lo indicado en AD-160 y
subsiguientes en ASME VIII-2 o B.5.4 de API RP 579.

Con el procedimiento descrito, obtenemos los valores que se muestran en la Tabla 4.7.
Debe notarse que el factor de concentracion de tensiones para este caso es 2.5 segun lo
indicado en el cuadro de factores de concentracion de tensiones admitidos por ASME en el
paragrafo 2.2, tabla 1.2.

Pm PI1+Pb PI+Pb+Q PI1+Pb+Q+F
VM Tresca VM Tresca VM Tresca VM Tresca
53.56 60.65 140.68 148.31 331.93 364.70 829.83 911.75

kSm 1.5ASm 3Sm Sa

2386 3579 7158 -
Verifica

Si Si Si Si

Todas las medidas en Kg/cm®

Tabla 4.7. Verificacion de intensidad de tensiones.
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4.3 Evaluacion de tensiones en un recipiente encamisado.

El objeto de esta seccion es presentar el método de categorizacion de tensiones aplicado a
un caso real, en el cual, se verifico el estado tensional de un recipiente con una geometria
compleja para verificar la conformidad con las tensiones admisibles segun las
categorizacion propuesta por los documentos de aplicacion. Previamente a la verificacion e
interpretacion del método, requerimos efectuar un andlisis y revision de los antecedentes y
los datos de campo, en particular en lo referido a los ciclos de carga, los ciclos de
temperatura y presiones esperados, caracteristicas de los materiales y dimensiones de los
componentes del equipo.

Evolucion de la Temperatura

Temperat. Agua de Camisa

13/02 18/02  23/02  28/02  04/03 09/03 14/03 19/03  24/03
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a.m. a.m. a.m. a.m. a.m. a.m. a.m. a.m. a.m.
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u
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Figura 18. Evolucion de las variables en el recipiente.

La Figura 18, muestra las variaciones de presion y temperatura en un periodo de
aproximadamente un mes. Pueden apreciarse variaciones horarias de poca amplitud en
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ambos graficos. Sin embargo, existen amplitudes de presion diarias de 120 Psi (8.27 Bar), y
marcadas amplitudes de temperatura de casi 150 °C.

La configuracion original del recipiente encamisado es la que se muestra en la Figura 19.
En la misma figura se aprecia la region donde se han encontrado y reparado fisuras y
pérdidas en la union entre la camisa y el casquete. Un detalle de 1a misma regién se muestra
en la Figura 20.

) 5 i F I . Region con
: o T i elevada tasa de
20N G35 2.5 || _ o | bt ST [~=fallas
[ T 1 H - — | ) | | .

Figura 19. Dimensiones del equipo.

El lado interno del recipiente, izquierda en la Fig.20, contiene un fluido de proceso a una
presion de 90 Psi (6.20 Bar), mientras que por la camisa circula agua, a veces mezclada con
vapor, cuya variacion de presiones y temperatura puede apreciarse en la Fig. 18. Los datos
de construccion resumidos en la placa de identificacion del equipo son los siguientes.
Tabla 4.8.

Datos de placa del recipiente encamisado

Codigo de Construccion: ASME Secc. VIII Div. 1
Presion de disefio: Lado proceso 10.5/-1 Kg/em®  Lado camisa 10.5 Kg/cm®
Temperatura de disefio: 260° C (ambos lados)

Corrosion admisible: Lado proceso 0 mm Lado camisa 1.6 mm

Tabla 4.8. Datos de placa del recipiente encamisado.
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Figura 20. Configuracion original en la uniéon cono-camisa.

El recipiente, de una antigiiedad de 20 anos, fue construido de acuerdo a los requisitos
previstos por la Division 1 de la Seccion VIII del Codigo ASME BPVC, por lo tanto no se
previé una evaluacion a la fatiga. Cuando existen ciclos de carga resulta conveniente
utilizar, al menos como guia, los conceptos de la Division 2, y cuando la temperatura
supere los limites permitidos por esta, se pueden aplicar los criterios de la Seccion I1I-H o
de B 31.3 del mismo Codigo si las demas condiciones segin VIII 1 o 2 se cumplen
también.

El material original para la camisa, un acero inoxidable duplex ASTM A 240 Sandvik SAF
2205, tiene una tension de rotura que oscila entre 680 y 880 Mpa. El material propuesto
para la reparacion es un acero inoxidable austenitico SA 316 L cuya tension de rotura es de
490 Mpa.

Si bien ASME BPVC indica que se puede definir la tensiéon admisible como 2/3 de la
tension de fluencia o 2/7 de la tension de rotura, debemos tener en cuenta las propiedades
del material a la temperatura de operacion, las tensiones admisibles para el acero duplex y
para el SA 316 a 150°C son 150 y 101 Mpa. El electrodo utilizado en la reparacion tiene
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una tension de fluencia 0.2 de 380 Mpa y una carga de rotura de 620 Mpa con una
elongacion del 35%.

Una vez que las dimensiones y la geometria fueron definidas, se llevo a cabo el analisis
numérico para distintas configuraciones, entre ellas el modelo original construido segin
los lineamientos de la Division 1 de ASME BPVC VIII [3]. Las condiciones de borde
fueron impuestas considerando sélo las cargas mecénicas, esto es, se considerd que las
tensiones provocadas por los ciclos térmicos son despreciables puesto que las
deformaciones provocadas por los incrementos de temperatura son menores que 0.00034%*,

Se construyeron las mallas para implementar el FEM, primero de forma general y
posteriormente se aumentd la densidad de la malla en las lineas de clasificacion de
tensiones que se utilizaron en cada modelo sobre los puntos criticos. En todos los casos,
dichos sitios se detectaron por inspeccion, a partir de los diagramas de tensiones
equivalentes que se obtienen directamente como salida del programa.

Las uniones soldadas fueron modeladas uniendo distintas placas y considerando la
continuidad geométrica. De acuerdo a los métodos de APl y ASME, se supuso un
comportamiento lineal elastico.En los andlisis que se describen a continuacion se
consideran cargas mecanicas la presion de la camisa de 120 Psi, la del lado del proceso de
90 Psi y los esfuerzos provocados por estas.

4.3 Analisis de la configuracion original

En las Figuras 21 y 22 se muestra la salida del programa en tensiones de Von Mises. Puede
apreciarse que la region mas critica es la zona de la union soldada entre el cuerpo de la
camisa y el cono superior, que es efectivamente la region donde habian ocurrido fallas
reiteradas debido a la aparicion de fisuras.

* Cuando AT(a. 02) es menor que 0.00034 no se requiere analizar los ciclos
provocados por variaciones de temperatura iguales a AT. En la ecuacion a son los

coeficientes de expansion térmica de los materiales en la unién.
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Figura 21. Tensiones de Von Mises a través del espesor de los componentes.
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Figura 22. Tensiones de Von Mises en el lado interior de la camisa.

Notese también que la salida del programa permite identificar las regiones donde aparecen
esfuerzos de flexion, en particular en las uniones del cono con el cilindro y con la camisa.
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Esto se hace evidente en forma de lineas de igual tension equivalente que son paralelas a las
superficies del recipiente. Las tensiones equivalentes en la union entre el cono y la camisa
en el lado interno son del orden de los 343 Mpa. Adyacente a estos Ultimos se encuentra la
zona mas critica que se aprecia en la Fig. 22 como puntos de color rojo en la zona interior
de la camisa. Esta region no coincide exactamente con la unién debido a la existencia de
tensiones secundarias de flexion o de continuidad Q. Resulta importante destacar que si
bien en el modelo se aprecian puntos rojos separados uno de otro esto de debe a la
discretizacion y el tamafio de la malla, que fue reducido so6lo en la region de la union. Las
tensiones resultantes en coordenadas globales se muestran en la Figura 23.
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PLOY Z STRESS

1.509=+002
1.306:+002
1.023e+002

7. 404e+001

1.077e+001

4.577e+001

1.7350e+001
3.904e+001
6.731e+001

9.5582+001
1.238e+002
1 521e+002
1 B04e+002

Figura 23.a. Tensiones en la union. Esfuerzos provocados por las presiones de operacion
en la direccion de los ejes coordenados.
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FLOY ¥ STRESS

4 970=+009
4.310e+009
3.B50e+009
_ 2.990=+009
2.330e+009
1 B70e+009
1.0 0e+009
3.5042+003
-3 085e+008
-8 B94e+008
-1 52924009
-2 289=+003
-2 8492+009



Pior xy

1 ETde+002
1.3 Be+002
7 O62e+002
0 OG3=-+001

557 3e+001

2957 e+001

4 0" Te+000
-2 154e+001
-4 709e+001
-7 Z65es001
-8 e+0
-1.2538e+002
-1.4932+002

PLOoT YZX

2441 e+001
2 046e+001
1.6:31e+001
1 256e+001

G.611e+000
4 B62e+000
T A31e-001
-5.256e+000
-7 A85e+000
-1.113e+001
-1 508e+001
-1.90%e+001
-2.208e+001

PLor xXF

5.251&+001
4.557e+001
3. 864e+001

3A70e+001

2.477e+001
1. 7&5e+001
1.090e+007
3.861e+000
-2.974e+000
-9.808e+000
-1 G&de+001
-2.3T8e+001
-3.071e+001

Figura 23.b. Tensiones en la union. Esfuerzos de corte debidos a presiones de operacion.

La linea de clasificacion de tensiones SCL, se ubicd en la union. El analisis de tensiones se

resume en los graficos de la Figura 24 y la Tabla 4.9.
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Tensiones en la direccion Z
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Figura 24. Tensiones sobre la SCL en las direcciones de los ejes globales.
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Tipo de tension X Y Z Corte XY Corte XZ Corte YZ

Membrana  42.58 45.95 5.81 -22.68 0.195 -0.08
Flexion 60.10 305.81 105.23 -39.35 -0.005  -0.40
Max.* 146.12 420.22 137.32 -115.23 -1.08 0.80

* Siempre refiriéndonos a los maximos valores.
Tabla 4.9. Valores de las componentes de tensiones calculadas.

Posteriormente se obtuvieron los valores de las intensidades de tension equivalentes para
las distintas categorias, nuevamente utilizando tanto el criterio de Von Mises como el de
Tresca. En la Figura 25 se comparan las curvas que representan las intensidades de
tensiones equivalentes para cada categoria utilizando los dos criterios de fluencia aceptados
por API 579 RP.

Intensidad de tensiones

7 _
T 6 - ™
.§. ——PmVM
2 5 -
o = Pm Si
£, x
o PL+Pb VM
he]
s
) 3 - PL+Pb Si
3 o
2 2+ —x—PL+Pb+Q
"UJ VM
g 1 - —e—PL+Pb+Q Si

0 o

0 100 200 300 400
Tensiones [MPa]

Figura 25. Intensidades de tensiones equivalentes. Presiones de operacion.
A continuacién, analizamos si el componente verifica las condiciones especificadas por la

ASME y por API, ver Tabla 4.10. Teniendo en cuenta las condiciones de operacion y la
ubicacion del recipiente el factor de intensidad de tensiones k es igual a la unidad.
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Pm PI+Pb PI+Pb+Q PI+Pb+Q+F
VM Tresca VM Tresca VM Tresca VM Tresca

55.05 61.20 267.54  278.26 553.93  556.03 1370.92 1432.6
Amplitud 68546  716.3

kSm 1.5kSm 3Sm Sa

101 151.5 303 103*
Verifica

Si NO NO NO

Todas las medidas en Mpa.

No corresponde evaluar la integridad del equipo en Pm y PI+Pb considerando las cargas de operacion, sino las presiones de
diseno. Fig. 1 Par. 1.5 Categorias de tensiones y limites.

* Considerando que el recipiente estuvo funcionando 20 afos.

Tabla 4.10. Verificacion de intensidad de tensiones.

El valor de la suma de las tensiones primarias mas secundarias se obtuvo puntualmente, es
decir evaluando un tnico nodo en la region de mayor flexion localizada. Estos esfuerzos de
flexion secundaria aparecen para mantener la continuidad de los componentes en la union.

El valor de Sa se obtuvo en un todo de acuerdo con los lineamientos del Codigo ASME
BPVC Secc. VIII Div. 2. Se consider6 la variacion de presiones que excedian el 20% de la
presion de disefio en la Figura 18 y luego se extrapolo para el periodo de funcionamiento
de 20 afios. Debe notarse, que la region fallada es adyacente a una soldadura por lo tanto las
tension admisible en esa region no es la misma que la del metal base, sino que deberia
utilizarse un factor de reduccion de la resistencia a la fatiga de cuatro, respecto de la
resistencia del electrodo utilizado (ASME VIII Div. 2 Ap. 5 parag. 5-112)

Notese que el efecto concentrador geométrico no demasiado elevado, y en la discontinuidad
no se provocan tensiones muy grandes de hecho el modelo numérico entrega tensiones del
orden de 342 Mpa para el caso de las tensiones de VM y 358 Mpa usando el criterio de
Tresca, sin embargo por tratarse de una union soldada corresponde considerar un efecto
concentrador de 4, fue de esta manera que se obtuvieron los valores indicados en el cuadro
precedente. Obsérvese que la amplitud de tensiones alternativas es igual a la mitad de la
suma de las tensiones primarias, secundarias y pico.

De acuerdo a ASME BPVC y API RP 579, la evaluacion de las tensiones de primarias
(membrana y membrana mas flexion), debe efectuarse con las cargas de disefio (10.5
Kg/cm®). Puesto que el recipiente puede funcionar en una condicién de practicamente vacio
del lado del proceso, luego de varias corridas considerando distintos casos de carga, se
determin6 que el caso mas comprometido respecto de las tensiones principales es aquel en
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el que se considera cargada la camisa a una presion igual a la de disefio del recipiente. Las
tensiones equivalentes de membrana son 90.23 (VM) y 102.62 (Tresca) Mpa y las de
flexion resultan iguales a 590.6 (VM) y 636.5 (Tresca) Mpa. En estas condiciones el
recipiente verifica las condiciones necesarias en cuanto a las tensiones de membrana, pero
no en cuanto a las tensiones de flexion.

Los resultados del FEM concuerdan con los tipos de falla que se presentaban en el
recipiente original. Si bien el recipiente no va a colapsar debido a la presion interna, puesto
que las tensiones son menores que las admisibles en la primera columna del cuadro, los
esfuerzos provocados por la flexion primaria son muy grandes. Las fisuras que crecen en
estas regiones son muy abiertas, efectivamente aquellas que se reportaron en esta region
poseian dicha caracteristica. Respecto de la suma de las tensiones primarias y secundarias,
estas también superan los limites impuestos por APl y ASME, ademas estan ubicadas en
una region afectada por el calor de las soldaduras. La suma de las tensiones primarias mas
secundarias y pico supera los limites impuestos por los mismos documentos y, por lo tanto
el componente tampoco verifica el calculo a la fatiga.
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5. Conclusiones.

e Se desarrollaron técnicas analiticas de aplicacion general que permiten calcular los
estados tensionales de un componente sometido a presion interna a partir de la
distribucion de tensiones hallada mediante técnicas numéricas.

e Se evaluaron criticamente los resultados obtenidos mediante programas comerciales
de acuerdo a la interpretacion de los documentos de aplicacion.

e Se verificd la metodologia propuesta en distintos casos de aplicacion, en uno de los
cuales se contaba con las ecuaciones analiticas. También se analiz6 criticamente el
ejemplo de andlisis presentado en uno de los documentos demostrandose las
discrepancias y que su aplicacion no corresponde al caso que se pretende presentar.

e La aplicacion del método al caso de un recipiente encamisado cuya tasa de fallas era
elevada permitio justificar los mecanismos de dafio actuantes.

En funcién de lo citado anteriormente podemos decir que las técnicas presentadas, permiten
efectuar evaluaciones de integridad de equipos industriales sometidos a presion interna con
defectos y predecir su capacidad remanente con el objeto recalcular su presion de trabajo o
disefar equipos nuevos considerando cinco potenciales tipos de falla.

La aplicacion de esta metodologia permite demostrar la integridad estructural de los
recipientes degradados ofreciendo eventualmente la posibilidad de incrementar la
disponibilidad de plantas, y extender su operacion mas alld de su vida Ttil prevista
minimizando los costos de servicio y optimizando el retorno de la inversion.
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