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1.- Objetivo 
 
Verificar la integridad estructural de la unión del cuerno de la cuna y el cuerpo cilíndrico de un 

recipiente horizontal contenedor de gas licuado empleando un modelo de cálculo por elementos 

finitos (FEM) y comparando los resultados con los obtenidos por otros métodos de cálculo 

ingenieril del tipo paramétrico (método de Zick y método de L.S.Ong).  El estado del recipiente 

es en operación y los datos de diseño se muestran en el Anexo 1 

Por otra parte se abordará el análisis de las uniones soldadas a través de la confección de un 

procedimiento de soldadura WPS de uniones soldadas circunferenciales y longitudinales. 

Por último se analizará el efecto de una fisura para determinar la aptitud para el servicio del 

tanque bajo los lineamientos de la practica API 579. 

 
 

2.- Introducción 
 
 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 presión, apoyado en 

forma horizontal, sometido a los estados de peso propio y del líquido que se encuentra en su 

interior. Posteriormente se aplica la categorización de tensiones según el Código ASME 

Seccion VIII Div. 1 para la verificación de la integridad estructural. 

Se observó que tanto en equipos en servicio como en equipos nuevos durante pruebas de 

presión, se generaron fallas estructurales en la zonas de apoyo o cunas. El análisis estructural 

indica que debido a los estados de carga mencionados se generan tensiones mecánicas 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 práctica habitual en el diseño para determinar estas tensiones y las que se alcanzan en el 

resto del recipiente es la utilización del método de Zick (1951) . 

La aparición de las fallas estructurales mencionadas, llevaron a realizar investigaciones 

específicas 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 suportación, calculadas por el método de Zick  son subestimadas hasta alcanzar 

factores de 2 ó más veces, dependiendo del sistema de suportación ya sea flexible o rígido. 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 análisis particular se debió a L. S. ONG en donde a través de un estudio analítico 

utilizando gráficos parametrizados, que tienen en cuenta las diferentes variables geométricas 

del recipiente determinó los valores de las tensiones circunferenciales. 

L. S. ONG, en base a su análisis, ensayó un componente de determinadas dimensiones y 

características constructivas y encontró que los resultados del ensayo predecían sus estudios. 
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A partir de estas conclusiones se sientas las bases de estudios más detallados o rigurosos 

como por ejemplo los métodos numéricos de elementos finitos. 

Con este fin, en este trabajo se presentará un análisis más detallado del problema en donde se 

analiza la integridad estructural del recipiente contenedor de presión siguiendo los siguientes 

lineamientos con el fin de determinar el estado tensional del mismo en los cuernos de la cuna: 

a.- Verificación utilizando la soluciones  del Método de Zick.  

b.- Verificación utilizando las solución analítica propuesta por L. S. ONG. 

c.- Verificación proponiendo un modelo tridimensional del tipo Shell mediante el Método de 

Elementos Finitos (FEA). 

d.- Comparación de resultados.                                                        

         

 

 
 

El trabajo se complementa con la confección de un procedimiento de soldadura (WPS) para 

una junta circunferencial y longitudinal, lo cual requiere principalmente: 

 evaluación de la soldabilidad del metal base (y su consiguiente riesgo de fisuración) 

 elección de la técnica idónea  

 selección del consumible 

 determinación de la temperatura de precalentamiento y entre pasadas 

 otros. 

 

 Finalmente, se analizara una fisura de dimensiones conocidas en un cordón de soldadura,  

para determinar la aptitud para el servicio del tanque según los lineamientos de API 579 – 

Sección 2. 
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3.- Datos generales necesarios para el cálculo 
 
3.1 Dimensiones principales  

 
R = 1700 mm radio medio de la virola cilíndrica. 

A = 3300 mm distancia de la línea tangente al centro de la cuna 

ts = 25,4 mm espesor de la virola cilíndrica. 

th = 15,8 mm espesor del cabezal semiesférico. 

tr = 20 mm espesor de la placa de desgaste. 

θ = 145° ángulo de contacto de la silleta. 

B = 700 mm ancho de la placa de desgaste. 

C = 16860 mm distancia entre cunas. 

α = 3° ángulo 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 considerarán 

cargas de viento, sismo y nieve. 

 

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

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

Peso propio (sin cunas) = Peso Vacío – Peso cunas = 62000 kgf – 2650 kgf = 59350 kgf 

Peso del cont.= (Peso lleno agua – Peso vacío).0,56=(289000kgf - 62000 kgf).0,56= 127120 kgf 

Peso Total considerado = 59350 kgf + 127120 kgf = 186470 kgf 

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

 
3.3 Tensiones Admisibles     
 
ASME Sección VIII División 1, remite a Sección 2 Apéndice D Tabla 1A, línea 6 

Material de virolas y cabezales SA 516 Gr.70   

Tensión de Fluencia Sy = 260 Mpa 

Tensión de rotura Sr = 485 Mpa 

Tensión admisible Sm = 138,5 Mpa 

 

3.4 Otros datos necesarios 
           
Material virolas de cuerpo cilíndrico y cabezales : SA 516 Gr.70 

Material Cunas : SA-36 

Corrosión admisible C.A. = 1,27 mm 

Peso del recipiente vacío = 62000 Kg. 
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Peso del recipiente lleno de agua= 289000 Kg  

Temperatura de diseño = 66 °C 

Presión de diseño = 17,25 Kg/cm2 

 

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

datos adicionales de diseño 

 

4.- Procedimiento de cálculo y resultados – Método de Zick – Anexo 2. 

 

El análisis de Zick desarrollado en 1951 es empleado generalmente como método de diseño de 

apoyos de recipientes horizontales. Los Códigos ASME y API tomaron como referencia este 

análisis como método de diseño en recipientes horizontales a presión. 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 teóricas–empíricas que se ajustan a 

resultados de mediciones experimentales de deformaciones del recipiente, resultando en 

ecuaciones y gráficos que permiten calcular las tensiones longitudinales, de corte y 

circunferenciales que se presentan en la secciones de apoyo del recipiente. 

El diseño del recipiente en estudio considera que los soportes son del tipo cuna de apoyo con 

placa de desgaste. La cuna de apoyo está formada por cartelas y placa base, y todas las 

uniones se realizan a través de uniones soldadas. Los detalles constructivos se ven en el 

Anexo1. 

En esta sección del trabajo se analiza la integridad estructural en el cuerno de la cuna soporte 

sobre el cuerpo cilíndrico del recipiente empleando el análisis de Zick. Por lo tanto la tensión a 

determinar es la tensión circunferencial del recipiente en el cuerno de la cuna, denominada S4. 

El método consiste en calcular  S4 por encima de la placa de desgaste y sobre el material del 

cuerpo cilíndrico por medio de la ecuación (1). Se excluye el efecto del cordón de soldadura 

que une la placa de desgaste y el cuerpo cilíndrico.  

Para la aplicación de la ecuación 1 se requieren determinar la relación entre la longitud y el 

radio del cuerpo cilíndrico ( L≥ 8R) y una constante K6 que se extrae de gráficas experimentales 

y que depende de la posición y características constructivas de la cuna. Se desarrolla a 

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

 

 

𝑆4= −
𝑄

4𝑡𝑠 (𝑏 + 1,56 √𝑅 𝑡𝑠)
−  

3 𝐾6 𝑄

2 𝑡𝑠
2             (1) 
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donde       

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

Q: Reacción de vínculo en la cuna 

ts: Espesor de la virola del recipiente (condición corroída) 

Nota: ts no considera el espesor de la placa de desgaste por no cumplir la condición 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 extensión 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 (condición corroída) 

B: ancho de la cuna 

A: distancia desde centro de la cuna hasta la tangente del cuerpo cilíndrico 

K6: Constante que depende de la relación A/R y .  

: Angulo de contacto entre la cuna y el recipiente 

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

son : 

Q = 93235 kgf  205548 lbs 

ts = 24,13= 0,95” 

R = 1700mm = 66,92” 

A = 3300mm = 129,92” 

b = 700mm = 27,56”  

Para determinar K6          A/R = 1,95 ,  = 151° 37´         Grafica de K6 Anexo 2       K6 = 0,035   

 

    

 

S4 < 1.5 Sm                  Verifica     

 

El valor negativo indica una tensión de compresión en el Top de la envuelta del recipiente, en la 

zonas de los cuernos de las cunas. 

 

5.- Procedimiento de cálculo y resultados – Método de L.S. Ong – Anexo 3 

 

La experiencia demuestra  que en un recipiente horizontal soportado por cunas las tensiones 

máximas se presentan en los cuernos de la cuna (unión de cuna y cuerpo cilíndrico), siendo 

tensiones circunferenciales. L.S.Ong realizó estudios detallados de dichas tensiones y 

estableció un método del tipo paramétrico para su cálculo a través de una ecuación paramétrica  

Los parámetros asociados a la ecuación a, b, c y s   dependen de la configuración 

geométrica de la cuna soporte y de las características del recipiente. 

S4 = -13309 psi  -91,76 Mpa 
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Además  el procedimiento de Ong considera un factor de reducción de tensión s debido al uso 

de placa de desgaste y a placa superior extendida de la cuna, o a cuna flexible. 

Los parámetros a, b, c y s  son adimensionales y se utilizan en conjunto con curvas 

empíricas. En el Anexo 3 se adjunta el detalle del Método de L.S. Ong, referencias geométricas 

y las curvas empíricas. 

A continuación se muestra la ecuación paramétrica de L.S.Ong  

 

𝜎𝑐 = 𝐾𝑎 𝐾𝑏 𝐾𝑐 𝐾𝑠   
𝑄

𝑡2
 √

𝑡

𝑟
        (2) 

Donde  

σc: Tensión circunferencial pico en el cuerno de la cuna 

Ka: factor geométrico de ubicación de la cuna obtenido en gráficos función de a 

Kb: factor geométrico de ancho de cuna obtenido en gráficos función de b 

Kc: factor geométrico de distancia entre cunas obtenido en gráficos función de c 

Ks: factor de reducción debido a la extensión de la placa de desgaste obtenido en gráficos   

  función de s 

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

t: espesor del cuerpo cilíndrico (condición corroída) 

r: radio interior (condición corroída) 

Además los parámetros a, b, c y s  se definen por las relaciones geométricas: 

a =
𝑎

𝑟
 √

𝑡

𝑟
 

b =
𝑏

𝑟
 √

𝑡

𝑟
 

c =
𝑐

𝑟
 √

𝑡

𝑟
 

s = b
1

3⁄ (
𝑡𝑟

𝑡
) 

En este caso se emplearán las unidades del S.I. 

Se muestra el procedimiento en forma resumida 

5.1 Cuna elástica 
 

Reacción en el soporte: 

- Q = 93235 Kgs =913703N 

Datos del recipiente: 

- Radio interior r = 1687,5 mm 

- Espesor cuerpo cilíndrico t = 24,13 mm 
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- Longitud cuerpo cilíndrico L = 23460 mm 

Datos del soporte: 

- Angulo de la cuna 2 = 151° 37` 

- Posición a = 3300 mm 

- Ancho b = 700 mm 

- Distancia entre soportes c = 16860 mm 

- Relación de espesores de placa de desgaste  tr/t = 0,83 (espesor de cilindro corroído) 

- Placa de cuna extendida  = 6° 

Factores en la ecuación paramétrica 

- Factor de ubicación Ka …… a =  0,23 ….. Fig. 1 Anexo3 …... Ka = 0,625 

- Factor de ancho      Kb …… b =   0,05 ….. Fig. 2 Anexo3 …... Kb = 1,3 

- Factor de distancia  Kc …… c =   1,20 ….. Fig. 3 Anexo3 …... Kc = 1,09 

- Factor de reducción Ks …… s  =   0,30 ….. Fig. 4 Anexo3 …... Ks = 0,45 

 

Tensión circunferencial máxima en el cuerno de la cuna 

Reemplazando los datos anteriores en la (2) resulta 

 

 

 
 

En el caso que  = 3°,  Ks = 0,78 y  

   

 
 
σc < Sm                Verifica        
 

5.2 Cuna Rígida 
En este caso el Factor de reducción de tensiones Ks toma el valor 1 (uno) y la Tensión 
máxima en el cuerno de la cuna resulta 
 
  
 

 

σc > Sm                No Verifica        
 

 

 

 

 

 

 

σc = 7,65 Kg/mm2  75.08 Mpa 

σc = 17,01 Kg/mm2  166,85 Mpa 

σc = 13,27 Kg/mm2  130 Mpa 
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6.- Procedimiento de cálculo y resultados – Método de Elementos Finitos  

 

6.1 Planteo general del modelo: 

Teniendo en cuenta las características del equipo se planteó un modelo de elementos finitos 

utilizando elementos de cáscaras. Para el cálculo del estado tensional  en los cuernos de la 

cuna se utilizaron 2 modelos de cálculo usando elementos tridimensionales de cáscara de 3 y 4 

nodos del programa de elementos finitos Ansys 2019 R2 versión Académica. Por la 

configuración geométrica y de cargas se modeló ¼ 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 análisis es 

lineal elástico. 

Los dos modelos de cálculo empleados en la simulación consideran: 

- Modelo con cuna de apoyo rígida 

- Modelo con cuna de apoyo según plano (elástica) 

 

6.2 Planteo del modelo geométrico 

La geometría del recipiente se desarrolló empleando Design Modeler de Ansys 2019 R2. Las 

características geométricas del modelo son las detalladas en el Anexo 1, plano de fabricación 

del equipo. La geometría resultante está constituida por superficies tridimensionales, 

empleando elementos de cáscaras (Shell) y solo se representó ¼ del recipiente. En la zona de 

los cuna se dividió las superficies para su mejor análisis posterior. 

 

6.3 Planteo del modelo FEA 

Las etapas y características de la simulación modelo se resumen a continuación y se detallan 

en las figuras : 

6.3.1 Geometría y espesores: modelado con superficies y los espesores definidos de 

acuerdo al plano de fabricación del Anexo 1 en condición corroída. Para respetar la 

geometría respecto de los espesores en la envuelta, zona de placa de desgaste y 

cuna, se definió el offset más adecuado (envuelta: Top; zona placa de desgaste: 

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

 

6.3.2 Materiales y propiedades: 

Según 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 seleccionó el modelo de 

mallado que presentó la mejor continuidad, gradientes óptimos y los máximos 

valores de tensiones y deformaciones en la zona de los cuernos de la cuna. La 

estrategia de mallado consistió en emplear elementos cuadriláteros del máximo 
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tamaño posible en la envolvente y cabezal para conseguir máximos refinamientos 

en la zona de los cuernos de la cuna y así no exceder los límites del solver de 

Ansys Académico ( 30000 elementos y 30000 nodos). Se verificó la métrica del 

mallado en cuanto a Element Quality y Aspect Ratio según las valores aceptables 

recomendados por Ansys. 

Las características del mallado se detallan a continuación. 

 

Mallado Global : Tamaño 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 cuadriláteros, 

Refinamiento de la malla de máximo orden ( grado 3) y Inflation de grado de 

transición medio (grado 0,5) para conseguir la máxima cantidad de elementos 

cuadriláteros de alta calidad y geometría regular. Fig.5  

 

6.3.4 Cargas: peso propio del recipiente + peso del contenido (GLP volumen 100% 

ocupado) y el efecto de la presión hidrostática del fluído (GLP volumen 100% 

ocupado).  En el entorno Ansys estas cargas se fijan estableciendo los comandos: 

Peso propio           Standard Hearth Gravity (aceleración de la gravedad estándar) 

aplicado a todo el modelo. Fig.6  

Presión  hidrostática              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 simetría. En la cuna se aplicaron condiciones de borde para 

restringir desplazamientos correspondientes a las hipótesis de Cuna elástica  y 

Cuna rígida. Dichas condiciones de detallan a continuación: 

 
- Plano transversal: plano de simetría XY…… w=0; θu= θv=0 

  Comandos Ansys: Displacement y Fixed rotation                      Fig.8  

- Plano longitudinal: plano de simetría YZ…… u=0; θv= θw=0   

  Comandos Ansys: Displacement y Fixed Rotation                     Fig 9  

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

- Cuna elástica: La cara comprendida por el área de apoyo de la cuna sobre la    

  fundación fue restringida en sus desplazamientos y giros.        

  Comandos Ansys: Fixed Support                                                Fig.10  
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- Cuna rígida: Los nodos de las líneas que constituyen la intersección 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 Solución numérica: se realizó el procesamiento del modelo y se definió como 

resultados  

- Tensiones circunferenciales (Normal Stress): se consideró un sistema de          

coordenadas cilíndricas y la dirección correspondiente para obtener las tensiones 

circunferenciales (dirección Y). En top y bottom tanto para el modelo con cuna 

elástica (Fig. 12 y 13), como con cuna rígida (Fig. 14 y 15), 

  - Deformación (Total Deformation): deformada del recipiente 

   Fig.16  

- Reacción en apoyo (Force Reaction): para realizar una verificación se determinó   

  la fuerza de reacción en el apoyo de la cuna 

  Fig.17  

 

6.3.7 Análisis de Convergencia (Convergence): se realizó un análisis 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 efectúo en forma 

localizada sobre la zona del cuerno de la cuna. Fig.18  

Los parámetros de convergencia fueron, número de iteraciones 4 resultando el 

último cambio porcentual entre iteraciones 2,4%, lo que se considera aceptable. 

Mayor cantidad de iteraciones están limitadas por alcance de licencia del software 

en versión académica. 

El análisis se realizó sobre el modelo con cuna rígida, verificándose la 

convergencia hacia los valores máximos. 

 

6.3.8 Análisis de resultados 

Se observa que las tensiones circunferenciales máximas se hallan en la zona del cuerno de la 

cuna sobre la superficie exterior (Top) del recipiente tanto para la hipótesis de cuna elástica 

como de cuna rígida. Las tensiones circunferenciales en la superficie exterior (Top) son 

tensiones de compresión, mientras que en superficie interior (Bottom) son de tracción.  

Para el modelo de cuna rígida las tensiones circunferenciales son superiores a las 

correspondientes a las del modelo de cuna elástica. Dichos valores se presentan en la Tabla 

N°1. Se consideraron las tensiones circunferenciales existentes a una distancia de más 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 máximas 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 Tensión Circunferenciales 

(Mpa) 

Figuras 

Elástica Top -180,11 12 

Bottom 132,54 13 

Rígida Top -200,91 14 

Bottom 150,11 15 

 

Tabla N° 1 

Las tensiones circunferenciales máximas en Top de cuna rígida y elástica; y las tensiones en 

Bottom de cuna rígida, calculadas por FEA, no verifican la tensión admisible por ASME VIII 

División I. 

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

Tanque GLP. 

 

7.- Comparación de resultados de los tres procedimientos 

En la tabla N°2 se muestran los valores de tensiones en MPa de los tres métodos de cálculo 

empleados y para los modelos de cuna elástica y cuna rígida. En la Tabla N°3 se realiza la 

comparación  de los resultados obtenidos. Finalmente se presenta una breve conclusión. 

 

Método 
Valor de Tensión según Modelo de cuna (MPa) 

Elástica Rígida 

Zick 91,76 91,76 

L.S.Ong 130 166,85 

FEA (Top) 180,11 200,91 

 

Tabla N°2 

Relaciones 
Relación de Tensiones según Modelo de cuna  

Elástica Rígida 

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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Según la tabla nº3 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 según plano o cuna elástica, vemos que el método de 

L.S.Ong 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 Gráfico 1 

 

 

 

Gráfico 1 

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

8.1 Introducción  

En la etapa de fabricación 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 

metodología de realización de las soldaduras. En la práctica esto se materializa a través de 

Especificaciones de Procedimientos de Soldaduras donde se detalla las características técnicas 

de los factores que influyen en la obtención de soldaduras sanas y adecuadas al material a 

soldar y a los requerimientos de operación del recipiente. Estas especificaciones de 

procedimientos de soldadura EPS  (WPS en inglés) proveen la dirección al soldador/operador 

que realizará las soldaduras. 

Los EPS son evaluados o calificados por medio de pruebas mecánicas realizadas sobre 

probetas o cupones del mismo material y soldados como indica el EPS. Estas pruebas forman 

parte del Registro de Calificación de Soldadura RCP (PQR en inglés).  

El soldador/operador debe tener suficiente experiencia práctica y estar familiarizado con los 

EPS. Dicha experiencia se califica a través de Procedimientos de Calificación de 

soldadores/operadores (WPQ en inglés). 

Los lineamientos que definen los EPS y la metodología y criterios de evaluación definidos en 

los RCP, en la práctica dependen de normas y códigos aplicables según el uso del componente 

a soldar. En el ámbito de la construcción de recipientes a presión la norma de uso en nuestro 

país es el Código 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 m3 que se detallan a 

continuación :  

 Unión soldada longitudinal a tope con ranura en X, sobre el cuerpo cilíndrico. Plano 

N°117 Anexo 1, Det. B 

 Unión soldada circunferencial a tope con ranura en X, sobre el cuerpo cilíndrico. Plano 

N°117 Anexo 1, Det. B 

 Unión soldada circunferencial a tope con ranura en X, correspondiente a la unión 

cabezal-cuerpo cilíndrico. Plano N°117 Anexo 1, Det. A 

La norma de aplicación empleada fue el Código ASME BPVC sección IX Ed. 2017 
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8.3 Desarrollo 

Para la confección del EPS se tomaron como base 4 etapas de trabajo: 

8.3.1 Análisis del diseño del equipo, sus requerimientos operativos y análisis de los 

códigos y estándares aplicables 

8.3.2 Selección del proceso de soldadura a emplear. Identificación de variables de 

acuerdo al código de aplicación y su análisis aplicado a las juntas seleccionadas 

8.3.3 Procedimiento EPS 

8.3.4 Conclusiones y oportunidades de mejora en el procedimiento. 

A continuación se desarrollan las etapas 

8.3.1 Análisis del equipo y códigos aplicables 

Se trata de un recipiente de almacenamiento de LPG de capacidad 227 m3 . Los datos 

de diseño, construcción y operativos se detallan en el Plano N°117 del Anexo1 y en el 

punto 3 de este informe. 

Por sus condiciones de diseño y operativa, recipiente a presión, el Código de aplicación 

para el diseño es ASME BPVC. En nuestro país la legislación de la jurisdicción admite 

el uso de este código. Por lo tanto el EPS se confeccionó en base a los lineamientos de 

las sección IX Welding and Brazing Qualifications 

8.3.2 Selección de proceso e identificación de variables de soldadura 

Para la selección del proceso o procesos a emplear se tuvo en cuenta los siguientes 

factores: 

- Tipo de material base y características metalúrgicas: Acero HSLA (baja aleación - alta 

resistencia) 
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- Tipo de junta, ubicación y posición: juntas longitudinales, circunferenciales sometidas a 

tensiones de membrana y juntas con cambio de espesor sometidas a tensiones 

combinadas 

- Tamaño del equipo: dimensiones y espesores relativamente importantes (largo > 20mts, 

diámetro > 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/máquinas de 

soldar y con soldadores calificados según ASME Sección IX: en la provincia de Buenos 

Aires y Santa Fe existen constructores calificados y con capacidad técnica para este 

ejecutar este tipo de construcción. Algunos de ellos cuentan con habilitación de ASME 

(Estampa). 

- Costo de producción: en este caso se prioriza el tiempo de construcción del equipo, 

exigiendo una alta calidad en las ejecuciones de las uniones soldadas, sanidad de las 

soldaduras resultantes y  asumiendo un costo de construcción relativamente elevado 

- Requerimientos Técnicos contractuales: el código de aplicación para la ejecución de las 

uniones soldadas es ASME BPVC Sección IX 

 

Del análisis de los factores mencionados se decide adoptar procesos de soldaduras 

automáticos y/o semiautomáticos. Los procesos seleccionados son: Soldadura por arco 

sumergido SAW y Soldadura por arco con alambre tubular FCAW. La construcción del 

recipiente se realiza en taller del constructor. 

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

de soldadura según la Sección IX del Código ASME 
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Tabla N°4 
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Tabla N°5 
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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: según tabla QW/QB-422 para el SA 516 GR.70 se observan las 

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

  

 

En cuanto al espesor se toma los espesores de la partes a unir, 25,4 y 15,8 mm. No se 

considera rangos de espesores a ser calificados según tabla QW-451 ya que excluye el 

alcance de este informe. 

 Metal de relleno QW-404:  

La soldadura se realizará de la siguiente manera: 

 Pasada de raíz FCAW, para lograr penetración, calidad de soldadura y evitar 

posibles daños de la garganta del bisel 

 Pasadas de relleno SAW, para conseguir elevada velocidad de soldadura y 

alta deposición con alta calidad mecánica 

 Las características a especificar en QW-404 se extraen de ASME Sección II 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 práctica propia del constructor. 

 Para las pasadas de relleno con proceso SAW con material base acero al carbono de 

baja aleación corresponde la especificación SFA-5.17 Carbon Steel Electrodes and 

fluxes for Submerged Arc Welding. La clasificación correspondiente se basa en la 

compatibilidad del electrodo con el material base. Para ello se analizó las 

composiciones químicas de ambos. 
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Según Table 1 de ASME Sección 2 Parte A2, de la especificación de SA 516 se muestra la 

composición química. Se muestra a continuación dicha tabla. 

 

 

Según Table 1 de ASME Sección 2 Parte D, de la especificación de SFA 5.17 se muestra la 

composición química del alambre de relleno. Se muestra a continuación dicha tabla. 

 

De la comparación química vemos que resulta compatible el electrodo EM12  y EM12K, 

electrodos de tenor medio de manganeso. 

Respecto de la clasificación del fundente empleado se analizó la compatibilidad de las 

características mecánicas del alambre/fundente, teniendo como objetivo que el material de 

aporte en la condición de soldado debe tener como mínimo igual resistencia a la fluencia y a 

la rotura que el material base. 
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El material base según ASME Sección 2 Apéndice D Tabla 1A, línea 6, SA 516 GR.70 

Tensión de Fluencia Sy = 260 Mpa 

Tensión de rotura Sr = 485 Mpa 

Tensión admisible Sm = 138,5 Mpa 

Según Table 5U de ASME Sección 2 Parte D, de la especificación de SFA 5.17 se muestra 

las caraterísticas mecánicas como metal de aporte soldado resultantes de los ensayos de 

tracción. 

Se muestra a continuación dicha tabla. 

 

De la comparación vemos que resulta compatible el uso del fundente cuya clasificación 

es F7XX. Además según la especificación SFA 5.17, los test son requeridos sin PHWT y no 

se requiere impacto. Finalmente la clasificación del fundente seleccionado fue F7AZ 

Clasificación del electrodo/fundente seleccionado fue: 

F7AZ- EM12K 

A continuación se determinó los N° F y N° A según los agrupamientos definidos en ASME 

Sección IX, Tabla QW-432 y Tabla QW-442. Estos agrupamientos tienen en cuenta la 

aplicación del electrodo y composición química del metal depositado. Resulta para la     

Clasificación SFA-5.17 N°F 6 y N°A 1. 

 

Las siguientes características se definieron en base a la Especificación ASME/AWS SFA 

5.17, recomendaciones de fabricantes de consumibles (Indura, Esab) Anexo 4 y datos de la 

experiencia de constructores: 

- Diámetro del alambre : según las dimensiones de los biseles de las juntas el diámetro 

comercial seleccionado de alambre es 4 mm 

- Marca comercial del fundente seleccionado: para mantener la composición química de la 

soldadura inalterada, espesores > 25 mm y multipasadas se selecciona un fundente 

aglomerado neutro de la firma Esab OK Flux 10.71. Sus características se ven en Anexo 

4. 



 
Especialización Diseño y Servicio de Componentes a Presión                                                          Hoja 
Alejandro Samudio – INF 001/21 - Revisión 1 – 01-03-2021 

22 

- Rango de espesores del metal depositado : < 13 mm, la definición de otro rango para ser 

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

 

Posición/es QW-405:  

el proceso SAW está limitado a la posición de soldadura bajo mano,1G y 2G 

 

Precalentamiento QW-406:  

Como se conoce de la teoría, para evitar la fisuración en frío en la ejecución 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 fisuración en frío: composición 

química del acero, difusión de Hidrógeno, calor aportado, espesor del metal base, tensiones 

residuales en la soldadura y nivel de restricción de la junta. 

Para este informe se empleó el criterio del Código ANSI/AWS D1.1, aplicable para aceros al 

carbono y aceros aleados. A continuación se aplica este criterio mostrándolo paso a paso. 

- Selección del método : Control de la dureza en la ZAC o Control del Hidrógeno en la 

junta. Se determina el Carbono y el carbono equivalente.  

Carbono del acero SA 516 GR.70 : 0,28 % (Según ASME Sección 2 Parte A2, de la 

especificación de SA 516 donde se muestra la composición química). En la práctica la 

composición química del metal base debe tomarse del certificado de materiales 

emitido por la usina o fabricante del acero. 

 

Se determina el carbono equivalente según la fórmula del Instituto Internacional de 

Soldadura  

 

Con CE y C se ubica en el diagrama siguiente la posición del acero empleado 
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Como se observa el acero SA516 GR.70 pertenece a la Zona II. 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 Hidrógeno aplicables también 

para aceros HSLA. 

 

Aplicación del método de Control de Hidrógeno: 

Se determina el valor del parámetro Pcm, Carbono Equivalente 

 

 

Para nuestro caso resulta 

Pcm = 0,36 

A continuación se determina el nivel de Hidrógeno Difusible del metal de aporte: 

Según el criterio de ANSI/AWS D1.1, para proceso SAW con fundente seco 

corresponde al tipo H2. 

H2: contenido máximo de 10ml/100 gr de metal depositado medido según ISO 3690-

1976 

A continuación se determina el índice de susceptibilidad de la tabla N°6 siguiente 

considerando el Carbono Equivalente Pcm y el nivel de Hidrógeno difusible. Resulta 

Índice de susceptibilidad F. Este índice podría ser E en función de la composición 

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

 

A continuación se determina el Nivel de Restricción de la junta en base al diseño de la 

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

 

Finalmente se determina la Mínima Temperatura de precalentamiento y entre pasadas 

según la tabla N°7 : 

Tabla N°7 

              

Resulta:  

Mínima temperatura de precalentamiento y entre pasadas : 150 °C 
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En el Apéndice R, Preheating de la Sección VIII del código ASME se sugiere que 

para Metales Base de N°P1 y Grupos 1,2 y 3; la temperatura mínima de 

precalentamiento y entre pasadas es de 79°C. 

 

Tratamiento térmico Post Soldadura (PWHT) QW-407: según ASME Sección VIII no 

corresponde PWHT. El análisis de este ítem excede el alcance de este informe. 

 

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

 

Características 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 penetración y 

forma del cordón. 

- Polaridad: electrodo +, para para conseguir control de la penetración y forma del 

cordón. 

- Rango de corriente (A): 500 – 600 A 

- Tensión (V): 28 – 32 V 

- Calor aportado (J): el diseño no especifíca Test de Impacto, por lo tanto no se 

analiza esta variable 

 

Técnica QW-410: estos parámetros 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. 

- Cordón: Rectilíneo  

- Limpieza inicial y entre pasadas: Cepillado y/o amolado 

- Método de limpieza de raíz: Amolado, repelado 

- Oscilación: No 

- Distancia tubo de contacto – pieza: 25 mm 

- Múltiple pasada o simple: simple 

- Múltiple o simple electrodo: simple (puede ser múltiple también) 

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

 

8.3.2.2 Variables del proceso de soldadura FCAW 

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

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

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

fabricante Anexo 5 

Clasificación SFA-5.20 N°F 6 y N°A 1. 

Clasificación electrodo/fundente: E71T-1C 

Diámetro : 1,2 mm 

Forma del producto: alambre tubular 

Rango de espesores del metal depositado : < 13 mm 

 

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

 

Precalentamiento QW-406: 160 °C 

 

Gas QW-408: CO2 

Composición: comercial 

Respaldo: no 

Caudal: 15 – 25 l/min 

 

Características eléctricas QW-409: 

- Tipo de corriente: Corriente continua DC  

- Polaridad: electrodo + 

- Rango de corriente (A): 180 – 230 A 

- Tensión (V): 25 – 30 V 

- Tipo de transferencia: globular 

 

Técnica QW-410: 

- Cordón: Rectilíneo  

- Limpieza inicial y entre pasadas: Cepillado y/o amolado 

- Método de limpieza de raíz: Amolado, repelado 

- Distancia tubo de contacto – pieza: 20 - 25 mm 

- Múltiple pasada o simple: simple 

- Rango de velocidad de soldadura (mm/s): 2,5 a 4  
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8.3.3 Confección del EPS
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8.3.4 Conclusiones y oportunidades de mejora en el procedimiento. 

 

La elección de los procesos automáticos y semiautomáticos FCAW para raíz y SAW para 

rellenos, se realizó con el criterio de obtener integridad mecánica de la uniones soldadas 

para la aplicación de diseño y operativa del recipiente a presión; y conseguir altas tasas de 

metal depositado para reducir el tiempo de construcción. El impacto en el costo de 

construcción se tuvo en cuenta en la selección de los procesos y en la elección óptima de 

consumibles y sus parámetros de operación. Se mencionaron alternativas de consumibles y 

parámetros operativos. 

El EPS cumple con los requerimientos de las Sección IX del Código ASME. 

Como oportunidad de mejora a este informe se sugiere el desarrollo del Registro de 

Calificación del Procedimiento de soldadura RCS (PQR en inglés).  
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9.- Evaluación de la aptitud para el servicio del Tanque GLP 

Se propone la evaluación 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 

ubicación propuesta de la fisura es cercana a la ZAC de una junta soldada longitudinal virola –

virola, en la zona próxima a una de las cunas de apoyo del tanque. Fig. 20 

La evaluación se realizó según los lineamientos de la práctica recomendada de Aptitud para el 

Servicio API579-1/ASME FFS-1, Junio 2016; Nivel I. 

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

 

9.1  Paso I: Identificación del mecanismo de daño y de la falla. 

- Ubicación y orientación: según esquema A 

- Forma: no pasante, esquema B 

- Dimensiones: según, esquema B 

- Documentación disponible: planos de construcción y datos de diseño y operación. 

Anexo 1 

- Mecanismo de daño probable: de acuerdo a los datos disponibles se propone asumir 

que el mecanismo de daño es SCC, Stress Corrosion Cracking.  

- Método de detección/medición: Inspección visual y END 

- Observaciones: se realizó PWHT a las uniones soldadas 

 

 

 

Esquema A, Ubicación y orientación de fisura 

 

 

Fisura 
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Esquema B, Dimensiones de la fisura 

 

9.2  Paso II: Análisis de la aplicabilidad y limitaciones del procedimiento de evaluación FFS. 

Se verificó el cumplimiento de los requerimientos  9.2.1 y 9.2.2 de API 579 en lo concerniente a 

la Evaluación Nivel I, como se muestra a continuación: 

a) El tanque GLP fue diseñado y construido según un código reconocido ASME 

Sección VIII, División I. 

b) El componente no opera en régimen de creep. Tabla 4.1. UTS : 483 MPA, 

Temperatura límite: 371°C. Como dato se cuenta con la temperatura de diseño 

66°C. 

  

c) Cargas dinámicas no significativas: zona sísmica 0 y el tanque es de 

almacenamiento por lo cual las cargas dinámicas de proceso son nulas 

d)  Se asume que la fisura no está sujeta a condiciones de carga y/o ambiente que 

resulten en crecimiento de la misma. 

e) Para la aplicación del Nivel 1 de evaluación se requiere el cumplimiento de las 

siguientes condiciones adicionales: 

 

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

i) El componente es un cilindro. 

ii) Para el caso de cilindros debe ser R/t ≥ 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 

iii) El espesor actual del componente en la región que contiene la 

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

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

v) La fisura se encuentra orientada circunferencialmente y está localizada a una distancia 

mayor o igual a 1,8 √(Dt) de la ubicación de la cuna soporte del tanque.  

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

encuentra a más de 513 mm 

5 inch 

0.2 inch 

25.4 mm 
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Limitaciones referentes a las cargas: 

i) Estado de carga: peso propio + peso del fluído GLP (presión hidrostática). Debido a este 

estado de carga sobre el componente, en la zona de la fisura, se genera sólo un campo de 

tensiones de membrana. 

  ii) Las tensiones de membrana del componente durante la operación se 

encuentran dentro de los límites establecidos por el código de construcción original.  

Para nuestro caso en el ítem 6 de este informe integrador se puede conocer el valor de la 

tensión membranal en la zona de la fisura: 

Tensión admisible Sm = 138,5 Mpa según ASME Sección VIII División I 

Tensión circunferencial en la zona de la fisura S≅ 10 Mpa 

iii) El recipiente no será sometido a Prueba Hidráulica 

iv) La geometría de la junta soldada es tipo X. No se evalúan 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 ó 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 tensión de fluencia mínima especificada Sy para el material base debe ser 

menor o igual a 276 MPa (40 ksi), la resistencia a la tracción mínima 

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 según 

procedimientos de soldaduras calificados por ASME Sección IX. 

iii) Se propone que no hubo degradación de la tenacidad a la fractura del material, siendo el 

material acero al carbono de baja aleación. Por lo tanto se supone que la tenacidad del material 

es mayor que KIC. 

 

9.3  Paso III: Información requerida. 

Para el presente trabajo se plantearon supuestos necesarios de información disponible que 

cumplen con la información requerida para evaluación Nivel I. Dicha información requerida 

según 9.3.1.1 es: 

a) Datos de diseño original del equipo 

b) Historial de operación y mantenimiento del equipo  

c) Temperatura de referencia del material del equipos  

d) Caracterización de la fisura 

Con la información se completó el Datasheet propuesto por API 579, Tabla 9.1, siguiendo los 

lineamientos de 9.3.2 a 9.3.7 
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Nota 1: Se propuso una temperatura de evaluación de 20°C.  

Nota 2: Se propuso como presión de evaluación la presión de diseño. 

Nota 3: para la evaluación se adoptó la forma de la figura propuesta en la Fig. 9.1 de API 579 

La orientación del largo de la fisura es perpendicular a la dirección de la máxima tensión       de 

tracción principal. La dimensión 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 evaluación y criterios de aceptación. 

Se asume que la fisura no puede ser removida por amolado. De acuerdo a las limitaciones ya 

descriptas ,la información disponible y al alcance de la Evaluación Nivel 1 detallada en 9.4.4.1 

a), se procedió a realizar la evaluación de Nivel 1. 

El procedimiento de evaluación consiste en los siguientes pasos: 

 Paso 1: Determinación de cargas y temperaturas a ser utilizadas en la evaluación. Las 

temperaturas de evaluación serán las CET definidas en la Sección 3, siendo la CET la 

Temperatura de exposición crítica del equipo. CET: la menor temperatura del metal 

Tanque Almacenamiento de GLP – 227 m3 

X  

Virola Cilíndrica. Ubicación próxima a ZAC de unión soldada longitudinal, s/ Fig.20 

20 °C. Nota: 1 

17,25 kg/cm2. Nota: 2 

MB 

OD (OD= 3425,8 mm) 

Superficie externa 

Perpendicular 

a= 0,2 inch        2c= 5 inch   Nota: 3 

NO 

Circunferencial 

SI 

ASME Sección VIII. División I 

SA 516 GR.70 

SFA 5.17, 5.20 

25,4 mm 

14,22 kg/cm 2 

Medio ambiente : atmósfera 

17,25 kg/cm2 & 66°C 
NO 

NO 

PT 

UT 
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debido a las condiciones ambientales atmosféricas u operativas a la máxima 

combinación coincidente creíble de presión 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: Caracterización de la fisura según 9.3.6 

 

 Paso 3: seleccionar la Figura a utilizar para la evaluación del componente según su 

geometría y la orientación 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” 

 

 

 

5 inch 

0,2 inch 
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 Paso 4: determinar la Curva de Evaluación (Screening Curve) correspondiente 

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

condiciones 

o Fisura próxima a soldadura con PWHT ……….. Curva B 

o Para la determinación de la profundidad c se empleó NDE………. Curva ¼-t 

o Para t ≤ 1 inch resulta a < t/4 ……… Curva ¼-t 

 

 Paso 5: determinar la temperatura de referencia Tref. 

De tabla 3.2 se selecciona la curva correspondiente 

 

Corresponde curva B 

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

determina la Tref 

 

Tref = 0°C 

 

 Paso 6: determinar la máxima 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 

2c máxima. 
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2c máximo = 8 inch 

 

 Paso 7: evaluación del resultado. 

Como 2c máxima > 2c medida               EQUIPO APTO PARA OPERACIÓN FUTURA  

 

9.5 Paso V: Evaluación de vida remanente. 

No se realizó esta evaluación por exceder el alcance del presente informe 

 

9.6 Paso VI: Remediación 

No se realizó este análisis por exceder el alcance del presente informe 

 

9.7 Paso VII: Monitoreo en servicio 

No se analizó la posibilidad del monitoreo en servicio del crecimiento de la fisura por exceder el 

alcance del presente informe 

 

9.8 Paso VIII: Documentación 

Se debe documentar y archivar la evaluación realizada y los documentos empleados 

(Datasheet´s, planos de fabricación, etc.), con los documentos del equipo para futuras 

evaluaciones. 

 

68 – 32 +100 = 136°F 

2c máxima = 8 inch 
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9.9 Conclusiones y oportunidades de mejoras de la evaluación 

La evaluación nivel 1 realizada permite afirmar que el equipo es apto para continuar en servicio 

en las condiciones operativas consideradas en el procedimiento de evaluación. 

Como oportunidad de mejora se sugiere el desarrollo de la evaluación de la vida remanente del 

equipos para determinar los intervalos de inspección (en servicio o fuera de servicio) y el 

método de inspección/medición. Es posible también evaluar un método de remediación.   

 

10.- Conclusiones finales 

Al realizar la verificación estructural del tanque GLP en la zona de los cuernos de la cuna 

por los métodos de cálculo propuestos, los resultados obtenidos con el Método de FEA 

presentan aproximación a los encontrados por él método de L. S. Ong, y divergencia respecto 

de los de Zick. Dicha situación es más notoria cuanto más rígida es la cuna soporte. Se aprecia 

una aproximación 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.Ong 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 diseño. 

Como oportunidad de mejora a la presente memoria de cálculo 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 ejecución de la soldadura, el EPS desarrollado cumple con los 

requerimientos de las Sección IX del Código ASME. Como oportunidad de mejora al informe se 

sugiere el desarrollo del Registro de Calificación del Procedimiento de soldadura RCS. 

Por último, con respecto a la evaluación 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 evaluación. Como oportunidad de mejora se sugiere el 

desarrollo de la evaluación de la vida remanente del equipo para determinar los intervalos de 

inspección (en servicio o fuera de servicio) y el método de inspección/medición.  
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11.- Figuras 

       

Figura 1- Orientación de espesores 

 

 

Figura 2- Espesores 

 

Figura 3- Materiales 
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Figura 4 – Mallado Global 

 

 

Figura 5 –Mallado Localizado 

 

 

Figura 6 – Peso Propio 
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Figura 7 – Presión hidrostática 

 

 

 

Figura 8 – Condiciones de simetría en Plano YX 
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Figura 9 – Condiciones de simetría en Plano YZ 

 

 

Figura 10 – Condición Cuna elástica 

           

Figura 11 – Condición Cuna rígida 
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Figura 12 – Tensiones circunferenciales Top cuna elástica 
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Figura 13 – Tensiones circunferenciales Bottom cuna elástica 
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Figura 14 – Tensiones circunferenciales Top Cuna Rígida 
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Figura 15 – Tensiones circunferenciales Bottom Cuna Rígida 
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Figura 16 – Deformación Total Cuna Rígida y flexible respectivamente 

 

Figura 17 – Reacción en ¼ de Cuna 
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Figura 18 – Análisis de Convergencia 
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12.- Anexos 
 

Anexo 1: Planos de Diseño y fabricación de Tanque de almacenamiento LPG. Conjunto y 
detalles. 
Anexo 2: Método de Zick. Versión 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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