&li UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRICA

Resistencia a la fatiga en las juntas soldadas en tuberias de aire

presurizado para equipos de una mina en Pataz

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:
Ingeniero Mecanico Electricista

AUTORES:
Cuevas Rios, Enisai Natanael (orcid.org/0000-0001-8543-4235)
Del Rosario De la Cruz, Jairo Brayan (orcid.org/0000-0002-3910-4224)

ASESOR:
Mg. Castro Anticona, Walter Miguel (orcid.org/0000-0002-8127-4040)
LINEA DE INVESTIGACION:

Modelamiento y Simulacién de los Sistemas Electromecanicos

LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:

Desarrollo sostenible y adaptacion al cambio climatico

TRUJILLO — PERU

2022



Dedicatoria

A nuestro padre celestial, por ser nuestro soporte espiritual, porque nos acompafoé en
este largo camino siempre de su mano, ayudandonos a superar cada dificultad
presentada en nuestras vidas.

A nuestra alma mater, la Universidad Cesar Vallejo por la oportunidad que nos brinda
para alcanzar uno de nuestros suefios mas grandes que es ser ingenieros. A nuestros
padres, por ser piezas fundamentales, brindandonos su apoyo en este arduo camino
de innumerables obstaculos.

A nuestros amigos y comparfieros por ser las mejores criticas en cada cosa que
hacemos por ser Unicos, como hermanos.



Agradecimiento

Nuestros mas sinceros agradecimientos a la Universidad Cesar Vallejo por brindarnos
la oportunidad de continuar con nuestro estudio superior, a todos aquellos que
contribuyeron en la elaboracién de este trabajo de investigacién. Gracias a nuestros
padres que nos han apoyado todo el tiempo, ustedes son nuestra fortaleza, nuestra
mayor alegria y nuestra vida entera. Queremos extender nuestro agradecimiento a la
Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica, en especial al Ing. Walter Miguel Castro
Anticona quien en todo momento nos aportaron con sus conocimientos durante este
ciclo 2022-I1.



indice de contenidos

D I=To [Tof=1 o] o = NP ii

F o L= o [=Tod 1o 0 T=] o) (o PP ii
INAICE A CONLENIAOS ...ttt ettt et e e iv
INAICE AE FIGUIAS ..ottt v
13 Yo [TeT=Xe [ = o] = LR v
RESUMIBN ... et e et e et e et e e e e e tb e e e e eaba e eaees Vi
ADSIFACT . Vii

I, INTRODUGCCION ..ottt sttt sttt ne et se e ne e s 1
. MARCO TEORICO ....oiiiiiiiieceeeee ettt ettt ettt e e eae e 4
HI. METODOLOGIA ....oiiiieiiieee ettt ettt s 9
3.1. Tipoy disefio de INVESHIQACION ........ccoeeeeeiiiiiiiiiiie e 9

3.2.  Variables y operacionalizacCion. .............coouiuiiiiiiiieeeeieiiieeee e 10

3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis. ..............cccceeeeeeeeeennnn. 10

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos............ccccceeeeeiiiiinnnnee. 10

3.5, ProCedimi@ntoS.......ccoooiiiiiieeeee e 11

3.6. Método de analisis de datoS..........ccoeeeeeieiii e 11

3.7.  ASPECIOS BLICOS ....coiiieiiiiiii ettt e e e e e e e e aaaaa 11

V. RESULTADOS ... e e e e e e e e e e e e e e e eeans 12
V. DISCUSION ..ottt ettt 17
VI. CONCLUSIONES . ... e e e e e e e e e eaaas 19
VII.  RECOMENDACIONES ...ttt e e e e e e 20
e = N [ 1 21
ANEXOS .ot e — e e e e et it e e e e e e e a i raaaaaaas 25



indice de figuras

Figura 1 Esquema de disefio de iNnVestigacion ..............cccceeriiiiiiiiiiieeee e 9
Figura 2 Diagrama Esfuerzo a la Fatiga...........ccoouvvviiiiiiiiie i 13
Figura 3 Factor de Seguridad en Junta Soldada ...............ccoovvvviiiiiiiiieeeeeeeecee e, 13
Figura 4 Vida de 1a Junta €N CIClOS.........coooieieeeeeeeeeee e 14
Figura 5 Esfuerzo de Von Misses en funcion de la distancia .............ccccceeviiiieeennne. 15
Figura 6 Factor de seguridad en funcion de la poSiCiON .............cccceevviieeiiiiiiiiiiie e, 15

indice de Tablas

Tabla 1 Pardmetros del metal Dase............uuuuiiiiiiiiiiiiii e 12
Tabla 2 Resultados del analisis de 1aboratorio ...........coooviiiiiiiiiiiie e 16
Tabla 3 Matriz de Operacionalizacion de Variable: Parametros de Soldeo................ 25
Tabla 4 Matriz de Operacionalizacion de Variable: Resistencia a la Fatiga. ............... 26



Resumen

En la presente investigacion se realizé un andlisis de la resistencia a la fatiga en las
juntas soldadas de las tuberias para aire presurizado utilizadas en mineria. Para su
obtencion se inicié por la obtencién de los parametros de soldeo los cuales se
realizaron segun la norma AWS A5.1 y API1104. Con dichos parametros se realiz6 un
andlisis por elementos finitos a traves del software Autodesk Nastran 2023 con el que
se pudo obtener los esfuerzos de Von Misses y los factores de seguridad en la junta
soldadas donde se visualiza un decremento de 4 en los factores de seguridad de la
zona afectada por el calor con respecto al metal base alejado del cordén.

Después se realiz6 una grafica del esfuerzo y los factores de seguridad en cada punto
para con ellos calcular la resistencia a la fatiga con un valor de 115 Mpa.

Finalmente se realizaron los ensayos de laboratorio para corroborar la resistencia a la

fatiga donde se obtuvo un valor de 118 Mpa el cual validé nuestro modelo.

Palabras clave: Soldadura, Modelado, Fatiga
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Abstract

In the present investigation, an analysis of the resistance to fatigue in the welded joints
of the pipes for pressurized air used in mining was carried out. To obtain it, it began by
obtaining the welding parameters, which were carried out according to the AWS A5.1
and API1104 standards. With these parameters, a finite element analysis was carried
out through the Autodesk Nastran 2023 software, with which it was possible to obtain
the Von Misses efforts and the safety factors in the welded joint, where a decrease of 4
in the safety factors of the heat affected zone with respect to the base metal away from
the bead.

Then a graph of the effort and the safety factors was made at each point to calculate
the fatigue resistance with a value of 115 Mpa.

Finally, laboratory tests were carried out to corroborate the resistance to fatigue where

a value of 118 Mpa was obtained, which validated our model.

Keywords: Welding, Modeling, Fatigue
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INTRODUCCION

La Soldadura es uno de los procesos con mayor importancia en la
industria metal mecanica. Permite realizar diferentes tipos de juntas y en las
distintas posiciones de soldeo tanto para laminas con para tuberias. Sin
embargo, un parametro a tomar en cuenta es la calidad de la junta soldada
donde ésta depende de las propiedades mecanicas de la junta, como resistencia
a la traccién o dureza, la microestructura o los pardmetros de soldeo como la
penetracion de la soldadura en el metal base. (Gandhe 2019).

Las juntas soldadas en elementos estructurales suelen presentar
discontinuidades como porosidad, falta de penetracién, socavado y falta de
fusion, que pueden tratarse como un defecto. Las grietas pueden iniciarse
debido a la alta concentracién de tension en condiciones de carga ciclica para
luego iniciar su crecimiento. Sin embargo, segun los estandares internacionales
no todas las discontinuidades se consideraran defectos si no que ira acorde al
proceso que se esta trabajando y la norma que se empleara en dicho proyecto.
(Adiban and Ramu 2018).

Debido a que las fallas por fatiga son muy comunes se han venido
investigando formas en las que se puede prevenir dicho fenébmeno sin necesidad
de realizar el proceso de soldadura y una posterior inspeccién. Ademas, es dificil
determinar su vida util a la fatiga e identificar los lugares donde se generan las
grietas por fatiga debido a su geometria complicada.

En el ambito internacional, existen muchos meétodos de simular la
transferencia de calor en las juntas soldadas, como por ejemplo el Modelo de
fuente de calor de disco circular también llamado distribucion de fuente de calor
gaussiana. Este modelo se basa en la distribucion gaussiana o normal y se
denomina modelo de "disco circular”", en el que analiza el flujo en un sistema
cartesiano considerando el disco como su elemento de analisis. Otro método es
la Distribucién de calor de densidad de potencia elipsoidal doble donde se

soluciona el problema de la distribucion de calor en el borde siguiente del bafio



de fusién de soldadura subia y bajaba mucho mas que las dimensiones
experimentales, y en la parte delantera, la distribucién de calor no era tan fuerte
como se esperaba. Para superar este inconveniente, se proyectan fuentes de
calor elipsoidales dobles, en las que hay dos elipsoides, uno de frente y el otro
medio, que da la distribucién de energia. (Arora, Singh and Brar 2019).

En el ambito nacional, la a soldadura es usada para grandes equipos
moviles de mineria comunmente utilizados en la industria de construccion y de
gran mineria. Las fallas que suele presentar son fatiga y desgaste las cuales se
suelen solucionar a través de técnicas de reparacion rapida que dilatan tiempo
y generan costos. (Barnes, Joseph and Mendez 2015).

El campo de accién de la investigacion se centra en los elementos
tubulares de acero fabricados mediante soldadura se utilizan ampliamente en
estructuras de acero, asi como medio de transporte de fluidos compresibles e
incompresibles. En el caso de la aplicacion como tuberia se debe tener en
cuenta que se utilizan tubos de gran diametro, como en el caso de los
gaseoductos, con especificaciones acorde a la norma vigente. En estos
productos suele presentarse fallas por rotura a causa de fatiga o de una
inadecuada ejecucion de la soldadura.

La posible causa de la falla es que dicho proceso de soldadura depende
de las propiedades del material, asi como de los procesos de soldadura y
tratamiento post soldadura. Ademas, las uniones soldadas tienen partes de alta
concentracion de tension que resultan no solo de la soldadura sino también de
la accion de la carga repetida. Debido a que hay muchos factores que afectan
la ubicacién de las grietas por fatiga, es dificil identificar los factores de influencia
de la investigacion experimental. (Chang et al. 2019).

Al no investigar este problema las consecuencias pueden ser pérdidas
financieras, demoras en la produccion o una amenaza para la seguridad que
trabajan en el area don se tiene ubicada la estructura soldada. Hay que afadir
gue la vida util de la estructura se ve disminuida y sus parametros y propiedades

mecanicas seran alteradas por la transformacion térmica. (Mendoza et al. 2022)



Por lo descrito anteriormente, la investigacion en determinar la resistencia
a la fatiga de las juntas soldadas de elementos tubulares de aplicacion minera.
Asi mismo la primera variable a analizar son los pardmetros de soldeo como
temperatura de soldadura, geometria de la junta y nimero de pasadas (Kutelu
et al. 2018) y como segunda variable se tiene la resistencia a la fatiga (Kessal
et al. 2020).

Por lo anterior mencionado nos planteamos el siguiente problema,
¢, Como se comporta la resistencia a la fatiga en las juntas soldadas en tuberias
de aire presurizado para equipos de una mina en Pataz? y a su vez las
preguntas especificas serian ¢ Cuéles son los parametros de estudio de la fatiga
en uniones soldadas en tuberias de aire presurizado?, ¢COmo se modela el
fendmeno de fatiga?,¢ Cual es la resistencia a la fatiga en puntos especificos en
las uniones soldadas?, ¢Como contrastar los resultados calculados en el
modelo?.

La justificacién del proyecto desde el punto de vista tedrico esta dada por
el entendimiento del modelo de fatiga en juntas soldadas, asi como la
interpretacion de las microestructuras obtenidas en su desarrollo. Asi mismo,
desde el punto de vista técnica se formara un método de prevencién de la fatiga
a través de una simulacion numérica, ademas de no sélo centrarse en el aspecto
mecanico de la fatiga sino en el aspecto térmico de la junta soldada. Finalmente,
en el punto de vista econdmico se tiene el ahorro en los tiempos muertos
generados por la reparacion de las piezas con falla por fatiga que disminuira los
gastos innecesarios.

El objetivo general de nuestro proyecto es: Analizar la resistencia a la
fatiga en las juntas soldadas en tuberias de aire presurizado para equipos de
una mina en Pataz. Para lo cual se necesita lograr los siguientes objetivos
especificos: Determinar los parametros de estudio de la fatiga en uniones
soldadas en tuberias de aire presurizado, modelar el fenémeno de fatiga en las
juntas soldadas, calcular la fatiga en puntos especificos de uniones soldadas y

contrastar el modelo.



MARCO TEORICO

El andlisis de la vida a fatiga de elementos mecanicos ha venido siendo
analizados a través de los afios tomando como referencia la mecénica de dafio
y termodinamica irreversible. (Peng et al. 2022).

Empezando con busqueda de informacion y aportes a nivel internacional
tenemos el articulo de (Chiocca et al. 2022) quienes investigaron la influencia
de las tensiones residuales en la evaluacion de la fatiga de una junta soldada
de tuberia a placa de acero estructural S355JR sujeta a carga de torsion y
flexion totalmente inversa. Para analizar los factores influyentes, como las
discontinuidades geométricas y la microestructura heterogénea del material, se
consideraron a través de modelos numéricos y analisis microestructural,
respectivamente. Llevaron a cabo una simulacion de elementos finitos termo
estructurales desacoplados para evaluar el campo de tension residual completo
dentro de la muestra generada por un proceso de soldadura por arco metélico
con gas. Tanto los datos experimentales como los factores de dafio aplicados
han mostrado un efecto de las tensiones residuales en la vida de fatiga de las
uniones soldadas cuando se aplica la carga de torsion. Los datos coincidieron
ademas en que no se detectd ninguna influencia de las tensiones residuales en
el caso de la carga de flexion.

En la investigacion de (Yuan et al. 2022) propusieron un modelo de
evolucion del dafio por fatiga basado en la mecanica del meso-dafio para
evaluar el dafio por fatiga de uniones soldadas en puentes de acero. La
densidad numérica de las micro fisuras la adoptaron como variable de dafio en
el modelo de evolucion de la fatiga. EI modelado de elementos finitos y la
subrutina de material del usuario (UMAT) en ABAQUS se combinaron para
simular la evolucion del dafo por fatiga de las uniones soldadas en un puente

de acero. El modelo de evolucién del dafio por fatiga se incorporé6 en UMAT



mientras que el UMAT se combiné con el modelo de elementos finitos de las
uniones soldadas bajo carga ciclica. Luego, el modelo propuesto fue validado
mediante pruebas de fatiga. EIl modelo de evolucion del dafio por fatiga también
se utilizé para investigar el proceso de evolucion del dafio por fatiga y la
prediccidn de la vida util por fatiga de las muestras tipicas de uniones soldadas
en cubiertas de acero ortotrépicas (OSD) de puentes de acero. Los resultados
indicaron que las resistencias a la fatiga del método de tensidon nominal se
estimaron en 65,7 MPa para uniones soldadas tipicas. Las grietas por fatiga se
iniciaron principalmente en la punta de la soldadura y se propagan a lo largo de
la linea de la punta de la soldadura. Los resultados de la simulacion indicaron
gue el modelo de evolucion del dafio por fatiga proporciona una capacidad
superior para evaluar el proceso de dafio por fatiga y la vida util por fatiga de las
uniones soldadas en puentes de acero.

Después se obtuvo el articulo de (Tsutsumi et al. 2022) donde ejecutaron
estudios numéricos complementarios considerando geometrias de soldadura y
propiedades mecanicas no homogéneas. Primero realizaron ensayos de fatiga
de ciclo bajo controlados por deformacién y de traccion monotoénica en las barras
redondas recalentadas para caracterizar las propiedades mecéanicas de las
diferentes zonas de las uniones soldadas a tope. Los resultados numeéricos
sugirieron la necesidad de considerar los efectos de las propiedades no
homogéneas de los materiales al evaluar la fatiga de bajo ciclo de las uniones
soldadas. También obtuvieron como conclusién que la disminucion de la
concentracion de la tensién de la punta de la soldadura y el aumento simultaneo
de la resistencia del metal de soldadura pueden aumentar al maximo la vida util
de fatiga de ciclo bajo de las uniones soldadas en comparacion con los cambios
individuales para cualquiera de las dos.

Continuando tenemos la investigacion (Wang et al. 2022) donde
propusieron una técnica analitica para examinar la fatiga en boca de pozo
submarino mediante la combinacién del analisis desacoplado de fatiga en boca

de pozo submarino con un modelo tedrico de acumulacién de fatiga no lineal.



Ese método fue utilizado para evaluar la fatiga de la soldadura en cabeza de
pozo submarino en un campo de gas en el Mar Bohai de China durante la
perforacion y finalizacion. Las curvas de respuesta momento-esfuerzo de flexion
y momento de flexion-deformacion de las soldaduras se extrajeron mediante un
analisis cuasiestatico local. Finalmente, el modelo tedrico de acumulacion de
fatiga no lineal y el método tradicional de la curva S-N se utilizaron para evaluar
la fatiga de la soldadura en cabeza de pozo submarino, respectivamente. Los
resultados indicaron que el dafio por fatiga causado por la perforacién fue mas
significativo que la terminacién, mientras que el dafio por fatiga en la soldadura
entre el cabezal de pozo HP y la tuberia de revestimiento de 16" superé el de la
soldadura entre la carcasa de baja presion (LP) y la tuberia de revestimiento de
30". conductor. Ademas, recomiendan usar este método para evaluar dafnos por
fatiga mas extensos que cuando se emplea el método de la curva S—N, lo que
indica que los resultados fueron mas conservadores y adecuados para
aplicaciones practicas de ingenieria.

Continuando con el andlisis tenemos el articulo de (Mikulski y Lassen
2022) quienes investigaron la vida de fatiga esperada y la dispersion asociada
para uniones de acero soldadas sujetas a carga de Amplitud Constante (CA). El
objetivo fue obtener predicciones de vida mas fiables basadas en los avances
en el modelo probabilistico ajustado a los datos de vida recopilados. Se propuso
un Modelo de Limite de Fatiga Aleatorio (RFLM) para obtener curvas de
resistencia a la fatiga a niveles de probabilidad de supervivencia dados. A
diferencia de los métodos estadisticos mas convencionales, el modelo traté
tanto la vida de fatiga como el limite de fatiga como variables aleatorias. La
atencion se centr6 en la fatiga de ciclo alto y los datos de larga duracién y las
desviaciones se incluyen de manera racional y logica mediante el uso de un
método de maxima verosimilitud. Los resultados se compararon con los
resultados obtenidos por las curvas S-N convencionales enfatizando la
compatibilidad entre los modelos probabilisticos ajustados y los mecanismos de

dafo por fatiga subyacentes.



Luego se tiene el articulo de (Shin, Chang y Muzaffer 2021) quienes
analizaron la union soldada con filete cruciforme con penetracion total e
incompleta, con y sin carga, mediante el analisis FEM de fatiga 3D. También
llevaron a cabo el estudio experimental de la articulacion cruciforme sin carga.
el efecto de la profundidad de penetracién incompleta, la deformacion de la
soldadura, las tensiones residuales y la magnitud de la tension en la iniciacion
de grietas por fatiga y la vida de fatiga de las uniones cruciformes soldadas con
filete. Adema4s, se trazaron las curvas S-N para comparar con los resultados de
los experimentos y el esfuerzo de puntos criticos. Los resultados del andlisis
FEM de fatiga 3D se compararon con las curvas S-N recomendadas por [IW y
DNV GL.

Como siguiente articulo se tuvo la investigacion de (Adiban y Ramu 2018)
quienes se enfocaron en la evaluacién de la vida a fatiga de estructuras
soldadas en presencia de un nivel aceptable de defectos de soldadura. Antes
de intentar la evaluacién de la vida util a la fatiga de un recipiente a presion, se
obtuvo una buena confianza en el enfoque de la mecanica de la fractura
utilizando un problema de prueba simple. Luego, se simula el analisis numérico
de un recipiente a presion tridimensional con diferentes tipos de grietas, grietas
en diferentes juntas de soldadura, diferentes tamafios de elementos bajo
condiciones de carga ciclica constante usando XFEM en el software ABAQUS.
El examen brinda una ayuda basica para estimar la vida a fatiga de estructuras
presurizadas y decidir la longitud estandar de la grieta que puede ocurrir en el
recipiente a presién, en vista de las estimaciones de los factores de intensidad
de tension (SIF) evaluados en la simulacién numérica.

Finalmente tenemos el articulo de (Chang et al. 2019) quienes
investigaron los efectos del tipo de junta de soldadura sobre la vida a fatiga y la
ubicacion de grietas. Simularon el estado mecanico inicial de un elemento
tubular soldado para identificar las imperfecciones iniciales de la soldadura,
como la tensién residual de la soldadura y la deformacién de la soldadura,

utilizando FEA de gran deformacion elastoplastica térmica tridimensional (3D).



El historial de temperatura, que simularon mediante un FEA de conduccion de
calor no constante en 3D, se utilizé en el analisis elastoplastico térmico como
carga térmica inicial. Los efectos del tipo de junta de soldadura sobre la vida de
fatiga y la ubicacion de grietas de un miembro tubular se investigaron utilizando
FEA de fatiga 3D. También obtuvieron el efecto del tipo de junta de soldadura
sobre la resistencia a la fatiga. Aclar6 que la vida a la fatiga era diferente segun
el tipo de union. EI método FEA de fatiga 3D que presentaron util para identificar
la ubicacién de grietas por fatiga y determinar la vida util de fatiga.

Para poder profundizar sobre las variables de estudio se empez6 a
buscar articulos donde la fatiga se define como un proceso de deformacion
plastica localizada progresiva que ocurre en un material sometido a esfuerzos y
deformaciones ciclicas en lugares de alta concentracion de esfuerzos que
pueden culminar en grietas o fracturas completas después de un numero
suficiente de fluctuaciones. (Chang et al. 2019)

La vida a la fatiga se define como el nimero de ciclos de carga (esfuerzo)
de un caracter especifico que soporta una muestra antes de que ocurra una falla
de una naturaleza especifica. (Kwon et al. 2021)

La vida a la fatiga es una combinacion de la iniciacién de grietas y la
posterior propagacion de grietas. Para la fatiga de ciclo alto y baja carga, la vida
de fatiga esta dominada por la fase de iniciacion de grietas, es decir, la mayoria
de los ciclos de fatiga estan asociados con la iniciacion de grietas. A menos que
haya defectos en el subsuelo, el inicio de grietas por fatiga generalmente ocurre
en la superficie y se asocia con mayor frecuencia con una concentracion de
tensién en la superficie, como un borde, un pie de soldadura u otra

discontinuidad similar. (Ogawa et al. 2022)



3.1.

METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

Considerando la finalidad, la investigacion es tipo aplicativa porque esta
buscando la solucion de un problema aplicando los conocimientos de la
ingenieria. (Guerra y Noll 2021)Ademas se considerd un enfoque cuantitativo
debido a que la hipotesis se contrastara con modelos matematicos y

cuantitativos. (Zaldivar et al. 2022).

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es experimental ya que se manipuld las variables
de entrada para obtener diferentes valores de la variable de salida, dicha
variable se analizara con pruebas de laboratorio de ensayos de fatiga, ademas
es de tipo transversal ya que solo se analiz6 la toma de datos en un solo
instante. (Stemeroff 2022).

Figura 1 Esquema de disefio de investigacion

Donde:

G: Junta soldada

X: Pardmetros de soldeo

O1: Resistencia a la fatiga (pre-estimulo)

02: Resistencia a la fatiga (post estimulo)



3.2. Variables y operacionalizacion.

Variable 1. Pardmetros de soldeo
Son los parametros que definen las caracteristicas del proceso de soldadura para su
ejecucion.(Angaria, Rao and Dhami 2017).

Variable 2: Resistencia a la fatiga
La resistencia a la fatiga es el esfuerzo mas alto que un material puede soportar

durante un numero determinado de ciclos sin romperse. (Cao et al. 2018).

3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis.

Poblacion:
La poblacién son las tuberias de aire presurizado de minas en Pataz.

» Criterios de inclusién: Tuberias soldadas en campo.
» Criterios de exclusion: Tuberias con demasiada antigtiedad.

Muestra: Una tuberia soldada por proceso SMAW (Soldadura por Arco Eléctrico con
Electrodo Revestido).
Muestreo: No probabilistico.

Unidad de analisis: Una Tuberia soldada de la mina.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos

La investigacion utiliz6 como técnica la observacion para realizar la toma de datos de
los procesos de soldadura en campo y en taller sobre las tuberias de aire presurizado.
Ademas, se solicitd los WPS (Especificaciones de Procedimiento de Soldadura) para
obtener la data de cada uno de los procedimientos de soldadura que se estan

ejecutando para que fueran ingresados en el modelo.
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Instrumentos de recoleccidn de datos

Se utilizé una Ficha de registro donde se ingresaron los datos tomados de los formatos

de soldadura ejecutados en la mina.

3.5.

3.6.

3.7.

Procedimientos

El estudio se inicié con la toma de datos de los WPS que se ejecutan en las
tuberias de aire presurizado por los soldadores para poder obtener todos los
parametros de soldeo. En la segunda etapa se realizé el modelado para poder
verificar para cada uno de los pardmetros de soldeo una diferente resistencia a
la fatiga. Finalmente se contrast6 los resultados con pruebas en laboratorio a

través de una Maquina de Ensayo por Fatiga en tres puntos.

Método de anédlisis de datos

En la investigacion se plante6 el tratamiento de la informacién con programacion
en el Software Matlab para poder obtener las diferentes graficas de trabajo. El
modelado fue trabajado también Matlab y a su vez se utilizo el Software ANSYS

para el andlisis por Elementos Finitos.

Aspectos éticos
La investigacion se realiz6 contando las buenas practicas de la investigacion
tanto en el ambito internacional como la normatividad considerada por la

Universidad César Vallejo.
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IV. RESULTADOS

Después de haberse aplicado los instrumentos, se obtuvieron resultados
puntuales con respecto a las variables presentadas el cual se tuvo que hacer un
tratamiento de datos.

Objetivo especifico 1: Determinar los parametros de estudio de la fatiga en

uniones soldadas en tuberias de aire presurizado

Para dicho objetivo tenemos que utilizar la ficha de datos obtenida de las al
analizar la junta soldada en campo que en este caso se trata de un tubo de acero

galvanizado de 4 pulgadas.

Tabla 1 Parametros del metal base

Parametro Valor
Tipo de material metal Acero Galvanizado
base

Espesor de metal base 4 mm

Dureza 100 — 110 Brinell
Resistencia a la tracciéon = 330 MPa

Limite elastico 205 MPa

Fuente: Anexo 02

Para el caso del metal de aporte al ser un acero de bajo carbono se utilizara la
Norma AWS 5.1 (Sociedad Americana de Soldadura) por lo que se utilizara los
electrodos E6011 y E7018 Interpretacion:

Los parametros de soldadura son dados a través de los datos dado por el

material de trabajo y lo mencionado en la norma AWS 5.1 y la norma API 1104.
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Objetivo especifico 2: Modelar el fendmeno de fatiga en las juntas soldadas

Se modelara el analisis de fatiga considerando la presion del aire.

FRONT

=
SISISOL
SN
SRS
e, %}E{;&(AVN

VAN A

N

T —

Figura 2 Diagrama Esfuerzo a la Fatiga

"r\ Other v | SAFETY FACTOR ~

I

Figura 3 Factor de Seguridad en Junta Soldada
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Min: 1.E+10

Max:1.E+10

Figura 4 Vida de la junta en ciclos

Interpretacion:

Los esfuerzos obtenidos en la figura 02 son visualizados en dos zonas siendo
los valores maximos en la zona afectada por el calor, con un valor de 19.01 Mpa, y van
disminuyendo a medida que se aleja del cordon de soldadura. Esto hace que el factor
de seguridad disminuya de un valor de 15 en la zona sin soldar a 11.84 en la zona
afectada por el calor. Estos datos fueron calculados con la presion de aire de trabajo

gue se utiliza en mina.
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Objetivo especifico 3: Calcular la fatiga en puntos especificos de uniones

soldadas

Solid von mises stress vs X Coordinate

Solid von mises stress (MPa)

-6 5 4 3 2 R 0 1 2
X Coordinate (mm)

1.5

1.4

Figura 5 Esfuerzo de Von Misses en funcién de la distancia

Safety factor vs X Coordinate

184

183

18.1

Safety factor

18.0

179

) - r T ; y T r T 17.8
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
X Coordinate (mm)

Figura 6 Factor de seguridad en funcion de la posicién
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Interpretacion:

En la Figura 05 y 06 pudimos observar los valores en funcion de la distancia
siendo el valor de 0 mm la posicién del cordon, los valores positivos son puntos a la
derecha del cordon y negativos a la izquierda. En estas figuras podemos observar que
en los puntos cercanos al cordon se obtuvieron los mayores valores del esfuerzo lo
que conlleva a un minimo valor del coeficiente de seguridad.

Con los valores de la grafica y utilizando la ecuacion de Goodman modificado

se obtiene que el Limite de Fatiga de nuestra junta soldada es de 115 Mpa.

Objetivo especifico 4: Contrastar el modelo

Tabla 2 Resultados del analisis de laboratorio

Parametro Valor
Tipo de material metal Acero Galvanizado
base

Espesor de metal base 4 mm
Resistencia a latraccion 330 MPa

Limite de fatiga 118 MPa

Interpretacion:
El valor de limite de fatiga obtenido en laboratorio es de 118 Mpa comparado
con el valor de 115 Mpa que obtenemos en el modelado nos da un error del 2.6% que

esta dentro del margen de error aceptado para pruebas de laboratorio.
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V. DISCUSION

Para el desarrollo de la investigacion, se plante6 como primer objetivo
especifico que consiste determinar los parametros de soldadura en la junta de la
tuberia de aire a presion. Para nuestro caso se tiene que los parametros fueron dados
para un acero de bajo carbono y los electrodos que se recomiendan segun la norma
AWS. Para el caso (Khamatri et al. 2020) analizaron también un acero de bajo carbono
por lo que sus resultados son aplicables a nuestra investigacion. Para el caso del
espesor de nuestra investigacion se tomo el valor de 4 mm y con una intensidad de
corriente de 120 A para cada una de las pasadas, la cual esta cercana a los pardmetros
de trabajo que para una resistencia a la traccion de 350 Mpa se utiliza un amperaje de
120 a 140 A. Ademas, se justifica el hecho de que para el amperaje de 120 A se tiene
una profundidad de penetracion de 4.5 mm en planchas de 5 mm por lo que es viable
para nuestro caso de analisis.

Como segundo objetivo se planted el modelado de fatiga en las juntas soldadas,
en las cuales se realiz a través del software Autodesk Nastran (Licencia Educativa)
para poder encontrar los esfuerzos y coeficientes de seguridad que se tienen en una
tuberia soldada que transporta aire. En nuestro modelado podemos observar que el
factor de seguridad disminuye de un valor de 15 para la tuberia sin soldar a un valor
de 10 para la tuberia soldada por efecto del cordén de soldadura. (van den Berg, Xin
y Veljkovic 2021) de igual manera que nuestro caso también realizé un andlisis por
elementos finitos para poder determinar la fatiga en juntas soldadas, para su caso
también realizaron la validacion de su modelo a través de ensayo de fatiga. También
se tiene el caso de (Hectors y de Waele 2021) donde analizé también por elementos
finitos y poder determinar la influencia de la geometria de la soldadura la cual también
fue verificada por andlisis de laboratorio. Por ello se puede ver que el método de
elementos finitos es util y valida para el andlisis de fatiga.

Para el objetivo especifico tercero se analizé el caso de la fatiga en distintos
puntos de la junta soldada. En nuestro estudio podemos observar que la resistencia a
la fatiga va aumentando a medida que se va alejando de la junta soldada siendo los

puntos mas critico la zona de fusion y la zona afectada por el calor. (Maksimovic et al.
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2021) también realizaron un analisis por elementos finitos en software ANSYS y se
determind que los puntos criticos estan en la zona afectada por el calor principalmente
debido a los esfuerzos residuales que se dan debido a la deformacion térmica de
nuestra tuberia. En su caso especifico tienen la zona critica ubicada hasta una longitud
de 10 cm donde deja de actuar los esfuerzos residuales.

Finalmente tenemos el ultimo objetivo especifico de la investigacion que ha
consistido en la validacion del modelado. Para ello se realizé un ensayo de fatiga en
tres puntos de una probeta soldada de acuerdo con norma. Para nuestro caso se

obtuvo un limite de fatiga de 118 Mpa.
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VI. CONCLUSIONES

Los parametros de soldadura determinados fueron el uso de un electrodo AWS
A5.1 con un amperaje de trabajo de 120 A para un espesor de de tuberia de 4 a 5 mm

con soldadura por electrodo revestido.

El modelado fue realizado por elementos finitos y nos brindé el esfuerzo de Von
Misses de 19.04 Mpa Yy un factor de seguridad de 11.84 en la zona afectada por el

calor con lo cual se pudo calcular la resistencia a la fatiga con un valor de 115 Mpa.

La resistencia a la fatiga fue calculada en funcién de la distancia medida a partir
del corddn de soldadura siendo las zonas continuas al cordén con el valor minimo de

115 Mpa en la zona afectada por el calor que va hasta los 10 mm.
El modeo fue validado con ensayo de fatiga en tres puntos con el que se obtuvo

gue la resistencia a la fatiga era de 118 Mpa lo que nos da un error porcentual del 2.6

% lo que es acptable para ensayos de laboratorio
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VIl.  RECOMENDACIONES

Habiendo analizado los resultados en esta investigacion, se plantearon las
siguientes recomendaciones:

Analizar para otros tipos de modelado en funcion del tipo de soldadura y sus
determinados parametros, debido a que el modelado sélo fue determinado para la
soldadura de electrodo revestido

Complementar con un analisis termogréafico en cada una de las posiciones de
la junta soldada de la tuberia para aire presurizado.

Comprobar a través de galgas extensiométricas para poder medir
deformaciones internas y esfuerzos residuales para dar un valor méas real del

fenébmeno.
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ANEXOS

Anexo 01: Matriz de Operacionalizacion de variables
Tabla 3 Matriz de Operacionalizacion de Variable: Parametros de Soldeo

Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Escala
Conceptual Operacional
Variable Son los La variable | NOmero de WPS. Razén
Independiente: | parametros que |tiene  como | pasadas del (Especificaciones
Parametros de definen las muestra las cordon de de Procedimiento
soldeo _ de Soldadura)
caracteristicas juntas soldadura.

del

soldadura para su

ejecucion.

(Angaria, Rao and

Dhami 2017)

proceso de

soldadas de

tuberia
utilizadas para
transporte de
aire.

Tipo de
Soldadura.

Tratamientos
postsoldeo.
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Tabla 4 Matriz de Operacionalizacion de Variable: Resistencia a la Fatiga

Variable Definicion Definiciéon Dimensiones Indicadores Escala
Conceptual Operacional
Variable La resistenciaala | La variable | Limite de| Resistencia Razoén
Dependiente: fatiga es el | tiene como | Fatiga. por ciclos.
Re_S|stenC|aaIa esfuerzo mas alto | muestra las
fatiga e
gue un material | juntas
puede soportar | soldadas de
durante un tube_rla. Para
analizar el
numero valor de la
determinado  de | resistencia a la
ciclos sin | fatiga se
romperse. (Cao et | reglizard  un
al. 2018) modelo que se
validara  por
ensayos en
laboratorio.
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Anexo 02: Ficha Técnica Metal Base

sLe
Aze

] GERDAU : §IDER?|EFU
TUBOS LAC
DESCRIPCION:

Son tubos conformados en frio y unidos por el proceso de soldadura por induccion de alta frecuencia
(HFIW), a partir de figjes de acero laminadas en caliente o galvanizadas. Los tubos son fabnicados en
secaion redonda.

Son utilizados en estucturas metalicas ivianas como Tijerales, Barandas, Portones, Andamics
motoCcars, CAMos arensro etc.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA:

ASTM A1011/A1011M "Standard Specification for Steel, Sheet and Sip, Hot-Rolled, Carbon,
Structural, High-Strength Low-Alloy, High-Strength Low-Alloy with Improved Formability, and Ultra-
High Strength”

ASTM AGSIABS3M "Standard Specification for Steel sheet, Zinc-Coated (Galvanzed) or Zinc-lron
Alloy-Coated {(Galvannealed) by the Hot-Dip Process.

NTP 241.108 "PRODUTOS DE ACERO. Tubos de acero a carbono lammnado en calents, negros o
galvanizados, electro-soldados, de seccion creular y para uso general”

COMPOSICION QUIMICA:
c _. E'_q LAY ﬂ- . =< 3 ’
3 Mn B 5
0.15 0.80 0.030 0.035

CARACTERISTICAS DIMENSIONALES:

Tubo LAC Redondo Tubo LAC Redondo Galvanizado
__ Diametro Exterior Espeeores (mm) ___unmm Espesores (mm)
Nominal | o 115|18|2[23|25]30|33| 40| NO™ [ mm |15] 18 | 20 [25] 30
Pulgada Pulgada
38" 72| x| x |2 ye 17.2 X X X
wr 213 % | x | % 7 213 X x x
4 29| x| x |x J& 269 X X X
1 V7| x| x|x|x|x|x 1 33,7 X X x X X
1178 alx]x|x]x|x]x 114" 424 x| x X%
117z B3 x| x|x] x| x]x]|x 112 483 x| x x | x| x
> 603 | x| x|x]x|x|x|x]|=x z 60,3 P % Ix)l R
21U 73 X|x] x| x|x]|x| x 21 73,0 X X X
3 839 X x| x|x]x|x 3 889 X |x] x
g 1143 X x| x|x|x| x & 1143 X| X
LONGITUD:

Los tubos se suministran en 8.4 m de longitud. A solictud del dliente se puaden suministrar en oras
longitudes.



SIDERPERU

scero del Perd

c3] GERDAU

TOLERANCIAS DIMENSIONALES:
Redondo LAC Redondo GALY
 Dimensiones Dametros:
Exteriores De3 8" a 34" =040 mm
De "2 1.1/2: = 0ASmm
De 2 +0.55mm
De ¥ +0.75mm
Ded = 095mm
Espesor nominal (2): meal base mas
recubsimiento segan ASTM A924.
10 <es15%+-013
Ecpesor de pared =0 mm +0.35 mm. 15 <e<20 015
20 <es25+-020
25 <es4l+-023
Rectitud 0.76mm/m
Ovaiidad Diferencia del damelro mayor mencs el menor dede esiar denbo de ls bolemancia de
dimensiones exienores.
Longitud - 0 mmis 30 mm

RECUBRIMIENTO DE ZINC:
Los tubos tienen una masa de recubrméento de zinc minimo de 90 g/m* (sUma de ambas caras).

IDENTIFICACION DE ESPESORES:

Ambos exiremos de los tubos son pintados de acuerdo al sigulente coalgo o2 colores, para
identificar los espesores.

Espesor:
Color:

MARCADO DEL TUBO:
» e B, ABRICAC KON
X ”‘i \ \ 7
~ e (‘\
g slnunnu Rm / LM: | 3M"x2.0mm :au- 10 io ‘0“ 20 \,' Zn ls desificacon de foema == considers
& J RED - Redondos
r?—..;—i‘m
10 10 1 83 e
ACABADO SUPERFICIAL:

Los tubos LAC sin galvanizar tienen el aspacto superficial tipico del acero iaminado en callente
(negro) y presentan una pelicsia O acelle en sU superficle extema. Los tubos LAC
Gavanizados Tenen un acabado tipico de una superice galvanizada libre de defecios como
empaimes de soldadura, 3bokaduras u ofro que Imposibiite su uso.



Anexo 03: Informe de Ensayo de Laboratorio

INFORME DE ENSAYD N° D08 — 2032

Cliams : Enisai Cuevas Rios
Laboratorio : Laboratorio dé Resisiencia da Materiales — Univensidad Nasional de Trujilo

Marterial . Muesira de Juntas Soidadas

Procedencia  : Producis emdado pof & dients

Tabla N° 1
Idesmificacitn de kA mussirs
™ i (bt cae o |2 ] Tipss
Mussires | de s mussire MvUBLTE o b i} [prosduoin
kg T irl
()
5 Q0203 LA 4 015 i
Ensayo : 58 maalizaron erms=Eyos de raccidn 8 Bs probetas

indicatas en la Tabla N° 1.

Procedimients  : El ersayo de iraceidn, @ realizd de scuerds con el
procedimients inlema Segin norma 150 6852 y &l
ensEye de Taloa sl nofma ASTM D3479,

Resultados : En latabla N° 2 saindican los valores obtenidos an los
ansEyos de traokon

Tabla N© 2
ResUltado da 08 ansay0s de Faoin
Frobeta N* Fu-nh:_r "'::":'
MFx)
1 20 118
z E 120
a a2 118
1 =0 7
5 a0 118
Tompansturs ensayn de tracoion 2T
Desviacion a nommas de ensayo ! Mo iy,
Tipo de méquina utiizada on ¢l snssyo  + INSTRON

Fecha Ensayo: 20 d& ociulbng de 2022
Foacha Informe: 24 da noviemibia dea 2022

[Faatits,

Ms. Vicior H. Pelaez Chavez
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