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1.- Objetivo

Verificar la integridad estructural de la union del cuerno de la cuna y el cuerpo cilindrico de un
recipiente horizontal contenedor de gas licuado empleando un modelo de calculo por elementos
finitos (FEM) y comparando los resultados con los obtenidos por otros métodos de célculo
ingenieril del tipo paramétrico (método de Zick y método de L.S.0Ong). El estado del recipiente
es en operacion y los datos de disefio se muestran en el Anexo 1

Por otra parte se abordara el andlisis de las uniones soldadas a través de la confeccién de un
procedimiento de soldadura WPS de uniones soldadas circunferenciales y longitudinales.

Por ultimo se analizara el efecto de una fisura para determinar la aptitud para el servicio del

tanque bajo los lineamientos de la practica API 579.

2.- Introduccién

En este trabajo se presentan los principales resultados encontrados del estado tensional que
se produce en los extremos de las cunas de un recipiente contenedor de presion, apoyado en
forma horizontal, sometido a los estados de peso propio y del liquido que se encuentra en su
interior. Posteriormente se aplica la categorizacion de tensiones segun el Cédigo ASME
Seccion VIII Div. 1 para la verificacion de la integridad estructural.

Se observé que tanto en equipos en servicio como en equipos nuevos durante pruebas de
presion, se generaron fallas estructurales en la zonas de apoyo o cunas. El analisis estructural
indica que debido a los estados de carga mencionados se generan tensiones mecanicas que
producen la falla estructural especialmente en los extremos de la cuna o base estructural
(cuernos) consecuencia de la discontinuidad estructural entre la misma y el recipiente. (Ver
figura 1).

Una practica habitual en el disefio para determinar estas tensiones y las que se alcanzan en el
resto del recipiente es la utilizaciéon del método de Zick (1951) .

La aparicién de las fallas estructurales mencionadas, llevaron a realizar investigaciones
especificas de base experimental las cuales han encontrado, que las tensiones
circunferenciales que se desarrollan en los bordes de las cunas, los llamados cuernos del
sistema de suportacion, calculadas por el método de Zick son subestimadas hasta alcanzar
factores de 2 6 mas veces, dependiendo del sistema de suportacion ya sea flexible o rigido. Es
decir que las tensiones circunferenciales obtenidas por el método de Zick en los bordes de la
cuna dan valores menores que los reales.

Este andlisis particular se debi6 a L. S. ONG en donde a través de un estudio analitico
utilizando gréficos parametrizados, que tienen en cuenta las diferentes variables geométricas
del recipiente determind los valores de las tensiones circunferenciales.

L. S. ONG, en base a su analisis, ensayd un componente de determinadas dimensiones y

caracteristicas constructivas y encontr6 que los resultados del ensayo predecian sus estudios.
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A partir de estas conclusiones se sientas las bases de estudios méas detallados o rigurosos
como por ejemplo los métodos numéricos de elementos finitos.

Con este fin, en este trabajo se presentara un analisis mas detallado del problema en donde se
analiza la integridad estructural del recipiente contenedor de presion siguiendo los siguientes
lineamientos con el fin de determinar el estado tensional del mismo en los cuernos de la cuna:
a.- Verificacion utilizando la soluciones del Método de Zick.

b.- Verificacion utilizando las solucién analitica propuesta por L. S. ONG.

c.- Verificacion proponiendo un modelo tridimensional del tipo Shell mediante el Método de
Elementos Finitos (FEA).

d.- Comparacion de resultados.

b Zonas de falla

/"‘\
==] 1|
|
_t

Figura 1 — Recipiente horizontal, identificacion de la zona de falla

El trabajo se complementa con la confeccion de un procedimiento de soldadura (WPS) para
una junta circunferencial y longitudinal, lo cual requiere principalmente:
e evaluacion de la soldabilidad del metal base (y su consiguiente riesgo de fisuracion)
e eleccion de la técnica idonea
e seleccion del consumible
e determinacion de la temperatura de precalentamiento y entre pasadas

e oOftros.

Finalmente, se analizara una fisura de dimensiones conocidas en un cordén de soldadura,
para determinar la aptitud para el servicio del tanque segun los lineamientos de APl 579 —

Seccion 2.
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3.- Datos generales necesarios para el calculo

3.1 Dimensiones principales

R = 1700 mm radio medio de la virola cilindrica.

A = 3300 mm distancia de la linea tangente al centro de la cuna
ts = 25,4 mm espesor de la virola cilindrica.

th = 15,8 mm espesor del cabezal semiesférico.

tr = 20 mm espesor de la placa de desgaste.

0 = 145° angulo de contacto de la silleta.

B = 700 mm ancho de la placa de desgaste.

C = 16860 mm distancia entre cunas.

a = 3° angulo entre el final de la placa de desgaste y la zona del comienzo de la cuna.

En el Anexo 1 se adjunta el plano de conjunto y detalles 03CM117A1 Rev.0

3.2 Estados de Carga

Estado : no operativo. Se considera solo peso propio y peso del contenido. No se consideraran

cargas de viento, sisSmo y nieve.

Cargas: Peso propio + Peso del contenido (Tanque full con GLP, peie.= 0,56 kg/)

Peso total considerado = Peso propio (sin cunas) + Peso del contenido (GLP)

Peso propio (sin cunas) = Peso Vacio — Peso cunas = 62000 kgf — 2650 kgf = 59350 kgf

Peso del cont.= (Peso lleno agua — Peso vacio).0,56=(289000kgf - 62000 kgf).0,56= 127120 kgf
Peso Total considerado = 59350 kgf + 127120 kgf = 186470 kgf

Reaccién por Cuna Q = Peso total considerado / 2 = 186470/2 = 93235 kgf = 913703 N

3.3 Tensiones Admisibles

ASME Seccion VIl Division 1, remite a Seccion 2 Apéndice D Tabla 1A, linea 6
Material de virolas y cabezales SA 516 Gr.70

Tension de Fluencia Sy = 260 Mpa

Tension de rotura Sr = 485 Mpa

Tension admisible Sm = 138,5 Mpa

3.4 Otros datos necesarios

Material virolas de cuerpo cilindrico y cabezales : SA 516 Gr.70
Material Cunas : SA-36
Corrosiéon admisible C.A. = 1,27 mm

Peso del recipiente vacio = 62000 Kg.
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Peso del recipiente lleno de agua= 289000 Kg
Temperatura de disefio = 66 °C

Presion de disefio = 17,25 Kg/cm?

En el Anexo 1 se adjunta el plano de conjunto y detalles 03CM117A1 Rev.0, donde se indican

datos adicionales de disefio

4.- Procedimiento de calculo vy resultados — Método de Zick — Anexo 2.

El analisis de Zick desarrollado en 1951 es empleado generalmente como método de disefio de
apoyos de recipientes horizontales. Los Cédigos ASME y API tomaron como referencia este
analisis como método de disefio en recipientes horizontales a presion. Este método permite
analizar las tensiones que se presentan en el recipiente debido a la presencia de los soportes y
la carga producida por el peso propio y del contenido del mismo.

El método se basa en un conjunto de correlaciones tedricas—empiricas que se ajustan a
resultados de mediciones experimentales de deformaciones del recipiente, resultando en
ecuaciones y graficos que permiten calcular las tensiones longitudinales, de corte y
circunferenciales que se presentan en la secciones de apoyo del recipiente.

El disefio del recipiente en estudio considera que los soportes son del tipo cuna de apoyo con
placa de desgaste. La cuna de apoyo esta formada por cartelas y placa base, y todas las
uniones se realizan a través de uniones soldadas. Los detalles constructivos se ven en el
Anexol.

En esta seccion del trabajo se analiza la integridad estructural en el cuerno de la cuna soporte
sobre el cuerpo cilindrico del recipiente empleando el analisis de Zick. Por lo tanto la tension a
determinar es la tension circunferencial del recipiente en el cuerno de la cuna, denominada S4.
El método consiste en calcular S4por encima de la placa de desgaste y sobre el material del
cuerpo cilindrico por medio de la ecuacidn (1). Se excluye el efecto del cordén de soldadura
gue une la placa de desgaste y el cuerpo cilindrico.

Para la aplicacion de la ecuacion 1 se requieren determinar la relacion entre la longitud y el
radio del cuerpo cilindrico ( L= 8R) y una constante Ks que se extrae de graficas experimentales
y que depende de la posicidn y caracteristicas constructivas de la cuna. Se desarrolla a

continuacion el método. En el Anexo 2 se presenta el Método de Zick completo.

g Q 3KeQ 0
4= = -
at; (b +1,56 JRt,) 2t
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donde

S4: Tensidn circunferencial en el cuerno de la cuna sobre el recipiente

Q: Reaccién de vinculo en la cuna

ts: Espesor de la virola del recipiente (condicion corroida)

Nota: ts no considera el espesor de la placa de desgaste por no cumplir la condicién de Zick,
donde la placa de desgaste debe exceder R/10 (pulgadas) el cuerno de la cuna y que A<R/2
Para nuestro caso la extension de la placa de desgaste es < R/10 = 6,68” y A> R/2; donde
A > R/2 = 33,44

R: Radio medio del recipiente (condicion corroida)

B: ancho de la cuna

A: distancia desde centro de la cuna hasta la tangente del cuerpo cilindrico
Ke: Constante que depende de la relacion A/R y ¢.

¢: Angulo de contacto entre la cuna y el recipiente

Las unidades a aplicar en la (1) son del sistema US, para nhuestro casos los valores a utilizar

son .
Q = 93235 kgf = 205548 Ibs
ts = 24,13= 0,95

R =1700mm = 66,92”

A =3300mm = 129,92”

b =700mm = 27,56”

Para determinar Ke —» A/R=1,95, ¢ = 151° 37" — Grafica de K6 Anexo 2—» Ks = 0,035

S, =-13309 psi =-91,76 Mpa

S.<15Sm —» Verifica

El valor negativo indica una tension de compresién en el Top de la envuelta del recipiente, en la

zonas de los cuernos de las cunas.

5.- Procedimiento de calculo y resultados — Método de L.S. Ong — Anexo 3

La experiencia demuestra que en un recipiente horizontal soportado por cunas las tensiones
maximas se presentan en los cuernos de la cuna (unién de cuna y cuerpo cilindrico), siendo
tensiones circunferenciales. L.S.0ng realiz6 estudios detallados de dichas tensiones y
establecié un método del tipo paramétrico para su célculo a través de una ecuacidn paramétrica

Los pardmetros asociados a la ecuacion Ola, Olb, Olc Y Os dependen de la configuracion

geomeétrica de la cuna soporte y de las caracteristicas del recipiente.
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Ademdés el procedimiento de Ong considera un factor de reduccion de tension as debido al uso
de placa de desgaste y a placa superior extendida de la cuna, o a cuna flexible.
Los parametros Ola, Olb, Olc Y Ols son adimensionales y se utilizan en conjunto con curvas

empiricas. En el Anexo 3 se adjunta el detalle del Método de L.S. Ong, referencias geométricas
y las curvas empiricas.

A continuacion se muestra la ecuacion paramétrica de L.S.0ng

Q
o, = Kq K K¢ K t_z

(2)

Donde

Oc: Tension circunferencial pico en el cuerno de la cuna

Ka: factor geométrico de ubicaciéon de la cuna obtenido en gréficos funcién de aa

Kb: factor geométrico de ancho de cuna obtenido en gréficos funcion de ab

Kc: factor geométrico de distancia entre cunas obtenido en graficos funcion de ac

Ks: factor de reduccion debido a la extension de la placa de desgaste obtenido en gréaficos
funcion de as

Q: reaccion en el soporte debido al peso propio y del contenido del recipiente

t: espesor del cuerpo cilindrico (condicién corroida)

r: radio interior (condicién corroida)

Ademas los parametros Ola, Olb, Oc Y Os se definen por las relaciones geométricas:

a [t
oa=- |[-
r Tr
b |t
ob=- |-
T r
c [t
oc=- |-
T r
tr
1
ocs=ocb/3(7)

En este caso se emplearan las unidades del S.1.
Se muestra el procedimiento en forma resumida

5.1 Cuna elastica

Reaccion en el soporte:

- Q=93235Kgs =913703N
Datos del recipiente:

- Radio interior r = 1687,5 mm

- Espesor cuerpo cilindrico t = 24,13 mm

Especializacién Disefio y Servicio de Componentes a Presién Hoja 7
Alejandro Samudio — INF 001/21 - Revisién 1 — 01-03-2021



- Longitud cuerpo cilindrico L = 23460 mm

Datos del soporte:

- Angulo de la cuna 2p = 151° 37"

- Posicion a = 3300 mm

- Ancho b =700 mm

- Distancia entre soportes ¢ = 16860 mm

- Relacién de espesores de placa de desgaste tr/t = 0,83 (espesor de cilindro corroido)
- Placa de cuna extendida o = 6°

Factores en la ecuacion paramétrica

- Factor de ubicacién Ka ...... oa= 0,23 ..... Fig. 1 Anexo3 ...... Ka = 0,625
- Factor de ancho Kb...... Op= 0,05..... Fig. 2 Anexo3 ...... Kb =1,3
- Factor de distancia Kc ...... Oc = 1,20..... Fig. 3 Anexo3 ...... Kc = 1,09

- Factor de reduccion Ks ....... os = 0,30..... Fig. 4 Anexo3 ...... Ks = 0,45

Tensioén circunferencial méxima en el cuerno de la cuna

Reemplazando los datos anteriores en la (2) resulta

oc = 7,65 Kg/mm? = 75.08 Mpa

En el caso que o =3°, Ks=0,78y

oc = 13,27 Kg/mm? = 130 Mpa

oc<Sm ——» Verifica

5.2 Cuna Rigida
En este caso el Factor de reduccion de tensiones Ks toma el valor 1 (uno) y la Tension
maxima en el cuerno de la cuna resulta

oc = 17,01 Kg/mm? = 166,85 Mpa

oc>Sm ——» No Verifica
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6.- Procedimiento de calculo v resultados — Método de Elementos Finitos

6.1 Planteo general del modelo:

Teniendo en cuenta las caracteristicas del equipo se plante6 un modelo de elementos finitos
utilizando elementos de cascaras. Para el calculo del estado tensional en los cuernos de la
cuna se utilizaron 2 modelos de calculo usando elementos tridimensionales de cascara de 3y 4
nodos del programa de elementos finitos Ansys 2019 R2 versién Académica. Por la
configuracion geométrica y de cargas se model6 ¥ del recipiente. Los estados de carga
considerados son peso propio y peso del contenido, es decir las mismas condiciones
empleadas en las verificaciones por el Método de Zick y el de L.S. Ong. El tipo de analisis es
lineal elastico.

Los dos modelos de célculo empleados en la simulacion consideran:

- Modelo con cuna de apoyo rigida

- Modelo con cuna de apoyo segun plano (elastica)

6.2 Planteo del modelo geométrico

La geometria del recipiente se desarrollé6 empleando Design Modeler de Ansys 2019 R2. Las
caracteristicas geométricas del modelo son las detalladas en el Anexo 1, plano de fabricacion
del equipo. La geometria resultante esta constituida por superficies tridimensionales,
empleando elementos de cascaras (Shell) y solo se represent6 ¥4 del recipiente. En la zona de

los cuna se dividio las superficies para su mejor analisis posterior.

6.3 Planteo del modelo FEA
Las etapas y caracteristicas de la simulacion modelo se resumen a continuacion y se detallan
en las figuras :
6.3.1 Geometria y espesores: modelado con superficies y los espesores definidos de
acuerdo al plano de fabricacion del Anexo 1 en condicién corroida. Para respetar la
geometria respecto de los espesores en la envuelta, zona de placa de desgaste y
cuna, se definié el offset mas adecuado (envuelta: Top; zona placa de desgaste:

definida por el usuario; cuna: middle). Fig. 1y 2.

6.3.2 Materiales y propiedades:

Segun punto 3, en Ansys corresponde Structural Steel. Fig.3

6.3.3 Mallado (Mesh): se realizaron 3 modelos con mallados de distintos refinamientos
para analizar la convergencia de los resultados y se selecciond el modelo de
mallado que presentd la mejor continuidad, gradientes 6ptimos y los maximos
valores de tensiones y deformaciones en la zona de los cuernos de la cuna. La

estrategia de mallado consistié en emplear elementos cuadrilateros del maximo
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tamafio posible en la envolvente y cabezal para conseguir maximos refinamientos
en la zona de los cuernos de la cuna y asi no exceder los limites del solver de
Ansys Académico ( 30000 elementos y 30000 nodos). Se verificé la métrica del
mallado en cuanto a Element Quality y Aspect Ratio segun las valores aceptables
recomendados por Ansys.

Las caracteristicas del mallado se detallan a continuacion.

Mallado Global : Tamafio global de elemento 90 mm. Orden del elemento:
Controlado por el software. Elementos totales empleados 16460 y 16568 nodos
totales. Fig. 4

Mallado local: en la zona de los cuernos de la cuna y la cartela se emplearon
controles de mallado localizado tipo: Face Meshing de elementos cuadrilateros,
Refinamiento de la malla de méaximo orden ( grado 3) y Inflation de grado de
transicion medio (grado 0,5) para conseguir la maxima cantidad de elementos
cuadrilateros de alta calidad y geometria regular. Fig.5

6.3.4 Cargas: peso propio del recipiente + peso del contenido (GLP volumen 100%
ocupado) y el efecto de la presion hidrostética del fluido (GLP volumen 100%
ocupado). En el entorno Ansys estas cargas se fijan estableciendo los comandos:
Peso propio — Standard Hearth Gravity (aceleracion de la gravedad estandar)
aplicado a todo el modelo. Fig.6
Presién hidrostatica — Hydrostatic Pressure aplicado a la superficie interna

del recipiente. Fig.7

6.3.5 Condiciones de borde: en los bordes y caras del recipiente y cuna se aplicaron
condiciones de borde simetria. En la cuna se aplicaron condiciones de borde para
restringir desplazamientos correspondientes a las hipétesis de Cuna elastica vy

Cuna rigida. Dichas condiciones de detallan a continuacion:

- Plano transversal: plano de simetria XY...... w=0; Bu= Bv=0
Comandos Ansys: Displacement y Fixed rotation Fig.8

- Plano longitudinal: plano de simetria YZ...... u=0; Bv= Bw=0
Comandos Ansys: Displacement y Fixed Rotation Fig 9

- El resto de los desplazamientos y giros ...... sin restricciones (free)

- Cuna eléstica: La cara comprendida por el area de apoyo de la cuna sobre la
fundacién fue restringida en sus desplazamientos y giros.

Comandos Ansys: Fixed Support Fig.10
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- Cunarigida: Los nodos de las lineas que constituyen la interseccién entre las
superficies de alma y cartelas con la placa de desgaste de la cuna fueron
restringidas en sus desplazamientos y giros.

Comandos Ansys: Fixed Support Fig.11

6.3.6 Soluciéon numérica: se realiz6 el procesamiento del modelo y se definié como
resultados
- Tensiones circunferenciales (Normal Stress): se consideré un sistema de
coordenadas cilindricas y la direccién correspondiente para obtener las tensiones
circunferenciales (direccion Y). En top y bottom tanto para el modelo con cuna
elastica (Fig. 12 y 13), como con cuna rigida (Fig. 14 y 15),
- Deformacion (Total Deformation): deformada del recipiente
Fig.16
- Reaccion en apoyo (Force Reaction): para realizar una verificacion se determiné
la fuerza de reaccion en el apoyo de la cuna
Fig.17

6.3.7 Andlisis de Convergencia (Convergence): se realizé un analisis de convergencia
de las tensiones circunferenciales en el top de la superficie del recipiente
empleando el comando Convergence de Ansys Academic. Por limitaciones de
licencia del software, el procesamiento de convergencia se efectto en forma
localizada sobre la zona del cuerno de la cuna. Fig.18
Los parametros de convergencia fueron, nimero de iteraciones 4 resultando el
Gltimo cambio porcentual entre iteraciones 2,4%, lo que se considera aceptable.
Mayor cantidad de iteraciones estan limitadas por alcance de licencia del software
en version académica.

El analisis se realiz6 sobre el modelo con cuna rigida, verificandose la

convergencia hacia los valores maximos.

6.3.8 Andlisis de resultados

Se observa que las tensiones circunferenciales maximas se hallan en la zona del cuerno de la
cuna sobre la superficie exterior (Top) del recipiente tanto para la hip6tesis de cuna elastica
como de cuna rigida. Las tensiones circunferenciales en la superficie exterior (Top) son
tensiones de compresion, mientras que en superficie interior (Bottom) son de traccion.

Para el modelo de cuna rigida las tensiones circunferenciales son superiores a las
correspondientes a las del modelo de cuna elastica. Dichos valores se presentan en la Tabla
N°1. Se consideraron las tensiones circunferenciales existentes a una distancia de mas de una
espesor de soldadura (cateto de 17 mm) para excluir la zona que pueda estar influenciada por

la misma.
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Los valores de las Tensiones de Von Mises muestran la existencia de tensiones combinadas.
Finalmente se observan deformaciones totales maximas en el top de la envuelta y nulas en la
placa base de la cuna, lo cual resulta adecuado con el estado de carga y las condiciones de

borde aplicadas.

Tipo de cuna Tension Circunferenciales Figuras
(Mpa)
Elastica Top -180,11 12
Bottom 132,54 13
Rigida Top -200,91 14
Bottom 150,11 15
Tabla N° 1

Las tensiones circunferenciales maximas en Top de cuna rigida y elastica; y las tensiones en
Bottom de cuna rigida, calculadas por FEA, no verifican la tension admisible por ASME VIlI
Division |I.

A continuacién en 11- se muestran las figuras que detallan el modelo por elementos finitos del

Tanque GLP.

7.- Comparacion de resultados de los tres procedimientos

En la tabla N°2 se muestran los valores de tensiones en MPa de los tres métodos de célculo
empleados y para los modelos de cuna elastica y cuna rigida. En la Tabla N°3 se realiza la

comparacion de los resultados obtenidos. Finalmente se presenta una breve conclusion.

] Valor de Tensiéon segun Modelo de cuna (MPa)
Método : :
Elastica Rigida
Zick 91,76 91,76
L.S.0ng 130 166,85
FEA (Top) 180,11 200,91
Tabla N°2
_ Relacion de Tensiones segin Modelo de cuna
Relaciones : :
Elastica Rigida
L.S.Ong / Zick 1,41 1,81
FEA / Zick 1,96 2.10
L.S.Ong/ FEA 0,72 0,86
Tabla N°3
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Segun la tabla n°3 se puede observar que para un estado de rigidez total de la cuna, las
tensiones calculadas por el método de L.S.Ong. superan en un 81% a las calculadas por el
método de Zick.

Ahora si comparamos las tensiones para igual estado anterior de rigidez, el método
Computacional por Elementos Finitos (FEA) se encuentra en un 110% por encima de los
valores obtenidos por el método de Zick. No se observa una diferencia pronunciada entre los
valores obtenidos por el método L.S.Ong frente al Método FEA, solo un 14% de diferencia.

Por otra parte para el estado real segun plano o cuna elastica, vemos que el método de
L.S.0ng se encuentra 41 % por encima del método de Zick, y que el Método FEA se encuentra
en el orden de un 96% por encima de los valores obtenidos por el método de Zick.

Los valores de la Tabla 3 se representaron en el Grafico 1

TENSIONES CIRCUNFERENCIALES EN EL
CUERNO DE LA CUNA
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Gréfico 1

Comparativa de Tensiones Circunferenciales. Cuerno de la cuna
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8.- Procedimiento de Soldadura

8.1 Introduccién

En la etapa de fabricacién del recipiente en estudio una de las principales actividades son las
soldaduras de las uniones entre las distintas partes del mismo.

En este punto del informe se analizan las uniones soldadas desde el punto de vista de la
metodologia de realizacion de las soldaduras. En la practica esto se materializa a través de
Especificaciones de Procedimientos de Soldaduras donde se detalla las caracteristicas técnicas
de los factores que influyen en la obtencién de soldaduras sanas y adecuadas al material a
soldar y a los requerimientos de operacion del recipiente. Estas especificaciones de
procedimientos de soldadura EPS (WPS en inglés) proveen la direccion al soldador/operador
gue realizara las soldaduras.

Los EPS son evaluados o calificados por medio de pruebas mecéanicas realizadas sobre
probetas o cupones del mismo material y soldados como indica el EPS. Estas pruebas forman
parte del Registro de Calificacién de Soldadura RCP (PQR en inglés).

El soldador/operador debe tener suficiente experiencia practica y estar familiarizado con los
EPS. Dicha experiencia se califica a través de Procedimientos de Calificacion de
soldadores/operadores (WPQ en inglés).

Los lineamientos que definen los EPS y la metodologia y criterios de evaluacion definidos en
los RCP, en la préactica dependen de normas y cédigos aplicables segun el uso del componente
a soldar. En el ambito de la construccién de recipientes a presion la norma de uso en nuestro

pais es el Codigo ASME y las secciones del mismo.

8.2 Objetivo
Desarrollar las especificaciones de procedimientos de soldadura (EPS/WPS) correspondientes
a las uniones soldadas del Tanque de Almacenamiento de LPG 227 m?® que se detallan a
continuacion :
¢ Union soldada longitudinal a tope con ranura en X, sobre el cuerpo cilindrico. Plano
N°117 Anexo 1, Det. B
e Unidn soldada circunferencial a tope con ranura en X, sobre el cuerpo cilindrico. Plano
N°117 Anexo 1, Det. B
e Unidn soldada circunferencial a tope con ranura en X, correspondiente a la union
cabezal-cuerpo cilindrico. Plano N°117 Anexo 1, Det. A

La norma de aplicacion empleada fue el Cédigo ASME BPVC seccion IX Ed. 2017

Especializacién Disefio y Servicio de Componentes a Presién Hoja 14
Alejandro Samudio — INF 001/21 - Revisién 1 — 01-03-2021



WIRITY | VRD KVRE,7YE T

8.3 Desarrollo

Para la confeccién del EPS se tomaron como base 4 etapas de trabajo:
8.3.1 Andlisis del disefo del equipo, sus requerimientos operativos y analisis de los
cbdigos y estandares aplicables
8.3.2 Seleccion del proceso de soldadura a emplear. Identificacion de variables de
acuerdo al cédigo de aplicacién y su analisis aplicado a las juntas seleccionadas
8.3.3 Procedimiento EPS
8.3.4 Conclusiones y oportunidades de mejora en el procedimiento.
A continuacion se desarrollan las etapas
8.3.1 Andlisis del equipo y cadigos aplicables
Se trata de un recipiente de almacenamiento de LPG de capacidad 227 m?. Los datos
de disefio, construccion y operativos se detallan en el Plano N°117 del Anexol y en el
punto 3 de este informe.
Por sus condiciones de disefio y operativa, recipiente a presion, el Cédigo de aplicacion
para el disefio es ASME BPVC. En nuestro pais la legislacion de la jurisdiccion admite
el uso de este cddigo. Por lo tanto el EPS se confeccion6 en base a los lineamientos de
las seccion IX Welding and Brazing Qualifications
8.3.2 Seleccién de proceso e identificacion de variables de soldadura
Para la seleccién del proceso o procesos a emplear se tuvo en cuenta los siguientes
factores:
- Tipo de material base y caracteristicas metallrgicas: Acero HSLA (baja aleacion - alta
resistencia)
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- Tipo de junta, ubicacién y posicion: juntas longitudinales, circunferenciales sometidas a
tensiones de membrana y juntas con cambio de espesor sometidas a tensiones
combinadas

- Tamafo del equipo: dimensiones y espesores relativamente importantes (largo > 20mts,
didmetro > 3mts, espesor de 25 mm)

- Accesibilidad de la junta: acceso al interior y al exterior sin limitaciones. Dadas las
dimensiones del equipo se tiene acceso al interior para ejecutar soldaduras

- Servicio: almacenamiento de LPG a temperatura ambiente (gas inflamable)

- Conocimiento de constructores disponibles con capacidad técnica de equipos/maquinas de
soldar y con soldadores calificados segun ASME Seccién IX: en la provincia de Buenos
Aires y Santa Fe existen constructores calificados y con capacidad técnica para este
ejecutar este tipo de construccion. Algunos de ellos cuentan con habilitacion de ASME
(Estampa).

- Costo de produccién: en este caso se prioriza el tiempo de construccion del equipo,
exigiendo una alta calidad en las ejecuciones de las uniones soldadas, sanidad de las
soldaduras resultantes y asumiendo un costo de construccién relativamente elevado

- Requerimientos Técnicos contractuales: el codigo de aplicacién para la ejecucion de las
uniones soldadas es ASME BPVC Seccion IX

Del analisis de los factores mencionados se decide adoptar procesos de soldaduras
automaticos y/o semiautomaticos. Los procesos seleccionados son: Soldadura por arco
sumergido SAW y Soldadura por arco con alambre tubular FCAW. La construccion del
recipiente se realiza en taller del constructor.

A continuacién en la Tabla N°4 y 5 se muestran las variables de soldadura para los procesos

de soldadura segun la Seccién IX del Codigo ASME
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Tabla N°4

QwWw-z254
WELDING VARIABLES PROCEDURE SPECIFICATIONS ('WPS)
Submerged-Arc Welding (SAW )

Supplementary
Paragraph Brief of Warlables Essemilal Ess=ntla M omsssentla
.1 @  Groowe design x
W -ainz 4 — ks
Jaoints o & x
L1 X
= @  Growmp Number X
B T Lamits X
OW-a03 T I Limits = 8 in X
E’?Euls B @& T Qualihed X
.= ¢ Pass = L in X
11 o P-Na. qualihed X
.13 & P-Nao. =siaiip X
-4 el F-Mismber X
L el BA-Number X
& Dizmeter Z‘-'!
& Fhuxfwire class. X
o Alloy fAux X
W -a04a + Supplemenial X
Filler &
Mictals
2T @ Alloy clemonis X
e el Fhux dresignation x
30 el [ X
.33 Ll ANYS class. X
.3 ] Fhux type X
=] & Fhuxfwire class. X X
= Rocrushed slag X
W -q0s .1 + X
Positions
W -aoe : F *
Preheas 2 & Preheat maint. Z‘-'!
.3 Increase = 1o0”F [IP] X
oW -aaT = & PWHT L
PWHT 2 ] PWHT (T & T rangel X
-4 I Limids X
QW -ao .1 2 Heat imput X
E crreesl 4 @  Cuwrrent or polarity E Z‘-'!
Characteristics = 6 1& E range %
Supplementary
Paragraph Brief of Warlables Essemtial Essantla Monessentla
1 @ Seringfwrave X
.5 @  Method cleaning X
B @ Method back gouge X
7 @ Oscillztion X
dW-a1c B ¢ Tube-work distance X
Technigue =] @  Multi to single pasuside K X
10 | ¢  Single ko multi clecirodes K X
15 | ¢ Elecirode spacing X
25 | @& Manuzl or awsomatic X
el +  Peening X
Legend:
+ Addition > Increascfgreatertham T Uphill +— Forchand @ Change
— Deletion < [Decrease! less than L Dosmhil — Backhand
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WELDING VARIABLES PROCEDURE SPECIFICATIONS (WPS)

Tabla N°5

W-255

Gas Metal-Arc Welding {GMAW and FCAW?

Supplementary
Faragraph Brief of Warlables Essamtlal Es=z=ntla M omessentla
1 @  Groowe design x
UW-anz .4 — Backing X
=ainis ] o Root spacing =
11 Retainers X
L @&  Group Number X
e I LEmits X
I ¥ T imits = =2 in kA
.Eeg-m-:' B & 7 Qualvhed X
Mictals 5 & Pass = La in X
140 ¥ Lemiis [5. Cir. Arc) X
11 o P-No. qualihed X
13 & P-No. =i=fio X
.4 & F-MNummber X
. @& B-Number X
e & Diametier X
12 & AWS class. X
OW-aoa Z3 & Filler metal M
Filber produck form
Metals Za + Supplemenial M
o
27 & Alloy elemomis kA
30 i X
32 X
33 & X
W -aos = i X
Positions .2 o =
3 o Tl Wertical welding =
W -a0e 1 Decresse = 100™F X
Prehezs 2 =] FPreheat maing. x
3 Increase = 1o0”F [IP) X
1 & PWHT X
E'-:{Ij?“ 2 ¢ PWHT (T & T rangel X
.4 I Lmits X
Supplementary
Paragraph Briaf of Variables E=santia E=zsential Maonessantia
-1 +=  Trail or & comp. LA
2 &  Single, mixture, or =% x
QW-s0m 3 &  Flow rate x
bas = + or & Backing flow X
L5 - Backing or o comp. X
] a Shielding ar trailing X
. s | = Heat input x
E ;=c_i?::l 2 & Transfer mode ¥
Characteristics .4 a Current ar polarity x X
K. a 1 & E range X
L1 at Stringfweave X
-3 a Orifice, cup, ar mazzle sire X
] a M ethod cleaning LA
K a M ethod back gowge X
T o O=scillation L3
E. a Tube-work distance X
ab Multi to single passiside x X
] a Single to multi slectrodes x X
1 a Electrode spacing X
] a fanual or automatic b3
L + Peecning X
Legend:
+ Addition = Increass/greater than Liphill +— Forehand o Change
— Deletion <= Decrease/ less than = Daowmhiill — Backhand
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8.3.2.1 Variables del proceso de soldaduras SAW

Tipo de junta QW-402: Juntas a tope con ranura en X. El detalle y dimensiones de los
biseles se muestran en el Plano N°117 Anexo 1, Detalles A y B. El respaldo es el metal
de aporte

Metal Base QW-403: segun tabla QW/QB-422 para el SA 516 GR.70 se observan las

caracteristicas del metal base. N°P1, Grupo N°2

QW/QB-422 FERROUS P-NUMBERS AND S-NUMBERS (CONT'D)
Grouping of Base Metals for Qualification

Welding Brazing
Minimum

Spec. Type or UN3 Specified P- Group 3 Group P- 3 Nominal Product

No. Grade No. Tensile, ksi No. No. No. No. No. No. Composition Form
An1g P K21e50 100 1B 8 102 1.25Ni-1Cr-0.5Mo
An1g P K21e50 110 1B 8 102 1.25Ni-1Cr-0.5Mo
An1g Q 100 118 3 102 1.3Ni-1.3Cr-0.5Mo-V
An1g Q 110 118 3 102 1.3Ni-1.3Cr-0.5Mo-V
SA-515 60 KoZao1 80 1 1 101 C-5i Plate
SA-515 (3] KoZsoo 65 1 1 101 C-5i Plate
SA-515 70 Ko3io1 70 1 2 101 C-5i Plate
SA51e 55 Kolsoo 55 1 1 101 C-5i Plate
SA51e a0 KoZioo &0 1 1 101 C-Mn-Si Plate
SAm1e £ 02403 ] 1 1 101 C-MnSi Plate
SAs1e 70 KoZ7oo 70 1 2 101 C-Mn-Si Plate

En cuanto al espesor se toma los espesores de la partes a unir, 25,4y 15,8 mm. No se
considera rangos de espesores a ser calificados segun tabla QW-451 ya que excluye el
alcance de este informe.

Metal de relleno QW-404:

La soldadura se realizara de la siguiente manera:
e Pasada de raiz FCAW, para lograr penetracion, calidad de soldadura y evitar
posibles dafios de la garganta del bisel
o Pasadas de relleno SAW, para conseguir elevada velocidad de soldadura y
alta deposicion con alta calidad mecanica

Las caracteristicas a especificar en QW-404 se extraen de ASME Seccién Il Parte C
(Especificaciones para varillas, electrodos y material de relleno de soldadura) , ASME
IX y datos de proveedores de consumibles de soldadura. También se recurre a la
experiencia practica propia del constructor.

Para las pasadas de relleno con proceso SAW con material base acero al carbono de
baja aleacién corresponde la especificacion SFA-5.17 Carbon Steel Electrodes and
fluxes for Submerged Arc Welding. La clasificacién correspondiente se basa en la
compatibilidad del electrodo con el material base. Para ello se analiz6 las

composiciones quimicas de ambos.
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Segun Table 1 de ASME Seccion 2 Parte A2, de la especificacion de SA 516 se muestra la
composicién quimica. Se muestra a continuacion dicha tabla.

TABLE 1 Chemical Requirements

Elements Compaosition, %
Grade 55 Grade 60 Grade 65 Grade 70
[Grade 380] [Grade 415] [Grade 450] [Grade 485]
Carbon, max*# :
¥z in. [12.5 mm] and under 0.18 021 0.24 0.27
Over 1% in. o 2 in. [12.5 to 50 mm), incl 0.20 023 026 0.28
Over 2 in. to 4 in. [50 to 100 mm], incl 0.22 0.25 0.28 0.30
Qver 4 to 8 in. [100 fo 200 mm], incl 0.24 027 0.29 0.31
Over 8 in. [200 mm] 0.26 027 0.29 0.31
Manganese® :
2 in. [12.5 mm] and under:
Heat analysis 0.60-0.90 0.60-0.90¢ 0.85-1.20 0.85-1.20
Product analysis 0.55-0.98 0.55-0.98% 0.79-1.30 0.79-1.30
Over %% in. [12.56 mm]:
Heat analysis 0.60-1.20 0.85-1.20 0.85-1.20 0.85-1.20
Product analysis 0.55-1.30 0.79-1.30 0.79-1.30 0.79-1.30
Phosphorus,max”® 0.025 0.025 0.025 0.025
Sulfur, max? 0.025 0.025 0.025 0.025
Silicon:
Heat analysis 0.15-0.40 0.15-0.40 0.15-0.40 0.15-0.40
Product analysis 0.13-0.45 0.13-0.45 0.13-0.45 0.13-0.45

# Applies to both heat and product analyses.
B For each reduction of 0.01 percentage point below the specified maximum for carbon, an increase of 0.06 percentage point above the specified maximum for manganese
is permitted, up to a maximum of 1.50 % by heat analysis and 1.60 % by product analysis.

© Grade 60 plates ¥ in. [12.5 mm] and under in thickness may have 0.85-1.20 % manganese on heat analysis, and 0.79—1.30 % manganese on product analysis.

Segun Table 1 de ASME Seccidn 2 Parte D, de la especificacion de SFA 5.17 se muestra la

composicién quimica del alambre de relleno. Se muestra a continuacion dicha tabla.

TAELE 1
CHEMICAL COMPOSITION REQUIREMENTS FOR SOLID ELECTRODES

wt. percent! @

Electrode UNS
Classification Number™ c Mn 51 s ] cu™ T

Low-Manganese Electrodes

ELs Koloos 010 0.25/0.60 0.07 0.030 0.030 0.35 —
ElLsK Koiloo9 010 0.25/0.60 0.10f0.25 0.030 0.030 0.35 —
EL12 Koio12 0.04/0.14 0.25/0.60 0.10 0.030 0.030 0.35 —

Medium-Manganese Elactrodes

EMiiK Ko1111 o.07foas 1.00/1.50 0.65/0 85 0030 0,025 0.35 =
EMa2 Koi1112 0.060.15 0.80/1.25 0.10 0.030 0.030 0.35 —
EMa12K Koil113 0.05/0.15 0.80/1.25 0.10/0.35 0.030 0.030 0.35 —
EWIEK KoO13513 0.06/0.16 09071 20 0.35/0.75 0.030 0.030 0.35 —
EM1sK Koi1314 0.060.19 0.90/1.40 0.35/0.75 0.025 0,025 0.35 0.03/0.17
EMisK Kois1s 0.10/0.20 0.80/1.25 0.10/0.35 0.030 0.030 0.35 —

High-Manganese Electrodes

EHioK Koi121o o0.07/0.15 1.30/1.70 0.05/0.25 0.025 0,025 0.35 —
EH11K Ki1140 0.070.15 1.40/1.85 0.80/1.15 0.030 0.030 0.35 —
EH12K Koi1213 0.060.15 1.50/2.00 0.25/0.65 0.025 0,025 0.35 —
EH1a K11sss 0.10/0.20 1.70/2.20 0.10 0.030 0.030 0.35 —
EG Not Specified

NOTES:

(1) The electrode shall be analyzed for the specific elements for which values are shown in this table. 1f the presence of other elements is
indicated, in the course of this work, the amount of those elements shall be determined to ensure that their total {excluding iron) does not
excead 0.50 percent.

(2} Single wvalves are maximum.

(3) SAE/ASTM Unified Numbering System for Metals and Alloys.

{4} The copper limit includes any copper coating that may be applied to the electrode.

De la comparacion quimica vemos que resulta compatible el electrodo EM12 y EM12K,
electrodos de tenor medio de manganeso.

Respecto de la clasificacion del fundente empleado se analizé la compatibilidad de las
caracteristicas mecanicas del alambre/fundente, teniendo como objetivo que el material de
aporte en la condicion de soldado debe tener como minimo igual resistencia a la fluenciay a

la rotura que el material base.

Especializacién Disefio y Servicio de Componentes a Presién Hoja 20
Alejandro Samudio — INF 001/21 - Revisién 1 — 01-03-2021



El material base segin ASME Seccion 2 Apéndice D Tabla 1A, linea 6, SA 516 GR.70
Tension de Fluencia Sy = 260 Mpa

Tension de rotura Sr = 485 Mpa

Tension admisible Sm = 138,5 Mpa

Segun Table 5U de ASME Seccion 2 Parte D, de la especificacién de SFA 5.17 se muestra
las carateristicas mecanicas como metal de aporte soldado resultantes de los ensayos de
traccion.

Se muestra a continuacion dicha tabla.

TABLE 5U
A5.17 TENSION TEST REQUIREMENTS
Tensile Yield
Flux-Electrode Strength, Strength,’”  Elongation,*®
Classification'’ psi psi %
FEXK-EXXX &0 000—80 000 48 000 22
FTHAK-EXXX 70 000—95 000 58 000 22

NOTES:

(1) The letter “S* will appear after the “F** as part of the classifica-
tlon deslgnation when the flux being classifled Is a crushed slag
or a blend of crushed slag with unused (virgin) flux. The letter
“Cwlll appear after the “E* as part of the classificatlon designa-
tlon when the electrode being classified Is a composite electrode.
The letter “ X" used In various places In this table stands for,
respectively, the condition of heat treatment, the toughness of
the weld metal, and the classification of the electrode. See Flgure
1U for a complete explanation of the classification designators.

(2) MIinimum requirements. Yleld strength at 0.2 percent offset and
elongation In 2 In. gage length.

De la comparacién vemos que resulta compatible el uso del fundente cuya clasificacion
es F7XX. Ademas segun la especificacion SFA 5.17, los test son requeridos sin PHWT y no
se requiere impacto. Finalmente la clasificacion del fundente seleccionado fue F7AZ
Clasificacion del electrodo/fundente seleccionado fue:

F7AZ- EM12K
A continuacion se determiné los N° F y N° A segun los agrupamientos definidos en ASME
Seccibn IX, Tabla QW-432 y Tabla QW-442. Estos agrupamientos tienen en cuenta la
aplicacion del electrodo y composicion quimica del metal depositado. Resulta para la
Clasificacién SFA-5.17 N°F 6 y N°A 1.

Las siguientes caracteristicas se definieron en base a la Especificacion ASME/AWS SFA
5.17, recomendaciones de fabricantes de consumibles (Indura, Esab) Anexo 4 y datos de la
experiencia de constructores:

- Diametro del alambre : segun las dimensiones de los biseles de las juntas el diametro
comercial seleccionado de alambre es 4 mm

- Marca comercial del fundente seleccionado: para mantener la composicién quimica de la
soldadura inalterada, espesores > 25 mm y multipasadas se selecciona un fundente
aglomerado neutro de la firma Esab OK Flux 10.71. Sus caracteristicas se ven en Anexo
4.
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- Rango de espesores del metal depositado : <13 mm, la definicién de otro rango para ser

calificado segun QW-451 excede el alcance de este informe.

Posicion/es QW-405:

el proceso SAW esta limitado a la posicion de soldadura bajo mano,1G y 2G

Precalentamiento QW-406:
Como se conoce de la teoria, para evitar la fisuracion en frio en la ejecucion de soldaduras
de acero al carbono se ejecuta precalentamientos del metal base y entre pasadas. Existen
numerosos métodos y tablas para estimar la temperatura de precalentamiento y entre
pasadas en las soldaduras de aceros de distintos tipos y composiciones. Estos métodos
consideran algunos o todos los factores que influyen en la fisuracion en frio: composiciéon
guimica del acero, difusion de Hidrogeno, calor aportado, espesor del metal base, tensiones
residuales en la soldadura y nivel de restriccion de la junta.
Para este informe se empleo el criterio del Cédigo ANSI/AWS D1.1, aplicable para aceros al
carbono y aceros aleados. A continuacion se aplica este criterio mostrandolo paso a paso.
- Seleccion del método : Control de la dureza en la ZAC o Control del Hidrogeno en la
junta. Se determina el Carbono y el carbono equivalente.
Carbono del acero SA 516 GR.70 : 0,28 % (Segun ASME Seccibn 2 Parte A2, de la
especificacion de SA 516 donde se muestra la composicion quimica). En la practica la
composicion quimica del metal base debe tomarse del certificado de materiales
emitido por la usina o fabricante del acero.

TABLE 1 Chemical Requirements

Elements Compaosition, %
Grade 55 Grade 60 Grade 65 Grade 70
[Grade 380] [Grade 415] [Grade 450] [Grade 485]
Carbon, max™5 :
i in. [12.5 mm] and under 0.18 021 024 027
Over %% in. to 2 in. [12.5 to 50 mm], incl 0.20 023 0.26 [ 0.28 ] —
Over 2 in. to 4 in. [50 to 100 mm)], incl 0.22 0.25 0.28 0.30
Over 4 to 8 in. [100 to 200 mm], incl 0.24 027 029 0.31
Qver 8 in. [200 mm] 0.26 027 0.29 0.31
Manganese® :
%% in. [12.5 mm] and under:
Heat analysis 0.60-0.90 0.60-0.90° 0.85-1.20 0.85-1.20
Product analysis 0.55-0.98 0.55-0.98° 0.79-1.30 0.79-1.30
Over % in. [12.5 mm]:
Heat analysis 0.60-1.20 0.85-1.20 0.85-1.20 0.85-1.20
Product analysis 0.55-1.30 0.79-1.30 0.79-1.30 0.79-1.30
Phosphorus,max* 0.025 0.025 0.025 0.025
Sulfur, max* 0.025 0.025 0.025 0.025
Silicon:
Heat analysis 0.15-0.40 0.15-0.40 0.15-0.40 0.15-0.40
Product analysis 0.13-0.45 0.13-0.45 0.13-0.45 0.13-0.45

# Applies to both heat and product analyses
5 For each reduction of 0.01 percentage point below the specified maximum for carbon, an increase of 0.06 percentage point above the specified maximum for manganese
is permitted, up to a maximum of 1.50 % by heat analysis and 1.60 % by product analysis.

© Grade 60 plates % in. [12.5 mm] and under in thickness may have 0.85-1.20 % manganese on heat analysis, and 0.79—1.30 % manganese on product analysis.

Se determina el carbono equivalente segun la formula del Instituto Internacional de

Soldadura

(% Mn+%SD) (%Clr+%Mo+%V) (% Cu+ % Ni)
CE=%C+ 5 + : + T = 0.56

Con CE y C se ubica en el diagrama siguiente la posicion del acero empleado
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Como se observa el acero SA516 GR.70 pertenece a la Zona Il. Donde puede
aplicarse el método de control de dureza para soldaduras de filete. Para nuestro caso
de juntas a tope empleamos el método de control de Hidrégeno aplicables también
para aceros HSLA.

Aplicacion del método de Control de Hidrégeno:

Se determina el valor del parametro Pcm, Carbono Equivalente

Si. Mn Cu Ni Cr Mo V
Pop =CH—d—+—+—+—+——+—5V
30. 20 20 60 20 15 10

Para nuestro caso resulta

Pcm = 0,36
A continuacion se determina el nivel de Hidrogeno Difusible del metal de aporte:
Segun el criterio de ANSI/AWS D1.1, para proceso SAW con fundente seco
corresponde al tipo H2.
H2: contenido méaximo de 10ml/100 gr de metal depositado medido segun ISO 3690-
1976
A continuacion se determina el indice de susceptibilidad de la tabla N°6 siguiente
considerando el Carbono Equivalente Pcm y el nivel de Hidrégeno difusible. Resulta
indice de susceptibilidad F. Este indice podria ser E en funcion de la composicion

guimica indicada en el certificado de material del acero.
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Tabla N°6

Agrupamlento del Indice de Susceptibilidad como Funcién del Nivel de Hidrogeno

“H” y Pardmetro de Composicién(Carbono Equivalente) Py

Agrypamiento por Indice’ de Susoepfibilidad
Carbono Equivalente = P’

Nivpl de

HidfGgeno, H <018 <0.23 <0.28 <0.33 <0.38
Hi A R fa InY ¥
2. B C D B F
J5K] C D B F G

Notas

: S Mn Cu Ni C Mo WV
L f Py = CH ===t — p oy 5B

: 30 20 20 6 20 15 10

2, Indice de susceptibilidad — 12Pg,, +Hogy H.
3. ! Las Agrupaciones de Indice de Susceptibilidad, desde A hasta G, abarcan el efecto combinado del pardmetro de
. composicion, Py , y nivel de hidrdgeno, H, de acuerdo con las formmlas mostradas en Nota 2,

Las jcantidades numéricas exactas s¢ obtienen de la Nota 2 usando los valores de Py, establecidos y los siguientes valores de H,
d&do en ml/100g de metal de soldadura:
Hi +35; H2 - 10; H3 - 30.
Por una conveniencia mayor, Los Agrupamientos de Indice de Susceptibilidad fueron expresados en la tabla por medio de letras,
desde la A hasta G, para cubrir los siguientes rangos estrechos:

: A=30,B=31-35C=3.640,D=4145,E=46-50,F=5.1-55,G=5.6-70
Estos agruparientos son usados en 1a Tabla -2 en corguntn con Ia resiricci6n y ¢l espesor para determinar la temperatura de
praqalcmamlenlo y entre pasada.

A continuacién se determina el Nivel de Restriccion de la junta en base al disefio de la

junta y del recipiente. En forma conservativa se adopta un nivel de restriccibn medio.

Finalmente se determina la Minima Temperatura de precalentamiento y entre pasadas
segun la tabla N°7 :
Tabla N°7

Ternperaturas Minimas de Precalentamiento y Entre Pasadas para Tres Niveles de Restriccion
Temperatura Minima de Precalentamicato y Entre Pasada (°C)

Nivel de Espespr * ) Agrupamienio del Indice de Susceptibilidad
Restriccion mit A B C D E F G
. <10 <20 <20 <20 <20 60 140 159
: 10-20 <20 <20 20 60 100 140 150
Bajo 20-38 <20 <20 20 80 110 140 150
3815 0 20 40 05 120 140 150
27 20 20 FTil [T 130 140 L.
<l <20 <20 <20 <20 70 140 160
W
Medio 20-38 20 20 75 110 140 150 | 160
38-75 20 80 110 130 150 150 160
>7 95 120 140 150 160 160 160
<] <20 <20 20 49 110 159 160
10-20 <20 20 63 103 140 160 160
Ao T T2038 20 85 115 140 150 160 160
3815 115 130 150 150 160 160 160
>7 115 130 150 150 160 160 160
*El espesor es aquel:de la parte més gruesa a ser soldada.

Resulta:

Minima temperatura de precalentamiento y entre pasadas : 150 °C
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En el Apéndice R, Preheating de la Seccidn VIl del cédigo ASME se sugiere que
para Metales Base de N°P1y Grupos 1,2y 3; latemperatura minima de

precalentamiento y entre pasadas es de 79°C.

Tratamiento térmico Post Soldadura (PWHT) QW-407: segun ASME Seccion VIII no

corresponde PWHT. El analisis de este item excede el alcance de este informe.

Gas QW-408: el proceso SAW no emplea gas de proteccion

Caracteristicas eléctricas QW-409: estos datos fueron tomados de las recomendaciones

del fabricante del alambre de aporte Esab y del Welding Handbook Vol. 2 Welding

Processes.

Tipo de corriente: Corriente continua DC para conseguir control de la penetracion y
forma del cordon.

Polaridad: electrodo +, para para conseguir control de la penetracién y forma del
cordon.

Rango de corriente (A): 500 — 600 A

Tensién (V): 28—-32V

Calor aportado (J): el disefio no especifica Test de Impacto, por lo tanto no se

analiza esta variable

Técnica QW-410: estos parametros no son variables esenciales por eso fueron analizados

en forma general. También fueron tomados de recomendaciones de fabricantes de alambres

de aporte (Esab e Indura), y del Welding Handbook Vol. 2 Welding Processes.

Cordon: Rectilineo

Limpieza inicial y entre pasadas: Cepillado y/o amolado
Método de limpieza de raiz: Amolado, repelado

Oscilacion: No

Distancia tubo de contacto — pieza: 25 mm

Multiple pasada o simple: simple

Multiple o simple electrodo: simple (puede ser multiple también)

Rango de velocidad de soldadura (mm/s): 7a 12

8.3.2.2 Variables del proceso de soldadura FCAW

Para determinar las variables de la pasada de raiz con proceso FCAW se siguieron los

mismos paso realizados para la definicion de variables SAW. Se presentan dichas variables

y su analisis en forma resumida.
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Metal de relleno QW-404: algunos datos se tomaron de las recomendaciones del

fabricante Anexo 5
Clasificacién SFA-5.20 N°F 6 y N°A 1.

Clasificacion electrodo/fundente: E71T-1C

Diametro : 1,2 mm

Forma del producto: alambre tubular

Rango de espesores del metal depositado : < 13 mm

Posicion/es QW-405: bajo mano,1G y 2G

Precalentamiento QW-406: 160 °C

Gas QW-408: CO:

Composicién: comercial

Respaldo: no
Caudal: 15 — 25 I/min

Caracteristicas eléctricas QW-409:

Tipo de corriente: Corriente continua DC
Polaridad: electrodo +

Rango de corriente (A): 180 — 230 A
Tension (V): 256-30V

Tipo de transferencia: globular

Técnica QW-410:

Cordon: Rectilineo

Limpieza inicial y entre pasadas: Cepillado y/o amolado
Método de limpieza de raiz: Amolado, repelado
Distancia tubo de contacto — pieza: 20 - 25 mm

Multiple pasada o simple: simple

Rango de velocidad de soldadura (mm/s): 2,5 a 4
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8.3.3 Confeccion del EPS
ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA [WPS)
(WPS - ASME 1X / GW-232) - Hoja 1
Trabajo integrador TANGUE DE ALMACEMAMIENTO DE GLP Par: Ing. Samudio A.J
Especificacion de procedimiento de soldadura N™: LG Fecha: nowv-20
Soportade por RCP{PQR) Mous) XXX Rey. Moo Fecha: now-210
Proceso {s) de soldadura: SAW -FCAW Tipo{s) Automatice ¥ Semiautomatico
hiin fralics, Mol fciZedo o befmslomelen]
[JUNTAS (QW-402)
Disefio de junta: atope con bisel en V doble
Respalde  (SI) 5l Hal [0 wessiico [] Meti No Funditle
Material de respalde (Tipo) Material Base de soldadura
Bl raauibdc i fros s ol i | D Mo wﬁl":ﬂ . Otros
Detalle:
Diseno de junta: Secuencia de soldadura:
a 3 &0 2do Rellena Reversa 2do Relleno REVErsD
ey 11]1. -{.r'" "'-:,. yfind . y final \
| Eeeier . | Extenior / [ \Exterior AL
ol ! J_ /— G JI_\ / ' Raiz
RN T o i
/L2 S ' '"E"CF A | Interar ““-w— -"'
h_gp - Ay terReleny | | popo
[METAL BASE (Qw-403)
Mo -P. 1 Grupo Mo. 2 a Mo. P Grupo No. 2
o
Especficacion tipo y grado ASTM ASE1 Gr 70
a Especificacitn tipo y grado ASTM AS61 Gr 70
o]
Analisis quimico y propiedades mecanicas. A
a Analisis quimico y propiedades mecanicas. A
Rango de espesores (mmj:
Metal base: A tope: 13,8 - 23,4 mm Filete: MIA
Rango de diametros {mm): A tope: NIA Filete: MIA
Oitros:
METAL DE APORTE [GW-204)(%)
Espec. Mo. (AWSISFA) 3.20 A7
AWS No. (Clasificacian) ETIT-IC FTAZ-EM12K
F-Ma. [ G
A-Mo. 1 1
Diametro del metal de aporte (mm) 1.2 4
Forma del Metal de aporte Alambre tubular Alambre macizo
Rango de espesores (mm)
A tope: < 13 mm <13 mm
Filete: MiIA MiA
Elecirodo-Fundente (Clase) MiA Aplomerado Neutro
Marca de Fundenie MiA Esab 10.71
Inserto consumnible No Mo
Otros
|") Cada combinacion metal base-matenal @2 aporte debe registrarse indivcuaimente.
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ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)
(WPS - ASME 1X | GW-432) - Hoja 1
Trabajo integrador: TANGUE DE ALMACEMAMIENTO DE GLP Par: Ing. Samudio A.J.
Especificacion de procedimients de seldadura N*: i} Fecha: now-20
Soportade por RCP{PQR) Mo(s) XXX Rev. Mo 0 Fecha: nio-20
Proceso (s) de soldadura: SAW - FCAW Tipo(s) Automatico Y Semiautomatico
(Bin s, Ml MecnEedo ¢ Sermibue )
POSICION(ES) (GW-2035) TRATAMIENTO TERMICO POST SOLD.(GW-40T)
MO REQUIERE
Posicion (es) de bisal: Bajo Mano Temp. Range (*C): A
Progresian: fseendenie——Desoenderte Range de tempo (s): A
Posicion (es) del Filete HIA
PRECALENTAMIENTO {GW-406) GAS |QW-408)
Compesicion porcentual
Temperatura de Precalentamiento Minma: 160°C Gas(es) Mezcla( %) Caudal {1'm)
Temperatura entre pasadas Maximas: FCAW 250°C | SAW 300°C  |Proteccion C0,- FCAW Comercial 1535
Mantenimiento Precalentamiento: WA Barido Mo -
Respaldo No
1EARAETEH15'I1[:AS ELECTRICAS [GW-409) FCAW SAW
Tipo de Comiente (AC o DC) oc oC
Polaridad Positiva (+) Positiva (4]
Range de Comisnte (A) 180 -230 300 - 600
Tension (V) 23-30 28 -32
Diarnetre y tipo del elecrode de tungstena (mm) NA HiA
Mado de transferencia GMAW WA HiA
Rango de velocidad de alimentacion del alambre (mmis) MNIA HiA
TECNICAS (GW-410)
FCAW SAW
Cordon Rectilineo u oscilante Rectilinea Rectilineo
Diametro y tamano de la buza {mm) NA i
Limpieza entre pasadas (Cepillado, Amolado, ete.) Cepillado ylo Amolado Cepillado yio Amolado
Método de repelado Amolado Amolado
Discilacion NIA No
Distancia del tubo de contacto a la pieza (mm) 20-25 23-30
Multiple pasada o simple (por lado) Multiple Multiple
Mltipie o Simple electrodo NA Simple
WVeloc. de sold. Rango (mm's) 25ad Tai2
Martillado Mo Ho
(Cttros
Pasadals) Proceso Metal de Apone Comente Tension Velo. de Citros

Clasificacion | Diam. mm) |1po-Polandad] Rango(A) | FangolV) Sold, (mmis}
{er pasada Raiz| FCAW ETMTAC 12 DC-Ef#) | 180-230 23-30 23-4
Pmsdalan-terrdina|  SAW | FTAZ-EMAZK 4 DC-Ef#) | 300 - 600 -2 Tai2
racsta 2an-2oo reber|  SAW | FTAZ-EMHZE 4 DC-Ei+] | 300 -600 -2 Tai2
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8.34 Conclusiones y oportunidades de mejora en el procedimiento.

La eleccidn de los procesos automaticos y semiautomaticos FCAW para raiz y SAW para
rellenos, se realizé con el criterio de obtener integridad mecanica de la uniones soldadas
para la aplicacion de disefio y operativa del recipiente a presion; y conseguir altas tasas de
metal depositado para reducir el tiempo de construccion. El impacto en el costo de
construccién se tuvo en cuenta en la seleccion de los procesos y en la eleccion dptima de
consumibles y sus parametros de operacion. Se mencionaron alternativas de consumibles y
parametros operativos.

El EPS cumple con los requerimientos de las Seccion I1X del Cédigo ASME.

Como oportunidad de mejora a este informe se sugiere el desarrollo del Registro de
Calificacion del Procedimiento de soldadura RCS (PQR en inglés).
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9.- Evaluacion de la aptitud para el servicio del Tanque GLP

Se propone la evaluacion de la aptitud para el servicio del tanque GLP dado que presenta una
fisura. La fisura es no pasante ubicada sobre la superficie (Top) de una virola del tanque. La
ubicacién propuesta de la fisura es cercana a la ZAC de una junta soldada longitudinal virola —
virola, en la zona préxima a una de las cunas de apoyo del tanque. Fig. 20

La evaluacion se realizé segun los lineamientos de la practica recomendada de Aptitud para el
Servicio API579-1/ASME FFS-1, Junio 2016; Nivel I.

Segun la Parte 2 de API 579 los pasos a seguir son :

9.1 Paso I: Identificacién del mecanismo de dafio y de la falla.

- Ubicacion y orientacion: segun esquema A

- Forma: no pasante, esquema B

- Dimensiones: segun, esquema B

- Documentacion disponible: planos de construccion y datos de disefio y operacion.
Anexo 1

- Mecanismo de dafio probable: de acuerdo a los datos disponibles se propone asumir
gue el mecanismo de dafio es SCC, Stress Corrosion Cracking.

- Método de deteccion/medicion: Inspeccion visual y END

- Observaciones: se realiz6 PWHT a las uniones soldadas

VER BETALLE B
i ‘ ; 2c=5in a=.20in Fisura

T

"

-]

Esquema A, Ubicacion y orientacion de fisura
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5inch

A i

: 0.2 inch
25.4 mm _ T 7
) N

Esquema B, Dimensiones de la fisura

9.2 Paso lI: Analisis de la aplicabilidad y limitaciones del procedimiento de evaluacion FFS.
Se verificd el cumplimiento de los requerimientos 9.2.1y 9.2.2 de API 579 en lo concerniente a
la Evaluacion Nivel I, como se muestra a continuacion:
a) Eltanque GLP fue disefiado y construido segun un cddigo reconocido ASME
Seccion VI, Division |.
b) El componente no opera en régimen de creep. Tabla 4.1. UTS : 483 MPA,
Temperatura limite: 371°C. Como dato se cuenta con la temperatura de disefio

66°C.
Table 4.1 — Temperature Limit Used To Define The Creep Range
Malerial TEII'IpEI"ﬂ.'D.II’E Limit
Carbon Steel | LTS 2414 MPa (G0 4t} 3G (050°F)
Carbon Steal LTS = A1 0P (B0 ks)) [ o {00 J
L

c) Cargas dinamicas no significativas: zona sismica 0 y el tanque es de
almacenamiento por lo cual las cargas dinAmicas de proceso son nulas

d) Se asume que la fisura no esta sujeta a condiciones de carga y/o ambiente que
resulten en crecimiento de la misma.

e) Para la aplicacion del Nivel 1 de evaluacién se requiere el cumplimiento de las

siguientes condiciones adicionales:

Limitaciones referentes a la geometria del componente y de la fisura:

i) El componente es un cilindro.

i) Para el caso de cilindros debe ser R/t 2 5, donde R es el radio interior y t

el espesor actual del componente. Para nuestro caso

R/t =[(3375/2) — 25,4 - 1,27)/ (25,4-1,27) = 70

iil) El espesor actual del componente en la regidon que contiene la

fisura es menor que 38 mm (1.5”). Para nuestro caso t= 25,4 -1,27 = 24,13 mm

iv) La geometria de la fisura es superficial. La longitud de la fisura es menor a 200 mm.

v) La fisura se encuentra orientada circunferencialmente y esté localizada a una distancia
mayor o igual a 1,8 V(Dt) de la ubicacién de la cuna soporte del tanque.

Para nuestro caso 1,8 V [3375+ (2x1,27)] x (25,4-1,27) = 513 mm. Se asume que la fisura se

encuentra a mas de 513 mm
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Limitaciones referentes a las cargas:
i) Estado de carga: peso propio + peso del fluido GLP (presion hidrostatica). Debido a este
estado de carga sobre el componente, en la zona de la fisura, se genera s6lo un campo de
tensiones de membrana.

i) Las tensiones de membrana del componente durante la operacién se
encuentran dentro de los limites establecidos por el codigo de construccion original.
Para nuestro caso en el item 6 de este informe integrador se puede conocer el valor de la
tension membranal en la zona de la fisura:
Tension admisible Sm = 138,5 Mpa segun ASME Seccion VIl Division |
Tension circunferencial en la zona de la fisura S= 10 Mpa
iii) El recipiente no sera sometido a Prueba Hidraulica
iv) La geometria de la junta soldada es tipo X. No se evalUan las tensiones residuales ya que la

fisura se encuentra fuera de la soldadura.

Limitaciones referentes al material:

i) El material de ser acero al carbono (P1, Grupos 1 6 2) con Sadm < menor que 172 MPa (25
ksi). Para nuestro caso el material es SA 516 GR.70 P1, group 2, Sadm= 138,5 Mpa.

ii) La tension de fluencia minima especificada Sy para el material base debe ser

menor o igual a 276 MPa (40 ksi), la resistencia a la traccién minima

especificada Sr debe ser menor o igual a 483 MPa (70 ksi) y las soldaduras fueron

realizadas con consumibles compatibles con el material base. Para nuestro caso

Sy = 260 Mpa y Sr= 483 Mpa. Los consumibles empleados se seleccionaron segun
procedimientos de soldaduras calificados por ASME Seccion IX.

iif) Se propone que no hubo degradacion de la tenacidad a la fractura del material, siendo el
material acero al carbono de baja aleacién. Por lo tanto se supone que la tenacidad del material

es mayor que Kic.

9.3 Paso lll: Informacion requerida.

Para el presente trabajo se plantearon supuestos necesarios de informacion disponible que
cumplen con la informacion requerida para evaluacion Nivel I. Dicha informacion requerida
segun 9.3.1.1 es:

a) Datos de disefio original del equipo

b) Historial de operacion y mantenimiento del equipo

c) Temperatura de referencia del material del equipos

d) Caracterizacion de la fisura

Con la informacion se complet6 el Datasheet propuesto por API 579, Tabla 9.1, siguiendo los

lineamientos de 9.3.2 a 9.3.7
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Table 9.1
Data Required for the Assessment of a Crack-Like Flaw

A summary of the data that should be obtained from a field inspection is provided on this form.
Equipment Identification: Tanque Almacenamiento de GLP — 227 m?

Equipment Type: _X__ Pressure Vessel Storage Tank Piping Component
Component Type & Location:  Virola Cilindrica. Ubicacion proxima a ZAC de unién soldada longitudinal, s/ Fig.20
Data Required for Level 1: .
Assessment Temperature (typically the minimum temperature at full pressure); _ 20 °C. Nota: 1
Assessment Pressure: 17,25 kg/cm?. Nota: 2

Location of Flaw (Base Metal, Weld Metal or HAZ):. __ MB

Surface Location (ID, OD or Through-wall).____OD (OD= 34258 mm)

Flaw Type (Surface or Embedded). Superficie externa

Flaw Orientation To Weld Seam (Parallel or Perpendicular). ___Perpendicular

Flaw Depth and Length (a and 2c ). a=02inch  2c=5inch Nota:3

Flaw Depth Below Surface (d — Embedded Flaw): NO

Axial or Circumferential Crack : Circunferencial

Post Weld Heat Treated (PTVHT): S

Design Code: ASME Seccion VIII. Division |

Base Material Specification: SA 516 GR.70

Weld Material Specification: SFA5.17,5.20

Wall Thickness: 25,4 mm

MAWP: 14,22 kg/cm 2

Process Environment: Medio ambiente : atmdsfera

Design Pressure & Temperature: 17,25 kg/cm? & 66°C

Cyclic Loading Conditions: NO

Inspection Method — Flaw Length: PT

Inspection Method — Flaw Depth: uT

Inspection Method — Flaw Depth Below Surface: NO

Nota 1: Se propuso una temperatura de evaluacion de 20°C.

Nota 2: Se propuso como presién de evaluacion la presion de disefio.

Nota 3: para la evaluacion se adopt6 la forma de la figura propuesta en la Fig. 9.1 de API 579
La orientacién del largo de la fisura es perpendicular a la direcciéon de la maxima tension de
traccion principal. La dimensién de la profundidad de la fisura se considera perpendicular a la
superficie de la virola. Las dimensiones de largo y profundidad de fisura se obtuvieron por
mediciones NDE.

9.4 Paso IV: Técnica de evaluacion y criterios de aceptacion.
Se asume que la fisura no puede ser removida por amolado. De acuerdo a las limitaciones ya
descriptas ,la informacion disponible y al alcance de la Evaluacion Nivel 1 detallada en 9.4.4.1
a), se procedio a realizar la evaluacién de Nivel 1.
El procedimiento de evaluacién consiste en los siguientes pasos:
» Paso 1. Determinacion de cargas y temperaturas a ser utilizadas en la evaluacién. Las
temperaturas de evaluacién seran las CET definidas en la Seccion 3, siendo la CET la
Temperatura de exposicion critica del equipo. CET: la menor temperatura del metal
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debido a las condiciones ambientales atmosféricas u operativas a la maxima
combinacion coincidente creible de presidn y cargas suplementarias que resultan en
tensiones primarias mayores que 55 MPa.

Para nuestro caso tomamos la temperatura ambiente

CET = 20°C (68 °F)

» Paso 2: Caracterizacién de la fisura segin 9.3.6

5inch

« .

» Paso 3: seleccionar la Figura a utilizar para la evaluacion del componente segun su
geometria y la orientacion de la discontinuidad con respecto a la soldadura.
Para nuestro caso corresponde la figura de API 579 “Cylinder, Circumferential Joint, Crack-Like

Flaw Parallel To Joint”

AP 5T3-1/ASME FF5-1 2016 Fitness-For-5ervice

[T - Toee + 100), *F

FMote

1. Dwfinition of Screening Curve (salid line 141 flaw, da he line 1-t flaw):
=} Allowa = Naw sZe In ba 2 msial
B Allowa b= flow aize in weld meial that ha bkean subjo f to PWHT.
C Allowa k2 aw 322 in weld meaial that ha  not been subje 110 PYWHT.
Cra k dimen ion fo a1-tan ¥-tfiow o c shown in Anne SE. Figure 9612 & 58.16.
See paagra h 9. 221 fo mo triction an limitafon _
Guidgdine Mo & ta Eshin the Refe en & Tempe atune ]':_,, aecoee INpaa @Eph9g422e

Bopp

o

The mMia mum p= mEe 2w len th from this curve = Z.": 3 .
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» Paso 4: determinar la Curva de Evaluacion (Screening Curve) correspondiente

a la Figura seleccionada en el paso anterior. Para nuestro caso se tienen las siguientes

condiciones
o Fisura préxima a soldadura con PWHT ........... Curva B
o Para la determinacion de la profundidad c se empled NDE.......... Curva Va-t
o Parat<1tinchresultaa<t/4......... Curva Va-t

» Paso 5: determinar la temperatura de referencia Trer.

De tabla 3.2 se selecciona la curva correspondiente

Table 3.2

Assignment OFf Materials To The Material Temperature Exemption Curves In Figure 3.4

Curve

Material (1), (2), {6}

A

1.

N

LU

All carbon and all low alloy steel plates, structural shapes and bars not listed In Curves B,
Z, and D below.

SA-216 Grades WCB and 'WCC if nomnalized and tempered or water-quenched and
temperad; SA -217 Grade WCE i normalized and tempered or water-quenched and
tempered

The following specifications for cbsolete materials: AT, A10, A30, AT0D, A113, A149 A150
(3).

The following specifications for cbsolete materials from the 1934 edition of the ASME Code,
Section VIl 51, S2, S25, S26, and S27 (4).

A201 and A212 unless it can be established that the steel was produced by a fine-grain
practice (5)

G
\

-

\

SA-216 Grades WCA if normalized and tempered or water-quenched and tempered
SA-216 Grades WCB and WCC for thicknesses not exceeding 2 inches if produced to a fine
grain practice and water-quenched and tempered

SA 217 Grade WC9 if nomalized and tempered

SA-285 Grades A and B

SA-414 Grade A

54442 Grade 55=1 in. if not to fine grain practice and nomalized

SA-442 Grade 60 if not to fine grain practice and normalized

SA-515 Grades 55 and 60

SA-516 Grades 65 and 70 if not normalized

SA-612 if not normalized

SA-G62 Grade B if not normalized

Corresponde curva B

Con el dato de Curva de exencion (B) y el Sy= 260 Mpa, ingresamos a la tabla 9.2 y se

determina la Tres

Table 9.2M - Reference Temperature for Use in a Level 1 Assessment

Carbon Steels — 20 Joule or 15 ft-Ib Transition Temperature for Each ASME Exemption Curve
ASME Exemption Curve

T A B c D

(MPa) (<) c) ¢c) (c)
200 33 12 -10 -24
210 a0 ] -12 -26
220 28 7 -14 -28
230 26 5 -16 -30
240 25 3 -18 -32
260 21 0 -21 -35
280 19 -2 -23 -38
300 16 -5 -26 -40
320 14 -7 -28 42
340 12 -9 -30 -44
360 1 -10 -3 -46

Tref =0°C

» Paso 6: determinar la maxima longitud admisible de la fisura
Con los datos de CET (68°F) , Tref (32 °F) y curva B 1/4t de la figura del paso 3, se determina

2¢c maxima.
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AP 5T3-1/ASME FF5-1 2016 Fitness-For-5ervice

2c maxima = 8 inch

I, n

Mole
1. Dwfinition of Screening Curve (salid line 141 flaw, da he line 1-t flaw):

=} Allowa = Naw sZe In ba 2 msial
B Allowa b= flow aize in weld meial that ha bkean subjo f to PWHT.

- . 68 — 32 +100 = 136°F
C Allows 2 flew szZe in weld maial that ha  not been subje tio PYWHT.

Cra k dimen ion fo a1-tan ¥-tfiow o c shown in Anne SE. Figure 9612 & 58.16.
See paagra h 9. 221 fo mo triction an limitafon _
Guidgdine Mo & ta Eshin the Refe en & Tempe atune ]':_,,.cl eco ee INpaa Eaph9d422e

The mMia mum p= mEe 2w len th from this curve = Z.": 3 .

NS

i .p

2c maximo = 8 inch

> Paso 7: evaluacioén del resultado.
Como 2c maxima > 2c medida ‘ EQUIPO APTO PARA OPERACION FUTURA

9.5 Paso V: Evaluacién de vida remanente.

No se realizé esta evaluacién por exceder el alcance del presente informe

9.6 Paso VI: Remediacién

No se realiz6 este analisis por exceder el alcance del presente informe

9.7 Paso VII: Monitoreo en servicio
No se analizé la posibilidad del monitoreo en servicio del crecimiento de la fisura por exceder el

alcance del presente informe

9.8 Paso VIII: Documentacion
Se debe documentar y archivar la evaluacion realizada y los documentos empleados
(Datasheet’s, planos de fabricacion, etc.), con los documentos del equipo para futuras

evaluaciones.
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9.9 Conclusiones y oportunidades de mejoras de la evaluacién

La evaluacion nivel 1 realizada permite afirmar que el equipo es apto para continuar en servicio
en las condiciones operativas consideradas en el procedimiento de evaluacion.

Como oportunidad de mejora se sugiere el desarrollo de la evaluacién de la vida remanente del
equipos para determinar los intervalos de inspeccion (en servicio o fuera de servicio) y el

método de inspeccion/medicion. Es posible también evaluar un método de remediacion.

10.- Conclusiones finales

Al realizar la verificacion estructural del tanque GLP en la zona de los cuernos de la cuna
por los métodos de calculo propuestos, los resultados obtenidos con el Método de FEA
presentan aproximacion a los encontrados por él método de L. S. Ong, y divergencia respecto
de los de Zick. Dicha situacion es mas notoria cuanto mas rigida es la cuna soporte. Se aprecia
una aproximacion de los valores del orden del 30% dependiendo de la rigidez de la cuna. Es
decir modificando el grado de rigidez de la cuna, se modifica el estado tensional del recipiente
en el borde con el extremo de la cuna. Comparando los resultados conseguidos por FEA y por
L.S.Ong, se diferencian los resultados del método de Zick, en una dos veces. Siempre las
tensiones calculadas por FEA y L.S.0Ong resultaron superiores a las calculadas por Zick lo cual
indica la necesidad de rever o limitar el procedimiento de Zick cuando se aplique para el disefio.
Como oportunidad de mejora a la presente memoria de calculo se puede proponer: mejorar la
calidad de mallado por aumento de la cantidad de elementos y nodos; y evaluar el efecto de la
tensiones de origen térmico generado por las soldaduras en las zona de los cuernos.

En lo que respecto a la ejecuciéon de la soldadura, el EPS desarrollado cumple con los
requerimientos de las Seccién IX del Cédigo ASME. Como oportunidad de mejora al informe se
sugiere el desarrollo del Registro de Calificacion del Procedimiento de soldadura RCS.

Por ultimo, con respecto a la evaluacion nivel 1 realizada a la fisura propuesta, permite
afirmar que el equipo es apto para continuar en servicio en las condiciones operativas
consideradas en el procedimiento de evaluacion. Como oportunidad de mejora se sugiere el
desarrollo de la evaluacion de la vida remanente del equipo para determinar los intervalos de

inspeccion (en servicio o fuera de servicio) y el método de inspeccidon/medicion.
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11.- Figuras
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Figura 2- Espesores

@ Structural Steel /@

Fatigue Data at zer0 mean stress comes from 1998 ASME BPV Code, Section & Div 2, Table 5-110.1

Density 785¢-06 kg/mm"

Structural

W Elasticity

Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio
Young's Modulus 2405 MPa

Poissori's Ratio 030000

Bulk Modulus 1,666Te+05 MPa

Shear Modulus 76823 MPa

Coefficient of Thermal Expansion 12e-05 17°C
Compressive Ultimate Strength 0 MPy
Compressive Yield Strength 250,00 MPa

| Strain-Life Parameters

Figura 3- Materiales
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Figura 4 — Mallado Global
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Figura 5 —Mallado Localizado
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Figura 6 — Peso Propio
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Figura 7 — Presion hidrostatica

Figura 8 — Condiciones de simetria en Plano YX
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Figura 9 — Condiciones de simetria en Plano YZ
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Figura 10 — Condicién Cuna elastica
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Figura 11 — Condicién Cuna rigida
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Figura 12 — Tensiones circunferenciales Top cuna elastica
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Figura 13 — Tensiones circunferenciales Bottom cuna elastica
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Figura 14 — Tensiones circunferenciales Top Cuna Rigida
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Figura 15 — Tensiones circunferenciales Bottom Cuna Rigida
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Figura 16 — Deformacién Total Cuna Rigida y flexible respectivamente
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Figura 17 — Reaccion en ¥, de Cuna
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12.- Anexos

Anexo 1: Planos de Disefio y fabricacion de Tanque de almacenamiento LPG. Conjunto y
detalles.

Anexo 2: Método de Zick. Versién Eugene F. Megyesy

Anexo 3: Método de L.S. ONG.

Anexo 4: Hoja de datos de Consumibles ESAB — SAW.

Anexo 5: Hoja de datos de Consumibles ESAB - FCAW
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