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Resumen

Titulo: Estudio paramétrico y andlisis numérico-estadistico del crecimiento de grieta en recipientes
a presion de pared delgada sometidos a cargas térmicas mediante un disefio de experimentos

unifactorial

Autores: Luis David Pinzén Guiza y Cristian Felipe Moreno Sanchez

Palabras clave: Recipientes a presion, crecimiento de grieta, estudio paramétrico, Disefio de

Experimentos unifactorial

Descripcion: La integridad estructural de los recipientes a presion es critica en la industria,
especialmente cuando se ven sometidos a la presencia de defectos tipo grieta bajo condiciones
combinadas de carga mecanica y térmica. En este proyecto se realizé un estudio paramétrico para
determinar qué parametro influye mayormente en el crecimiento de una grieta ya existente en el
recipiente a presion horizontal de pared delgada, por medio del Factor de Intensidad de Esfuerzos
(K;), mediante el método de elementos finitos en ANSYS, a partir de un modelo generado en
SolidWorks, con el fin de representar computacionalmente el comportamiento de la grieta sometida
a diferentes tipos de cargas. Los resultados obtenidos permiten establecer la sensibilidad del
pardmetro K; corregido por la plasticidad, ante variaciones de presion, temperatura y profundidad
de la grieta. Utilizando un disefio de experimentos unifactorial que nos indicara cuél es el parametro
con mayor impacto en la propagacion de la grieta, para determinar niveles criticos que afectan la
integridad estructural. Los resultados obtenidos permiten establecer la presién como el factor méas
influyente con un 99.3%, el factor de profundidad un 0.38% vy el factor térmico un 0.29%. Esta
metodologia ayudara en la industria a identificar mejor las condiciones de crecimiento de la grieta,
por medio del analisis computacional de la mecanica de fractura el cual ha sido aceptado como un
buen reemplazo para las pruebas piloto y los ensayos de laboratorio.

Trabajo de grado

Facultad de ingenieria Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Manuel de

Jestis Martinez, Ingeniero Mecanico. Codirector: Omar Andrés Fuentes Manrique.
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Abstract

Title: Parametric study and numerical-statistical analysis of crack growth in thin-walled pressure

vessels subjected to thermal loads using a single-factor experimental design

Authors: Luis David Pinzon Guiza y Cristian Felipe Moreno Sanchez

Key Words: Pressure vessels, crack growth, parametric study, single-factor design of experiments

Description: The structural integrity of pressure vessels is critical in the industry, especially when
they are subjected to crack-type defects under combined conditions of mechanical and thermal
loading. In this project, a parametric study will be carried out to determine which parameter has the
greatest influence on the growth of an existing crack in the thin-walled horizontal pressure vessel,
using the Stress Intensity Factor (K;) corrected by plasticity, through the finite element method in
ANSYS, based on a model generated in SolidWorks, in order to computationally represent the
behavior of the crack subjected to different types of loads. The results obtained allow us to establish
the sensitivity of the parameter K; to variations in pressure, temperature and depth of the crack.
Using a one-factor experimental design that would indicate which parameter has the greatest impact
on crack propagation, to determine critical levels that affect structural integrity. The results obtained
allow us to establish pressure as the most influential factor with 99.3%, the depth factor with 0.38%
and the thermal factor with 0.29%. This methodology will help the industry to better identify crack
growth conditions, through computational analysis of fracture mechanics, which has been accepted

as a good replacement for pilot tests and laboratory trials.

Degree Work.
Industrial University of Santander. Mechanical Engineering. Director: Manuel de Jesus Martinez.

Codirector: Omar Andrés Fuentes Manrique.
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Introduccion

La presencia y propagacion de grietas en recipientes a presion de pared delgada representa
un desafio significativo en la ingenieria mecanica, pues compromete la integridad estructural del
equipo (Megyesy, 2001). Multiples factores y mecanismos, como sobrecarga, fatiga, fragilizacion y
defectos de fabricacion pueden propiciar la iniciacion de grietas microscopicas en sus paredes (Red
River, 2022). Una vez iniciadas, estas grietas tienden a evolucionar y propagarse con el tiempo bajo
la influencia de parametros operativos como la presion interna ciclica y la temperatura, con el riesgo
de fallar a valores de esfuerzos inferiores a los admisibles por el material (AROTEC, 2023). Por esta
razon, la prediccion precisa del crecimiento de grietas constituye un aspecto fundamental en los
planes de inspeccion y mantenimiento para gestionar el ciclo de vida del equipo (Joshi & Price,
2009), y asi evitar fallas catastroficas que afecten la seguridad industrial y generen pérdidas

economicas significativas (ASME, 2023).

El analisis de este fendmeno se complica por la interaccion simultanea de multiples variables.
El riesgo de una grieta es normalmente evaluado mediante el célculo de parametros de
fractomecanica como el Factor de Intensidad de Esfuerzos (Anderson, 2017), pero su crecimiento
es de dificil prediccion analitica o experimental debido al alto costo y riesgo asociado a los ensayos
fisicos. Por ello, la simulacion numérica por el Método de Elementos Finitos (MEF) surge como una
respuesta robusta y se encuentra contemplada dentro de los métodos Fitness-For-Service (FFS) para

evaluacion de integridad estructural (API 579-1/ASME FFS-1, 2016; Mellings & Baynham, 2010).

Ante este panorama, resulta fundamental complementar el alcance predictivo del MEF con
metodologias estadisticas que permitan optimizar el proceso de experimentacion e interpretar los

resultados de manera robusta. El Disefio de Experimentos y el Andlisis de Varianza (ANOVA) son
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métodos de estadisticos que permiten planificar un conjunto minimo de simulaciones numéricas
para obtener el maximo conocimiento, aislando el efecto de cada variable y determinando su

significancia estadistica con un nivel de confianza definido (Rushing et al, 2013).

En consecuencia, dado lo expuesto y considerando la necesidad de superar la limitacion de
los estudios numéricos que carecen de un analisis estadistico, surge la siguiente pregunta: ;Como
influyen individual y estadisticamente los parametros operativos y geométricos clave (presion
interna, temperatura y profundidad de la grieta) en el Factor de Intensidad de Tensiones, en la
propagacion de grietas en un recipiente a presion, y cudl de estos factores presenta una influencia

mas significativa en los recipientes a presion de pared delgada?

Para responder a esta pregunta, este trabajo propone una metodologia que integra la
simulacion paramétrica por MEF utilizando ANSYS con un Disefio de Experimentos unifactorial y
un posterior Analisis de Varianza (ANOVA). Este enfoque permitira no solo modelar el fenomeno
fisico, sino también cuantificar con rigor estadistico el peso especifico de cada parametro en el
crecimiento de la grieta, proporcionando asi una herramienta valiosa para la priorizacion de

esfuerzos en el mantenimiento predictivo y la optimizacién del disefio de estos equipos criticos.
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1. Objetivos
1.1. Objetivo general
Realizar un estudio paramétrico en el crecimiento de grieta en un recipiente a presion
cilindrico horizontal de pared delgada y sometido a cargas térmicas para determinar la influencia de
cada parametro en su crecimiento, mediante un analisis numérico y un disefio de experimentos

unifactorial.

1.2. Objetivos especificos
Identificar y seleccionar un conjunto de parametros que describan la grieta y su entorno
termo-mecanico; definir para cada uno su alcance de variacion y supuestos del modelo, con el fin

de contar con una parametrizacion que permita un disefio de experimentos unifactorial.

Modelar numéricamente a través de un paquete de software un recipiente a presion cilindrico
horizontal de pared delgada con grieta, parametrizando sus dimensiones y forma de la grieta, asi

como las condiciones térmicas y mecanicas, para su posterior variacion.

Realizar un disefio de experimentos unifactorial sobre el modelo parametrizado, variando de
forma sistematica los parametros definidos, y aplicando un analisis de varianza (ANOVA) sobre los
resultados del modelo paramétrico, con el fin de identificar la importancia estadistica de cada factor

y cuantificar su influencia en la propagacion de las grietas.
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2. Marco teodrico
En este capitulo se muestra el estado del arte y fundamentos tedricos que nos ayudaran al

desarrollo del problema plateado para el presente proyecto de grado.

2.1. Estado del arte
En el estado del arte se muestra diferentes investigaciones acerca de los recipientes a presion
que nos ayude a entender mejor los conceptos y nos permita analizar mejor los resultados del

proyecto de grado.

2.1.2 Antecedentes

1. Jiménez, C. G. (2025, 25 julio) realizaron la investigacion titulada “Aparicion de grietas
en equipos a presion”. En donde analizan mecanismos de aparicion y propagacion de grietas donde
nos dice que los equipos sujetos a presion se relacionan con fallas fragiles que pueden aparecer o
surgir sin deformaciones apreciables. Esto es principalmente riesgoso en recipientes donde la falla
puede ser grave. Donde estudios industriales revelan que factores microestructurales como la
concentracion de elementos hidrogeno e impurezas ademas de la reduccion de ductilidad y defectos
superficiales son importantes en el inicio de grietas. En especial en zonas de unién soldadas donde
forman puntos criticos durante la fabricacion mediante soldadura, se generan gradientes térmicos
que provocan tensiones residuales en las zonas fundidas y estas tensiones puede ayudar a la
nucleacion y crecimiento de las grietas si no son controladas. La simulacion mediante elementos
finitos modelando las propiedades térmicas y mecéanicas dependientes de la temperatura ayudan a

estimar de forma mas realista la distribucion de tensiones en el recipiente. (Jiménez,2025).

2. Camacho Pérez, F. A., & Caballero Pabon, K. A. (2022). Realizaron la investigacion
titulada “Andlisis termoelastico computacional de fallas en juntas soldadas de recipientes a presion

que almacenan hidrocarburos en el departamento de Santander bajo la Norma ASME” donde nos
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habla acerca de tipos de fallas recurrentes en recipientes a presion, fallas fragiles, fatigas de alto y
bajo ciclo corrosion bajo tension y propagacion por defectos de soldadura. La investigacion integra
un analisis termo-mecanico acoplados, manejando herramientas como ANSYS para la simulacién
de grietas ayudando a ver la evolucion de estas bajo cargas combinadas térmicas y mecanicas, estos
modelos ayudan a determinar la velocidad de propagacion de grietas y la distribucion de los
esfuerzos mediante la ley de paris y factor de intensidad K;, facilitando reduccion de costos,
manteniendo niveles adecuados de confiabilidad en la prediccion de comportamiento estructural

(Camacho Pérez, 2022).

2.2. Recipientes a Presion.

Son recipientes completamente cerrados, disefiados especificamente para almacenar gases o
liquidos a presion diferente de la atmosférica, normalmente suele ser mayor la interior de la exterior
(Toledano, 2024). Normalmente se someten a una combinacion de altas presiones con elevadas
temperaturas y en algunas ocasiones con fluidos inflamables. La forma geométrica influye
enormemente en la capacidad de soportar esfuerzos, suelen ser esféricos o cilindricos, con extremos

abovedados como se observa en la figura 1 (Chattopadhyay, 2005).
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Figura 1.

Recipiente a presion cilindrico horizontal.

Nota: Diaz del Castillo, F. (2018). Recipientes a Presion. In Lecturas de Ingenieria (Issue

27). Universidad Nacional Auténoma de Mexico.

EL recipiente cilindrico sujeto a presion presenta un estado de esfuerzos en cualquier

direccion como se muestra en la matriz, expresada en coordenadas cilindricas r, z, ©:

o+ 0 0
[o] = [ 0 o0, O ]

0 0 Opp

(1)

Donde:
orr = Esfuerzo radial
ozz = Esfuerzo Longitudinal

000 = Esfuerzo Circunferencia

En la matriz se presentan tres tipos diferentes de esfuerzos: Radial, Longitudinal y
circunferencial. Esto permite identificar estos valores como esfuerzos principales, determinados por

las ecuaciones (2), (3) y (4) fundamentadas en el trabajo de Lamé (Dowling, 2013; Ward, 1992).
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Aunque el recipiente estudiado corresponde a un recipiente de pared delgada, se presentan las

ecuaciones generales de Lamé para constituir el caso mas general del estado tridimensional de

esfuerzos. Estas ecuaciones asumen la presion externa (Pe) equivalente a la presion atmosférica.

Donde:

P = Presion interna

Ri = Radio interno

Re = Radio externo

PR} ) R?
o T RZ_RE\" 72 @
PR?
% = - g2 ®)
PR} ) RZ
Ogg = W + T_Z (4)
12

r = Distancia radial donde se miden los esfuerzos

Los recipientes cilindricos se pueden dividir en dos categorias de pared delgada y de pared

gruesa, los recipientes de pared delgada deben cumplir con la siguiente relacion (r/t) > 10, donde t

el espesor de pared y r es el radio (JoaquinHoces, s. f.-b). Muchos paises industrializados cuentan

con sus normas, para el caso de Colombia nos podemos guiar con cddigo ASME seccion VIII,

division I, 11 y II1, utilizados en USA, Canada y otros paises latinoamericanos (API, 2006; ASME,

2023).
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2.2.1. Generalidades del Codigo ASME

El Cédigo ASME (American Society of Mechanical Engineers) constituye el principal
estandar internacional de normas y parametros para el disefo, fabricacion, inspeccion y evaluacion
de recipientes a presion. Surge como una respuesta general ante la alta incidencia de fallas
catastroficas en equipos presurizados, con el objetivo fundamental de garantizar la seguridad del

publico ademas de la estandarizacion de tornillos y tuercas (Balkey,2020).

La seccion VIII division I, 11, 111, empleada en Estado unidos, Canadd, Colombia y otros
paises latinoamericanos. Asimismo, utilizada en el sector petroquimico la norma API 510 para

inspeccion, reparacion y certificacion de los recipientes a presion (AP1,2006; ASME ,2023).

Alcance de la seccion VIII division I, estd orientada a operar a presiones internas y externas
bajas que no sobrepasen los 3000 psi utilizada en diversos campos de la industrial dado que se enfoca

en recipientes de pared delgada (Chattopadhyay, 2005).

El codigo ASME menciona materiales empleados para la fabricacion de los recipientes a
presion mostrando las propiedades mecanicas y composicion quimica de diferentes aceros, entre los

mas utilizados esta, SA 515 70, SA 285 C, y SA 516 70 como muestra en la figura 2 (Diaz, 2018).
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Figura 2.

Codigo ASME aceros para recipientes a presion.

;W Deseripién y usa final
ASTMIASME SAZB5C | Recpiantes estacionarics de rsistencia baja e intermedia,
ASTMIASME SA455 Recpientes estaciorancs de dtaresstenca.
ASTM/ASME SAS51660 | Recpientes de media resslencia para servicio do madiay baja
y70 Japaratira.
NMX 8475 Recpientes a presidn (esteras).
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Nota: Diaz del Castillo, F. (2018). Recipientes a Presion. In Lecturas de Ingenieria (Issue

27). Universidad Nacional Auténoma de Mexico.

2.3. Mecanica de la fractura

Esta es una diciplina de la ingenieria, esta se ocupa del estudio del comportamiento de
estructuras defectuosas o grietas, proporcionando un marco para predecir la expansion de la grieta
(Anderson, 2017). La presencia de una grieta concentra las tensiones en su entorno creando un
campo de esfuerzos en frente de la grieta, donde la propagacion de la grieta se muestra por los
parametros de este campo de esfuerzos y no necesariamente por los esfuerzos nominales globales

de la estructura (Megyesy, 2001; Jiménez, 2025).
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La mecanica de la fractura se divide en dos alternativas para predecir la propagacion de la
grieta razon de energia de deformacion relajada y factores de intensidad de esfuerzo. Griffith fue el
primero en establecer que una fractura sucede cuando la energia elastica expulsada o liberada
durante la propagacion supera la energia necesaria para crear nuevas superficies. En cambio, Irwin
plantea la tasa de expulsion o liberacion de la energia G que se establece como la tasa de cambio

en energia potencial por area de grieta para un material lineal elastico (Bilbao & Martinez, 2002).

Para una de esfuerzos de tension aplicado como muestra la figura 3 y una longitud 2a la tasa

de liberacion de energia es:

nola (%)

Donde:

E =Mobdulo de Young

o = Esfuerzo estipulado

a = Mitad de longitud de grieta

Figura 3.

Grieta en placa infinita sujeta a tension remota.

Nota. Anderson, T. L. (2017). Fracture Mechanics: Fundamentals and Applications (4th ed.).
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2.3.1. Factor de intensidad de esfuerzos
El factor de intensidad de esfuerzo K;j, caracteriza completamente una concentracion de
esfuerzos que se presentan en la punta de la grieta, para distintas configuraciones y cargas

geométricas donde la ecuacion puede expresarse como:

K, = Y+*ovVma (6)

Donde:

o = esfuerzo nominal aplicado

a = longitud de la grieta

¥ = factor geométrico adimensional

2.3.2. Modos de fractura
Existen tres modos de carga independientes que se pueden aplicar a una grieta, mostrados en

la figura 4 donde cada uno produce su respectivo factor de intensidad (K; k;; k).

e Modo I Apertura (K;) : La carga actlia perpendicular al plano de la grieta, produciendo su
apertura, es el modo mas critico en los recipientes a presion.

e Modo II Deslizamiento (Kj;) : Los esfuerzos actian en el corte de plano de la grieta, desliza
una cara de la grieta sobre la otra

e Modo III Desgarre (Kj;;) : Los esfuerzos de corte actian fuera del plano. (Anderson,2017)
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Figura 4.

Modos de carga que se le aplica a una grieta.

ay”

/

w Modo | Modo I Modo il
(Abertura) (Corte en el plano) (Corte fuera del plano)

Nota. Anderson, T. L. (2017). Fracture Mechanics: Fundamentals and Applications (4th ed).

2.3.3. Tenacidad a la fractura K ¢
La fractura sucede cuando el valor utilizado K| alcanza el valor critico frente a la propagacion
de la grieta en modo I apertura, para el cual ocurre la fractura inestable, nombrada tenacidad a la

fractura.

K, = K¢ (7

K; actua como la fuerza impulsora de la falla y K;. representa la resistencia intrinseca del
material a una propagacion de la grieta cuando se encuentra bajo condiciones de deformacion plana,
este parametro depende de la microestructura, temperatura y condiciones de restriccion geométrica.

(Anderson, 2017).
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2.3.4 Tasa de liberacion de energia

Griffith establece una fractura ocurre cuando la energia elastica escapada durante la
propagacion de la grieta es suficiente como para exceder la energia necesaria para producir nuevas
superficies con fractura. Luego, Irwin definié como la tasa de liberacion de energia, define la energia

utilizable para obtener una extension de la grieta. (Anderson, 2017; Bilbao & Martinez, 2002).

G se define como la tasa de cambio potencial total del sistema con respecto al area de la
grieta. Donde para materiales elasticos lineales en un estado de esfuerzo plano se relaciona

directamente con K; mediante la ecuacion:

C=F (8)
Donde: E = Modulo de young del material

2.3.5 Plasticidad en el frente de la grieta

La Mecanica de la Fractura Elastico-Lineal (MFEL) pronostica tensiones infinitas en la punta
de la grieta, constituyendo una irregularidad matematica conocida como singularidad. No obstante,
este comportamiento tedrico no es fisicamente realista en materiales ductiles. En la practica, cuando
el nivel de esfuerzos locales supera el limite de fluencia del material, este se deforma plasticamente
en el frente de la grieta; esto crea una zona plastica que redistribuye las tensiones y evita que

alcancen valores infinitos como se observa en la figura 5 (Bilbao & Gonzélez, 2002).
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Figura 5.

Estimacion zona plastica

Nota. Bilbao, J. L. A., & Gonzdlez, J. (2002). Mecdanica de fractura.

2.3.6 Correccion de Irwin

Para cuantificar el tamafio en la zona plastica Irwin propuso la estimacion para condiciones
de esfuerzo plano donde establecidé que la formacion de esta zona de plasticidad produce que la
grieta actiie como si fuera fisicamente mas larga que su tamafio original, a partir de una distribucion
elastica de tensiones, Irwin estimo el radio de la zona plastica como la distancia desde la punta de
la grieta donde la tension elastica iguala al limite elastico del material como se muestra a

continuacion (Bilbao & Gonzélez, 2002).

(K 2 o
=50 oy ©)
Donde:
gy = Limite elastico lineal

Ty = Radio de la zona plastica

K; = Factor de intensidad de esfuerzos
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En la figura 6 se observa que el valor del radio es la correccion de la zona plastica establecida
por Irwin tomando una aproximacion donde esta zona plastica tiene una geometria circular en donde

las dimensiones efectivas de la grieta se extienden hasta la mitad de la zona plastica.

Figura 6.

Correccion de Irwin en zona plastica

Nota. Bilbao, J. L. A., & Gonzdlez, J. (2002). Mecanica de fractura.

2.3.7 Limites de aplicabilidad del LEFM

El factor de intensidad de esfuerzos K; es valido cuando cumple la condicion de fluencia a
pequena escala donde la zona pléstica es confinada en una region muy pequefia en comparacion con
el tamafio de la grieta y las dimensiones del componente, para garantizar un estado de deformacion

plana y la validez del factor de intensidad de esfuerzos se evaliia mediante el criterio de validez

(Bilbao & Gonzélez, 2002).

k 2
Bz(W—a)<1<a—1> 9)

y

Donde:

B = Espesor del modelo
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2.3.8. Mecdanica de la fractura elastoplastica (MFEP)

Cuando la zona plastica desarrollada en la punta de la grieta es apreciable, la Mecanica de
Fractura Lineal Elastica (MFLE) pierde rigurosidad, ya que el comportamiento del material no
puede describirse unicamente mediante el factor de intensidad de esfuerzos Kj en este caso resulta
mejor emplear la Mecénica de Fractura Elastoplastica (MFEP) donde esta admite deformaciones
grandes antes de la fractura, dentro de la cual la Integral J propuesta por Rice constituye los

parametros mas utilizados matematicamente (Bilbao & Gonzalez, 2002).

= d a“id
]_fT <w y—Ta—x s) (11)

Donde:

0y, = Desplazamiento

T = Vector de tracciones

w = Densidad de energia deformacién

La integral es un parametro energético que representa la tasa de liberacion de energia no
lineal y es independiente de la trayectoria de integracion alrededor de la punta de la grieta, donde se
relaciona con el factor K mediante la siguiente ecuacion.

2
_ K7

J=6G=7

(10)
Donde:

E = E’ para esfuerzo plano

El uso de la Integral J es fundamental en los andlisis de Aptitud para el Servicio (Fitness-

For-Service) bajo la norma API 579-1/ASME la integral J ayuda a caracterizar condiciones en el
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frente de grieta para un material elastico no lineal, para componentes donde el crecimiento de grieta

es inminente (Bilbao & Gonzélez, 2002).

2.3.9. Curva de resistencia R-J en fractura elastoplastica.

Algunos materiales ductiles no fallan exclusivamente con un valor determinado de J, debido
a que desarrollan una curva de propagacion estable de la grieta, incrementando el tamafo de la grieta
a medida que crece el valor de J. Para un material especifico esta curva nos ayuda a verificar como
resiste el material. En la figura 7 podemos observar el comportamiento que normalmente tiene esta
curva para materiales ductil, en las que se observan las diferentes etapas: Enrolamiento en el frente
de la grieta, tiene un comportamiento lineal con un supuesto crecimiento de grieta haciendo que la
punta se redondee aumentando su radio; En la segunda parte a medida que aumenta J, se inicia una

etapa de propagacion donde la grieta crece de forma estable.

Figura 7.

Curva J-R de un material ductil.

A Propagacitn
Jr il
J.3
da
Jic
Iniciacion
0,2 mm
Enromamiento

A\ 4

Nota. Anderson, T. L. (2017). Fracture Mechanics: Fundamentals and Applications (4th ed.).

CRC Press.
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Para hallar los valores de C1 y C2 se utilizaron las siguientes ecuaciones, las cuales emergen

del estudio del comportamiento que se forma en la fractura ductil del acero SA-516-Gr70 (Co¢lho

etal., 2023).

5 = C15(AA)

Donde:

& = Desplazamiento de apertura (transversal)
Cis = Coeficiente de escala o amplitud

AA = Desplazamiento de apertura (longitudinal)

C, = Factor de curvatura

5ot
mX
m = Parametro adimensional
X = Promedio del limite elastico
_ Oys + 0y
2

oys = Limite elastico

oyus = Tension ultima

0. 0. a.
=Ap + A1 (D) + 4,(5)? + 43(5)3
m 0 1(0 ) 2(0 ) 3(0 )

us us us

Ay Ay A, Az = Coeficientes constantes del material

(11)

(12)

(13)

(14)
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2.4. Relacion entre LEFM y EPFM

En el presente estudio se utilizo inicialmente MFLE para el anélisis de K;. Sin embargo, al
identificar que a partir de P = 6.5 MPa la condicion de SSY dejaba de cumplirse, se optd por EPFM
mediante el célculo de la integral ] para caracterizar el comportamiento de la grieta en régimen

elastoplastico donde la relacion de los dos métodos se observa en la tabla 1.

Tabla 1
Relacion LEFM y EPFM.
Aspecto LEFM EPFM
Parametro principal KI J
Tipo de material Fragil com poca ductilidad Ductil Zona plastica significativa
Relacion entre parametros G=KI*2/E~ J=KI"2/E"

Aplicacion en recipientes Presiones bajas moderadas  Presiones altas plasticidad

2.5. Formacion y propagacion de las grietas en recipientes a presion

Las grietas en los recipientes a presion pueden originarse por diversas causas durante su
fabricacion instalacion u operacion cuando son sometidos a variaciones térmicas y mecanicas,
reduciendo severamente la estructura y causar fallos a tensiones nominales menores que la fluencia
del material, donde la grieta se forma en defectos inherentes en la estructura, se dispersa bajo carga

hasta un tamafio critico y se propaga a través del material (Robert,1966; Anderson,2017).

2.5.1. Grietas de fabricacion
e (Grietas de soldadura: Son los puntos de mayor vulnerabilidad Aparecen durante el
enfriamiento de uniones soldadas debido a tensiones residuales, o ciclos térmicos extremos,
hidrogeno atrapado o inclusiones de escoria. Pueden ser longitudinales, transversales

(ASME, 2023).
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e Defectos de laminacion: producidos durante el proceso de elaboracion de las placas, como

inclusiones no metalicas o segregaciones.

e Grietas de tratamiento térmico: causadas por enfriamientos bruscos o gradientes térmicos

excesivos durante templados o revenidos.

2.5.2. Grietas en Servicio:

e (rietas por fatiga: originadas por ciclos de presion interna y temperatura durante la operacion
lo que genera un crecimiento constante de la fisura hasta alcanzar un tamafo critico.
(AROTEC, 2023).

e Grietas por fragilizacion: Causadas por exposicion prolongada a hidrégeno o temperaturas
que afectan la cohesion interna de la microestructura del material.

e (Qrietas por fluencia: ocurren de forma repentina baja condiciones de sobrecarga cuando
operan a altas temperaturas durante largos periodos (Jiménez, 2025).

e (rietas por corrosion bajo tension: Aparecen en entornos con presencia de agentes agresivos,
por la accion combinada de un medio corrosivo especifico y esfuerzos de traccion sostenidos

como se ve en la figura 8 (Reilly, 2025).
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Figura 8.

Tipos de corrosion en la industria petrolera.
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Nota. Pérez, E. V. (2016, 6 diciembre). Metodologia de anélisis de fallas en recipientes a

presion y tuberias

2.5.3. Clasificacion geométrica de las grietas
e QGrietas superficiales: Se producen en la superficie externa o interna del material y se
propagan hacia el interior del espesor, no atraviesan completamente el recipiente. Son las
mas comunes en recipientes a presion. Tienen una profundidad finita.
a<t (15)

donde:

a= Profundidad de grieta
t= Espesor del recipiente

e Qrietas pasantes: Atraviesan completamente el espesor de pared, conectando la superficie
interna con la externa, generando mayor intensidad de esfuerzos representando el estado mas

critico previo a la falla. (Anderson,2017)

a=t (16)
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2.5.4. Zonas Criticas de Aparicion de Grietas
La zona de concentracion de esfuerzos como se observa en la figura 9 es donde con mayor
frecuencia se inician y propagan las grietas estas son (API,2006; Jiménez, 2025):

e Bogquillas y conexiones: Las aberturas para boquillas, drenajes y otros accesorios generan
concentraciones de esfuerzos significativas. Donde las grietas suelen iniciarse en los bordes
de los refuerzos o en las soldaduras de union.

e Cambios de geometria: En las uniones entre el casco cilindrico y los cabezales. Estas zonas
presentan discontinuidades geométricas que aumentan los esfuerzos locales.

e Soportes y anclajes: Las zonas de apoyo del recipiente concentran esfuerzos por peso propio

o cargas de viento.

Figura 9.

Esfuerzos un recipiente a presion cilindrico.

Ogg (hoop, ak.a
circumferential)

411
Oxx ﬁ _.Z? on(axial)

p ==

Opo
Nota. Arvengtraining. (2015). Esfuerzos en Recipientes a Presion de pared delgada. Arveng

Training.

La presion interna en el recipiente es soportada mayormente por la tension circunferencial,

mientras que la tension axial se presenta en menor medida.
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Segun su orientacion respecto a los esfuerzos principales en un recipiente de pared delgada existen

dos tipos:

e Longitudinales: Situadas paralelamente al eje del recipiente, particularmente criticas en los
recipientes a presion ya que son perpendiculares al esfuerzo circunferencial que es el de
mayor magnitud (Chattopadhyay, 2005).

Pr
ap = (17)

e Circunferenciales: Estdn en la zona perpendicular al eje longitudinal cominmente la

intensidad de esfuerzos es menor.

Pr
@ =5 (18)

Donde:
P = Presion interna
r = Radio interno

t = Espesor

2.6. Esfuerzo térmico

La valoracion de la integridad estructural de los recipientes a presion requiere considerar no
solo las cargas mecanicas puras sino ademas la interaccion de estas con los efectos térmicos
derivados de la operacion industrial, cuando un recipiente opera con un gradiente de temperatura a
través de su espesor se generan esfuerzos térmicos debido a la restriccion de la expansion térmica
diferencial donde la diferencia de temperatura a través del espesor genera esfuerzos de flexion que
superponen a los esfuerzos de membrana, para un recipiente de pared delgada con un gradiente
térmico lineal el esfuerzo térmico en la superficie esta dado por la siguiente ecuacion (Boley &

Weiner (1997).
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E x o x AT
Otermico = m (19)

Donde:

E = Modulo de young

o = Coeficiente de espacion termica lineal
AT = Gradiente termico

v = Coeficiente de poisson

2.6.1. Principio de superposicion en mecdnica de la fractura
El campo de tensiones total en la punta de una grieta es la suma algebraica de las
contribuciones de cada sistema de carga independiente este principio de superposicion permite

determinar el factor de intensidad de esfuerzos total (Anderson, 2017).

Kiotar = Kp + K7 (20)
2.7. Mecanica computacional y método numérico
La mecanica computacional se ocupa de emplear técnicas numéricas y modelos matematicos
para prever el comportamiento, empleando el método de elementos finitos. Donde el método
establece como actua cualquier estructura al reemplazar la solucion continua, que en muchos casos
no es posible resolver, a través de una discontinua o discreta y, por ende, cercano. Con este fin, se
distribuye la estructura en elementos finitos que estan interconectados por un nimero determinado

de puntos nombrados nodos (Flor, 2019).
El método de elementos finitos consiste en las siguientes etapas:

1. Division elementos finitos: Se distribuye una estructura continua de elementos finitos, los

cuales estan interconectados por nodos que suelen estar ubicados en los bordes de cada elemento.
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Al hacerlo, se transforma en un numero finito con grados de libertad, que corresponde a la cantidad

total de pardmetros nodales.

2. Vector desplazamientos del elemento: Esta etapa permite que se puedan identificar los
desplazamientos que ocurren en cualquier parte del elemento de manera aproximada, que relacionan

los desplazamientos en cualquier punto del elemento con los desplazamientos en los nodos.

3. Matriz de rigidez del elemento: Establece una matriz que posibilita el calculo de los
parametros nodales de un elemento, segin las fuerzas nodales que actian. El teorema de los trabajos

virtuales es formulado primero después se establece el principio de la energia potencial total.

4. Matriz completa de rigidez de la estructura: Para esta fase se tiene en cuenta una estructura
que presenta ciertos grados de libertad y est4 equilibrada bajo un sistema de fuerzas observado en la

figura 10.

Figura 10.

Sistema de fuerzas incluyendo cargas y reacciones de enlaces externos.

Nota. Flor, T. (2019). EI método de Elementos Finitos, aplicado analisis estructural - Manuel

Vazquez, Eloisa Lopez. Academia.
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Estas fuerzas abarcan las reacciones y cargas de vinculos externos; las fuerzas (Pp)
establecidas en nodos, las fuerzas (qq) que se distribuyen por el volumen de la estructura y las

fuerzas que se reparten por su superficie.

5. Respuesta de la estructura: En la ultima etapa del MEF se decide por el comportamiento
de la estructura tomando en cuenta las condiciones de carga y contorno. Resolver el sistema
posibilita encontrar los parametros nodales desconocidos de los enlaces externos y a partir de estos

se hallan los esfuerzos y deformaciones en cualquier punto.

La malla en elementos finitos se refina interactivamente, comenzando desde una malla
aproximada, con la finalidad de garantizar una independencia de malla, demostrando que los K no

varian significativamente al cambiar el tamano del elemento (Flor,2019).

2.8. Diseiio de experimentos y analisis de inferencia estadistica

El disefio estadistico es el modo mas efectivo para realizar pruebas donde consiste en
determinar cudles son las pruebas mas apropiadas para realizar y de qué manera, con el objeto de
obtener datos que me demuestren evidencias objetivas (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar,
2008). Se puede identificar un parametro que influya mayormente en la tasa de propagacion de la
grieta bajo cargas térmicas y mecanicas. La hipodtesis fundamental al comparar K niveles de un

parametro es:

Hpe: gy == ... = =¢ (21)

Har i #py = i#] (22)
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Donde (Hy) me indica una hipdtesis nula y todos los parametros que evaluan son iguales,
Mientras que (H,) me indica una hipotesis alternativa, que me indica que al menos un parametro de

los evaluados es diferente.

Segun expresa Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar ( 2008).existen cinco aspectos que son
los mas destacados a la hora de seleccionar el tipo de disefio de experimentos los cuales son: la
finalidad del experimento, numero total de factores que se va a analizar, nimero de niveles probados
en cada factor, los efectos de interés a investigar, y por tltimo el valor del experimento, precision y

tiempo deseado permitiendo.

o Identificar factores criticos que afectan el desempeno o la viabilidad del sistema.

e Optimizar procesos y disefios.

e Reducir la variabilidad.

e Minimizar el nimero de experimentos necesarios para obtener la informacion mas

significativa.

2.8.1. Analisis de varianza ANOVA
Es la técnica central para analizar los datos experimentales, su proposito es separar la

variacion total observada en el experimento en partes aplicables a cada fuente de variacion especifica

El diseno unifactorial estudia el efecto de un solo factor sobre una variable de respuesta,
variando esta variable en diferentes niveles mientras se mantiene constante las demas donde el

disefio se descompone en las siguientes partes: (Montgomery, 2013).

e Variabilidad debida al factor. Representa las diferencias entre los niveles de los parametros

estudiados.
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e Variabilidad debida al error: Refleja la variacién que no puede ser explicada por el factor

estudiado.

2.8.1.1. Criterio del valor P nivel de significancia. Es la probabilidad de que el
comportamiento observado se deba unicamente al azar si el valor p < 0.05 se rechaza la hipotesis
nula (HO) concluyendo que el factor influye significativamente en el crecimiento de la grieta
(Montgomery, 2013).

2.8.1.2. Verificacion de los supuestos del modelo. Para la validez de los resultados
obtenidos se debe verificar los supuestos del modelo los cuales son:

Normalidad: Los residuos deben seguir una distribucion con normalidad.

Varianza constante: Los residuos de cada factor deben tener una dispersion similar.

Independencia: Las mediciones deben ser independientes entre si.

3. Marco metodologico
En esta investigacion se desarrollé un andlisis de parametros, que afectan en el crecimiento
de grieta en recipientes a presion de pared delgada, considerando el factor de intensidad de esfuerzos
(KI) y la integral J. Con el fin de evidenciar cual pardmetro es el que influye mayormente en el

crecimiento de la grieta.

3.1. Descripcion del sistema estudiado
Los recipientes a presion se pueden utilizar en varios procesos de la industria, para identificar
nuestro caso de estudio se utilizo la figura 11 donde se muestran las clasificaciones de los recipientes

a presion.
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Figura 11.

Clasificacion de los recipientes a presion.
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El recipiente seleccionado corresponde a un recipiente a presion de pared delgada en el cual
vamos a fijar nuestro analisis por su uso va a hacer de proceso ya que es un tratador de nafta donde
va a ir circulado y ademas van a entrar otros componentes como la soda caustica para su tratamiento
de los mas utilizados en la industria petroquimica donde sus dimensiones y condiciones de operacion

observados en la tabla 2 fueron tomadas de un recipiente real de la empresa colombiana de petroleos.

Tabla 2.

Condiciones de trabajo del recipiente.

Parametro Valor
Presidn interna [Psi] 100
Temperatura [°F] 150
Tolerencia por
corrosion [In] 0.125
Diametro interno [In] 144
Longitud [In] 240
Presion de preuba
hidrostatica [Psi] 150
GEOMETRIA
Espesor de la cascara [In] 0.65
Espesor de la cabeza [In] 0.93
MATERIALES
Cascara SA-516 Gr.70

Cabeza SA-516 Gr.70
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Teniendo las Condiciones de operacion, los espesores y los materiales del recipiente a
presion segun la norma ASME seccion VIII (APL,2006; ASME ,2023). Podemos iniciar con la
busqueda de parametros que se relacionen con el crecimiento de la longitud de grieta, con el fin de

evaluar cada uno y asi poder determinar cual afecta la grieta en una mayor medida.

3.2. Identificacion de parametros

Se adopto un enfoque sistematico de parametrizacion con referencia en la metodologia
parsec donde fue propuesta por Sobieczky (1998) y seguidamente aplicada por Della Vecchia et al
(2014) para la optimizacion de perfiles aerodindmicos. Donde este enfoque establece que cada
parametro contiene un significado directo, fisico y un efecto importante en la variable de respuesta

es este caso como lo es el factor de intensidad de esfuerzos en la punta de la grieta.

En el contexto del presente estudio, la adopcion de esta metodologia se justifica por la
interpretabilidad fisica, aislamiento de efectos, compatibilidad con DOE y eficiencia computacional

donde el enfoque sistematico implicd las siguientes etapas:

Revision bibliografica se consultaron las referencias fundamentales en mecénica de fractura
(Newman & Raju, 1981; Erdogan & Sih, 1963) y normas de evaluacion de integridad estructural

(API 579/ASME FFS-1, BS 7910) para identificar los pardmetros que influyen en el factor k

Seleccion de parametros con significado fisico donde se eligié un conjunto reducido de
variables que describen la geometria de la grieta profundidad a, relacion de aspecto a/c, orientacion

0 el entorno de cargas presion p, temperatura AT.

Definicion de rangos de variacion realistas para cada pardmetro, se establecieron niveles de

variacion basados en condiciones operativas tipicas reportadas en estudios previos.
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3.2.1. Parametros geométricos de la grieta

e Profundidad de grieta (a)

La profundidad de la grieta (a) normalizada por el espesor de la pared (t) constituye el
descriptor geométrico mas influyente en el valor del factor de intensidad de tensiones, dado que
pequefios incrementos en profundidad de la grieta generen aumentos significativos en el campo de

tensiones en la punta de la grieta (Anderson, 2017).

Estudios experimentales y numéricos sobre recipientes a presion definieron una grieta inicial
de 2 mm de profundidad en un recipiente de espesor de 1.5 mm lo que equivale a una grieta avanzada
proxima a atravesar la pared (Balac et al 2018), por otro lado segun Saad y Bouabdellah (2023),
llevaron a cabo un modelo numérico tridimensional en ANSYS para el calcula del factor de
intensidad de tensiones a lo largo de la punta de una grieta semieliptica demostrando asi la

aplicabilidad del software para este tipo de analisis.

En este estudio se adoptd un rango de variacion para la profundidad de la grieta relativa que
abarca desde grietas iniciales desde 0,1 hasta grietas avanzadas con 0,7 por encima de este valor la
grieta se aproxima a una grieta pasante por lo que el analisis cambia cualitativamente (Anderson,

2017).

e Relacion de aspecto (a/c)

Define la forma de la grieta si es semicircular o alargada Segun Newman y Raju (1984),
demostraron que este término controla la distribucion del factor K a lo largo del frente de la grieta,
las grietas semicirculares con la relacion de aspecto igual a 1,0 el factor k es practicamente uniforme
en grietas alargadas con la relacion cercana a 0,2 la variacion entre el punto mas profundo y los

extremos superficiales pueden alcanzar un orden de magnitud.
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e Orientacion longitudinal/circunferencial

Es el parametro geométrico de mayor influencia sobre la distribucion modal del factor de
intensidad de tensiones donde una grieta puramente longitudinal responde predominantemente al
esfuerzo circunferencial, que en un recipiente cilindrico es el doble del esfuerzo longitudinal, por lo
que constituye la orientacion més conservadora desde la Optica de la integridad estructural donde
por el contrario una grieta puramente circunferencial responde inicamente al esfuerzo longitudinal

resultando menos critica (Erdogan & Sih, 1963).

e Posicion de la grieta

La ubicacion de la grieta sobre la pared del cilindro determina el campo de tensiones de
fondo al que estd sometida donde Espinoza (2019) en su andlisis de elementos finitos de un
recipiente horizontal a presion, identificaron que las zonas criticas de concentracion de esfuerzos se
localizan en las aberturas centrales del recipiente donde en este estudio se fij6 la posicion de la grieta

en el centro del cuerpo del cilindro.

3.2.2. Pardametros de carga

Representan las cargas operativas que actiian sobre el recipiente.

e Presion interna (P)

Es la carga primaria que genera el esfuerzo de circunferencia donde Espinoza (2019) utilizé
una presion de disefio de 1.03 MPa y una presion de operacion de 0.93 MPa en su andlisis de un
recipiente horizontal a presion fabricado en acero SA-516 Gr. 70, mismo material utilizado en el
presente estudio, en el estudio de Balac (2018) ensayaron presiones de hasta 1.5 MPa en su
investigacion experimental y numérica. Sin embargo, el cdédigo ASME Seccion VIII permite

presiones de disefio de hasta 20 MPa para recipientes de pared delgada.
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El rango de variacion de la presion interna se definié desde 1 Mpa hasta 10 Mpa abarcando
desde condiciones tipicas de operacion hasta un rango no superior a 20 Mpa limite superior

normativo.

e Gradiente de Temperatura (AT)

Carga que genera esfuerzos secundarios por expansion restringida este gradiente induce un
perfil de temperatura no uniforme a través del espesor de la pared, generando tensiones auto
equilibradas que se superponen al campo membranal y modifican el valor de K; en el frente de grieta
(Meshii & Watanabe, 2001). Donde para el estudio presente se adoptaron los siguientes gradientes

térmicos 5°C, 25°C, 50°Cy 100°C.

3.2.3. Parametros del material
En un disefio de experimentos unifactorial, estos parametros se mantienen constantes para
aislar el efecto de los factores geométricos y de carga, valores observados en la tabla 3 donde estos

estan establecidos en ASME seccion 1l y VIII Division 1 (ASME, 2023).

Tabla 3.

Propiedades del material.

Propiedad Simbolo Valor Unidad
Modulo de elasticidad E 200 Gpa
Limite de fluencia Sy 262 Mpa
Coeficiente de Poisson v 0.3
Esfuerzo ultimo St 620 Mpa

3.2.4. Supuestos del modelo

En el recipiente analizado se establecieron los siguientes supuestos para la modelacion.



ESTUDIO DE CRECIMIENTO DE GRIETA EN RECIPIENTES A PRESION 45

e Comportamiento del material, Para presiones bajas/moderadas, se aplica LEFM Mecanica
de Fractura Lineal Elastica utilizando el Factor de Intensidad de Esfuerzos (K;) como
variable respuesta, si la zona plastica deja de ser pequena segun la correccion de Irwin, se
debe pasar a EPFM Mecénica de Fractura Elasto-Plastica utilizando la Integral J como

variable de respuesta.

o Grieta semieliptica ubicada en la zona de mayor tension.

e Material homogéneo e isétropo

e Qrieta inicialmente existente

e Sin corrosion

e Sin tensiones residuales

3.3. Modelado numérico

Teniendo en cuenta los parametros seleccionados y definidos esta fase se enfocd en la
modelaciéon y simulacién del recipiente donde mediante el software SolidWorks para la
reconstruccion del recipiente como se ve en la figura 12 mediante los planos suministrados, luego
el modelo se importd a ANSYS en formato. step, donde se realiz6 el andlisis por elementos finitos

para poder evaluar como actua la grieta bajo las condiciones termo mecénicas establecidas.
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Figura 12.

Esquema del recipiente a presion.
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Nota. Dimensiones del recipiente

3.3.1. Obtencion geometria

Se inicio con la modelacion del recipiente mediante la obtencion de un plano real de un
recipiente a presion proporcionado por una empresa del sector donde contiene la especificacion y
dimensiones generales del recipiente como lo es el didmetro, longitud, espesor de igual manera la
forma de los cabezales, la ubicacidén, dimension de las boquillas, conexiones y las especificaciones
del material donde se construyendo el recipiente en SolidWorks siguiendo fielmente las cotas de los

planos dejandolo listo para ser importado a ANSY'S como se puede observar en la figura 13.
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Figura 13.

Diserio del recipiente a presion.

Nota. Recipiente a presion en SolidWorks

3.3.2. Analisis por elementos finitos
La precision de una simulacion numérica en ese caso de elementos finitos depende tanto de
la calidad del modelo geométrico como de la correcta aplicacion de las condiciones de frontera y las

propiedades constitutivas del material (Zienkiewicz, Taylor & Zhu, 2013).

Donde se import6 el modelo realizado en SolidWorks a ANSYS y se hicieron las siguientes

configuraciones iniciales para iniciar la simulacion.

Se establece la geometria: Se comprueba que la geometria se incorpore a ANSY'S correctamente,
donde se incorpord una seccion de la carcasa del recipiente a presion horizontal de pared delgada
con un radio interior de 1828,8 mm y espesor de 19,69 mm donde ya esté incluida la tolerancia por

corrosion y una longitud de 2400 mm como se observa en la figura 14 y 15.
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Figura 14.

Lamina analizada en ANSYS.

Nota. Dimensiones de la placa que se va a analizar en ANSYS.

Figura 15.

Lamina analizada en ANSYS con su longitud

Nota. Dimensiones de la placa que se va a analizar en ANSYS.

48
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Aplicacion del material al modelo: Se aplico el material al recipiente en este caso acero al
carbono tipo SA-516 Gr.70 ingresando sus propiedades mecanicas y térmicas guiadas de la norma

ASME observadas en la tabla 4.

Tabla 4.

Especificaciones del material segun ASME

Especificacion Acero SA-516-70
Densidad 7850[Kg/m*3]
Modulo Elastico 210 [Gpa]
Coeficiente de Poisson 0,3
Limite elastico 262 [Mpa]
Esfuerzo Ultimo 620 [Mpa]
KIC (Kcritico) 4143 [Mpa*mm*0.5]
JIC(Jcritico) 81,73[mJ/mm*"2]
Modulo Tangente 1,7 [Mpa]
Coeficiente dg expansion 1,206E-5[CA-1]
termica
Conductividad Termica 52 [W/m*C]

Nota. Adaptado de ASME BPVC.II. A-2019 Section Il Materials. ASME.

3.3.3. Aplicacion de cargas y condiciones de frontera

La exactitud en las condiciones de cargas es especialmente critica en grietas donde pequeias
variaciones en el campo de tensiones tienen un valor significativo en el factor de intensidad que se
calcule, donde las condiciones y cargas deben reflejar las solicitudes operativas normales y las

condiciones reales del equipo (Anderson,2017).

Se agregan condiciones de contorno como se ve en la figura 16 donde se implementd un modelo
de simetria utilizando soportes sin friccion (Frictionless Support) en las secciones de corte
longitudinal y transversal. Esta configuracion permite la expansion radial y longitudinal del

recipiente bajo condiciones de presion y temperatura, garantizando que el Factor de Intensidad de
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Esfuerzos (K;) sea producto de la respuesta estructural auténtica del componente y no de

restricciones mecanicas externas.

Condiciones de frontera: Se aplicaron restricciones de desplazamiento en el modelo evitando
movimientos de cuerpo rigido donde se anexo la opcion de Displacement en una cara lateral como
se observa en la figura 17 donde se le restringe el movimiento en el eje Z (Z=0) actuando como un

anclaje puntual.

Figura 16.

Lamina con vista frontal en ANSYS

z
0,00 500,00 1000,00 (mem) L4
— P )
250,00 750,00

Nota. Condiciones de frontera de la lamina analizada en ANSYS
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Figura 17.

Lamina con vista isométrica en ANSYS

25000 75000

Nota. Condiciones de frontera de la lamina analizada en ANSYS vista isométrico

e (Carga mecdnica:

Se aplico una presion uniforme en toda la superficie interna del modelo en este caso en la
pared interna del casco del cilindro, donde se observa en la figura 18 que se evalia a la presion de
operacion del recipiente 0,69 Mpa, realizando exactamente lo mismo para las diferentes presiones

que se evaluan para evidenciar los resultados del KI.
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Figura 18.

Carga mecanica en ANSYS
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Nota. Condiciones de la carga de presion analizada en ANSYS.

e C(Carga térmica:

Se aplico un gradiente térmico a través del espesor de la pared la temperatura es la de
operacion en la superficie interna, normalmente estd a 65°C. De igual manera se establecié una
temperatura en superficie externa donde se consideré una temperatura ambiente de 22°C esta
configuracion genera un gradiente térmico que corresponde aproximadamente a los niveles

reportados en la literatura como se observa en la figura 19 (Meshii & Watanabe, 2001).
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Figura 19.

Carga térmica en ANSYS
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Nota. Condiciones de la carga térmica analizada en ANSYS

3.3.4. Generacion de malla

La elaboracion del mallado del modelo mediante elementos finitos es una parte crucial donde
de la calidad del mallado en la punta de la grieta depende la exactitud del factor de intensidad (KI)
y la velocidad de computo por lo tanto es la técnica mas critica para este estudio (Camacho Pérez,
2022). Se elaboro un mallado donde se definieron ntimeros de elementos, tamafios y nodos,
equilibrando precision y tiempo de computo donde se escogio la opcion de Element Order
(Quadratic), siendo de segundo orden donde la eleccion de elementos cuadraticos (SOLID186) se
justifica por su capacidad para representar gradientes de esfuerzo extremos, caracteristicos en la
punta de una grieta, y por ser la opcion recomendada en la guia de andlisis de fractura de ANSYS
(ANSYS, 2024). También se seleccion6 la opcion Physics Preference (Mechanical) ya que el motor
de mallado prioriza la creacion de elementos con alta resistencia a la distorsion bajo cargas de
esfuerzo y deformacion. La singularidad del campo de tensiones en la punta de una grieta se

-1/2

caracteriza por una dependencia r donde r es la distancia radial desde la punta para capturar
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adecuadamente esta singularidad sin un refinamiento excesivo de la malla como se observa en la

figura 20.

Figura 20.

Malla general en ANSYS
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Nota. Malla principal realizada en ANSYS

3.3.5. Incorporacion de la grieta al recipiente
Con base a la zona criticas encontradas en la bibliografia se selecciona la ubicaciéon de la
grieta en una de las zonas de mayor tensién como lo son el casco del cilindro, cerca de uniones con

cabezales o soportes, o0 en cambios de seccion.

Se genero la grieta superficial (a<t) de forma semieliptica observada en la figura 21 ya que
es la que se presenta en los recipientes a presion donde en la tabla 5 se definieron las dimensiones

con una longitud de 4mm y una profundidad de Smm.
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Tabla 5.

Pardametros del diserio de la grieta.

Especificacion Parametro
Tipo de grieta Superficial
Modo de grieta Modo 1
Longitud de la grieta 4mm
Profundidad de la grieta 5mm
Orientacion Longitudinal

Figura 21.

Grieta en ANSYS

Nota. Grieta semieliptica en ANSYS

3.3.6. Estudio de convergencia de malla

Para la independencia de malla se utilizé un valor de element size de 30mm en la malla
general ya que los esfuerzos mas importantes se concentran en el frente de grieta donde necesitamos
un mallado mucho mejor detallado, la convergencia se realizo variando su calidad en el frente de la
grieta donde hay tres parametros que podemos ir cambiando para tener un mejor tiempo de computo
se realizd un analisis iterativo, Crack Front Division, Mesh Contours y Circumferencial Divisions.

Crack Front Division, controla la cantidad de puntos que se crean en toda la longitud del frente de
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grieta. Mesh Contours son los anillos que rodean la punta de la grieta, al aumentar este valor se dara
mas espacio para calcular la integral lejos de la singularidad en la punta de la grieta. Circumferencial
Divisions controla cuantos elementos hay alrededor de la grieta en forma circular. Ademas, estan
otros parametros que intervienen, pero estos se dejan constantes que son: Largest Contour Radius,
este parametro define el radio fisico del cilindro de integracion que rodea el frente de grieta, que
genera anillos concreticos en forma de telarafia, este parametro me permite que el resultado de la
integral J no se vea afectado por la singularidad en la punta de la grieta. Fracture Affected Zone
Height, este parametro crea una caja que es la zona de refinamiento de la grieta, asegura que haya

una transicion suave entre los elementos diminutos de la punta de la grieta.

El valor de Mesh Contours se dejo fijo en 12 y Circumferential Divisions en 32 mientras que
Crack Front Divisions se vari6 desde 20 hasta 100 aumentando progresivamente el nimero de nodos
y elementos en el modelo donde en la tabla 6 se presentan los resultados de la convergencia

incluyendo el error relativo entre refinamientos sucesivos.

Tabla 6.

Convergencia de malla en la punta de la grieta.

CONVERGENCIA DE MALLA
Element size [mm] CFD/CD/MC Nodos Elements J1[mJ/mm2] K1[Mpa*mm~0,5] Error Relativo

30 (20/32/12) 84116 32634 0,714 387,11 -

30 (25/32/12) 97452 36957 0,719 388,49 0,00356
30 (30/32/12) 110417 40890 0,723 389,64 0,00295
30 (35/32/12) 122969 44702 0,726 390,56 0,00234
30 (40/32/12) 136389 48929 0,731 391,80 0,00317
30 (45/32/12) 150832 53568 0,736 393,14 0,00341
30 (50/32/12) 164067 57431 0,738 393,60 0,00116
30 (55/32/12) 178239 61878 0,738 393,69 0,00022
30 (60/32/12) 192971 66360 0,738 393,75 0,00017
30 (65/32/12) 207470 70689 0,738 393,79 0,00009
30 (70/32/12) 220173 74357 0,738 393,79 0,00001
30 (75/32/12) 233749 78372 0,739 393,84 0,00011
30 (80/32/12) 252898 84661 0,739 393,91 0,00019
30 (85/32/12) 264575 87962 0,739 393,92 0,00001
30 (90/32/12) 280886 93018 0,739 393,95 0,00009
30 (95/32/12) 298391 98427 0,739 393,99 0,00009

30 (100/32/12) 312632 102794 0,739 394,04 0,00014
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En la tabla se observa que a medida que se refina el mallado en la punta de la grieta
aumentando el Crack Front Divisions nos indica que a partir de CFD = 60 el valor de K; se ha
estabilizado en aproximadamente 393.7 MPa-mm™0,5 donde el criterio de convergencia adoptado
fue que el error relativo entre dos refinamientos sucesivos es inferior al 0.05% Por lo tanto, se
selecciono la configuracion CFD = 60, Mesh Contours = 12 y Circumferential Divisions = 32 como

el balance 6ptimo entre precision y eficiencia computacional.

Figura 22.

Curva de la convergencia de malla.
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Nota. Convergencia de ki en funcion del numero de nodos

La figura 22 nos muestra tendencia creciente con estabilizacion asintética sin caidas bruscas
este comportamiento nos ayuda a saber que el modelo es numérico es consistente y que los resultados

adquiridos son independientes de la malla a partir de un nivel de refinamiento moderado.

3.3.7. Seleccion de la malla
El refinamiento local en el frente de la grieta es un requisito en mecanica de la fractura

requerido a la singularidad del campo de esfuerzos (Anderson, 2017) donde los resultados mostraron
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que a partir de CFD = 60 el valor de KI se estabiliza por lo tanto se seleccion6 la configuracion que

se observa en la tabla 7 como el balance optimo entre precision y eficiencia computacional.

Tabla 7.

Datos seleccionados del mallado en ANSYS.

MALLA SELECCIONADA
Element size [mm] CFD/CD/MD Nodos Elements
30 (60/32/12) 192971 66360

Figura 23.

Mallado en la punta de la grieta.

Nota. Grieta semieliptica en ANSYS con el mallado seleccionado.

Se presenta el detalle del mallado en la zona del frente de la grieta con la configuracion
seleccionada como se observa en la figura 23 donde los elementos se disponen en anillos
concéntricos alrededor de la singularidad con una transicién suave hacia el resto de la malla.
Adicionalmente la malla base con la grieta incorporada mostrada en la figura 24 donde esta

compuesta por elementos tetraédricos.



ESTUDIO DE CRECIMIENTO DE GRIETA EN RECIPIENTES A PRESION 59

Figura 24.

Mallado con la grieta.

800,00 (mm)

Nota. Malla principal con la grieta incorporada.

3. Resultados
4.1.Validacion del modelo
Para validar en que régimen trabaja la grieta, se realizaron varias corridas con la malla
seleccionada, una temperatura constante y un tamafio de grieta anteriormente especificada se
hicieron varias corridas en el programa a diferentes presiones, con el fin de encontrar a que presion

la grieta comienza a crecer (K; = K,).
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Tabla 8.

Datos de K1 para las diferentes presiones.

Magnitud de presion  FactorKI

MPa [Mpa*mm*0,5]
0,69 94,04
1,03 140,47
3 411,46
5 682,22
6 823,08
6,5 2305,65
6,6 3381,66
6,7 4553,14
6,8 5711,95
9 27885,09

Con valores observados en la tabla 8 podemos identificar que la grieta inicia su fase de
crecimiento inestable a partir de una presion de 6,7 Mpa, punto en el cual el factor K; supera el valor
critico de tenacidad a la fractura K;. del material. Este incremento en K; responde a la relacion de
proporcionalidad directa con la presion interna, aumentando el esfuerzo en la grieta. Asimismo, el
comportamiento no lineal observado en valores superiores a 6,5 Mpa se debe a la expansion
acelerada de la zona plastica en la punta de la grieta, aumentando la tasa de liberacion de energia de

deformacion de manera acelerada hasta el colapso estructural.

La validacion del modelo se fundamenta en la relacion entre la figura 25 y 26. Aunque tiene
relaciones diferentes ambas coinciden en que a un valor de esfuerzo dado por la presion la grieta va
a experimentar un aumento de longitud al principio de manera estable hasta que llega al punto de
K;c donde se ve en ambas graficas que aumentan bruscamente expresando un modelo no lineal de

la propagacion inestable.
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Figura 25

Factor de intensidad de esfuerzos vs Presion.
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Figura 26.

Factor de intensidad de esfuerzos vs Longitud de grieta.

24 F
20 F

Ew-

& o12E

= £

8¢

p; E
4_
0_....I....I...‘I....I....I....I....
0 10 20 30

Crack length (mm)

Nota: La grafica muestra la longitud de la grieta respecto al Factor de Intensidad de

esfuerzos (Ghasemi et al., 2019).

Obtenidos estos resultados del factor de intensidad de esfuerzo podemos evaluar en qué

punto la grieta comienza a trabajar en un régimen elastoplastico mediante la siguiente relacion.

(&)
B<1|—
Oy
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2305,65>2

19,69 < 1( 62

19,69 < 77,443

Al cumplirse la relacion evaluada con un valor de K; a una presion de 6,5 Mpa, podemos
evidenciar que la punta de la grieta supera el limite de fluencia, trabajando en una zona plastica lo
suficientemente grande como para invalidar los resultados del factor de intensidad de esfuerzos de
la Mecanica de la Fractura Lineal Elastica (MFLE), por esto se trabajara el modelo con un analisis

de la Mecanica de la Fractura elasto-plastica (MFEP), mediante el uso de la integral J.

Por consiguiente, vamos a calcular del analisis numérico en ANSYS los valores de la tasa de

liberacion de energia presente en el frente de grieta por medio de la integral J.

Tabla 9.

Datos de la integral J para diferentes presiones.

Magnitud de presion Integral) Factor Kl

MPa [mJ/mm*2] [Mpa*mm*"0,5]
0,69 0,04 89,84
1,03 0,09 134,24
3 0,74 393,13
5 2,09 662,54
6 3,36 839,59
6,5 21,98 2148,56
6,6 37,27 2797,80
6,7 53,20 3342,54
6,8 68,08 3781,20
9 706,79 12182,99

Posteriormente, mediante los fundamentos de equivalencia energética, este valor fue
transformado en el Factor de Intensidad de Esfuerzos Equivalente (corregido por la plasticidad),

mediante la ecuacién (12) bajo un estado plano de esfuerzos observados en la tabla 9.
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Ky =./J]*E

K; = /21,982328 * 210000
K, = 2148,55508 Mpa * mm®®

Se realizé el ejemplo del céalculo del Factor K; corregido por plasticidad para la presion de

6,5 Mpa, con el valor de la integral J obtenida por medio de ANSYS.

Se puede observar en la comparacion de ambas tablas la diferencia que hay entre el método
elastico lineal (K;) y el elasto-plastico (Integral J) a partir de los 6.5 Mpa. Esta diferencia se debe a
que el método elastico lineal sobreestima la severidad que se presenta en la grieta al no considerar
la disipacion de energia por deformacion plastica. En el modelo elasto-pléstico la integral J refleja
con una mayor precision como el acero SA 516 Gr70 utiliza su ductilidad para amortiguar los
esfuerzos en el frente de grieta, en consecuencia, los valores de K; obtenidos a partir de la integral J

crecen de manera mas conservadora.

4.2. Tamaiio de grieta

Para obtener el tamaiio de la grieta se hace un anélisis manual por medio de la teoria de la
integral J, donde se hara uso de la curva J-R (curva de resistencia a la fractura), obteniendo los
valores de C1 (coeficiente de resistencia) y C2 (exponente de endurecimiento por deformacion),

mediante la formulacion propuesta por Coélho et al. (2023).

_ Oys + oy
2

262 + 620
X =————=441Mpa
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m = A0+A1( )"‘Az( )2+A( )3

’U.S ’Ll.S

62
— — " N\2
—362+421(620)+433(620) + (620)
m = 6,323
§=-L =577 _ 0253mm
mX 6,323%441
§ = C,(AA)C
a = 25 = &223)565 = 0364
LI _
)% = o) mn

Esta longitud de la grieta se presenta para el dato de la tabla 9 a una presion de 9 Mpa, ya
que es el unico valor que excede el valor de J;, donde la grieta comienza a expandirse

longitudinalmente sobre el frente de grieta.

Figura 27.

Influencia de la profundidad inicial de la grieta

= Linea negra: Estado Inicial

( DETALLE DE PUNTA DE GRIETA ) ""=" Linea amarilla: Grieta con Carga

Se muestra en la figura 27 la configuracion inicial de la grieta donde se observa en la linea

continua blanca y su posicion final después de la propagacion linea discontinua amarilla donde se
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puede observar el crecimiento indicado en color rojo correspondiente a un avance del frente de grieta

de igual a 0,364mm distancia calculada anteriormente.

4.3. Diseiio de experimentos y analisis estadistico

La combinacion de las técnicas de simulacion con el método de anélisis de varianza ANOVA
permite no solo detectar que parametros son mas significativos, sino que también cuantificar su
apoyo relativo a la variabilidad del estudio, proporcionando un enfoque sistematico y eficiente para

la experimentacion (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008).

Para la evaluacion paramétrica del crecimiento de grieta bajo condiciones termo-mecénicas,
se adopto un disefio de experimentos de un solo factor. Este enfoque me permite aislar el efecto
individual y cuantificar la influencia de cada factor por separado sobre la respuesta, que para nuestro
estudio va a ser el factor de intensidad de esfuerzos K1 corregido por la plasticidad. Los pardmetros
de estudio seleccionados se presentan en la tabla 10, la seleccion de estos se fundamenta en la
relevancia fisica que tiene frente a esfuerzos en la punta de la grieta, abarcando rangos operativos

representativos de recipientes a presion industriales.

Tabla 10.

Pardametros escogidos con sus niveles.

Parametros Estudiados

Factor Simbolo Niveles (Valores)
Profundidad relativa w/t 0.1;0.3;0.5;0.7
Presioninterna p 2; 4, 6; 8MPa
Gradiente termico At 5°C;25°C;50°C;100°C

Para el factor de profundidad relativa (a/t), tenemos la profundidad sobre el espesor de la

pared del recipiente a presion, como el espesor siempre va a permanecer constante, para cumplir con
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la relacion adimensional vamos a variar Uinicamente la profundidad relativa con los valores ya

calculados observados en la tabla 11.

Tabla 11.

Valores de profundidad.

Profundidad Relativa (a/t Profundidad (a)

0,1 1,97 [mm]
0,3 5,91 [mm]
0,5 9,84 [mm]
0,7 13,84 [mm]

Para el factor del gradiente térmico (At), se hizo teniendo en cuenta las condiciones de
temperatura interna y externa del recipiente a presion, donde vamos a tener una temperatura externa
siempre constante de 22°C y el tnico valor que vamos a cambiar para que la relacion se cumpla es

la Temperatura interna como lo muestra la tabla (12).

Tabla 12.

Datos de temperatura.

Gradiente de Temperatura Temperatura int

5°C 27°C
25°C 47°C
50°C 72°C
100°C 122°C

En el disefio de experimentos de un solo factor, se establecio una configuracion de referencia
o linea base, esta configuracidon representa un punto de partida a partir del cual se varian los
parametros. Se eligieron los valores medios altos dentro del rango establecido para asegurar la
estabilidad numérica del modelo y permitir variaciones en ambos sentidos, ascendente y

descendente, con el proposito de obtener el analisis de sensibilidad a partir de la respuesta que es el
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Factor de Intensidad de Esfuerzos K; corregido por la plasticidad que se presenta en el frente de la

grieta.

El procedimiento experimental cosiste en variar sistematicamente un solo parametro a través
de sus niveles ya definidos, manteniendo los dos factores restantes constantes en sus valores de
referencia como se observa en la tabla 13. Este método nos permite realizar tres ANOVAS
correspondientes a cada parametro, facilitando la identificacion del factor con mayor peso

estadistico en la respuesta.

Tabla 13.

Diserio de experimentos.

Delta de

Puntode Presion Profundida Integral) K1

Analisis [Mpa] Tem[[)fcr:?tura Relativa(a/t) [mJ/mm?®] [Mpa*mm?"0,5] Nota
PO (Base) 6 50 0,5 8,67 1349,60 Linea Base
P1 2 50 0,5 0,07 122,10 Varia P
P2 4 50 0,5 0,89 433,40 Varia P
P3 8 50 0,5 541,48 10663,53 Varia P
P4 6 5 0,5 4,71 994,76 Varia T
P5 6 25 0,5 4,84 1007,79 VariaT
P6 6 100 0,5 11,60 1560,50 VariaT
P7 6 50 0,1 2,85 773,14 Varia (a/t)
P8 6 50 0,3 6,07 1129,27 Varia (a/t)
P9 6 50 0,7 10,65 1495,56 Varia (a/t)

Nota. Diseno de experimentos con todos los parametros establecidos.

Desde el andlisis del disefio experimental, se realiz6 un estudio paramétrico compuesto por
10 escenarios de simulacion, considerando una linea base y los cambios solo en una variable para el
caso de presion interna, el gradiente térmico y la profundidad relativa de la grieta (a/t), como ANSYS

es un software determinista es decir con la misma configuracion de los valores para cada pardmetro



ESTUDIO DE CRECIMIENTO DE GRIETA EN RECIPIENTES A PRESION 68

siempre nos arroja la misma respuesta, es por esto que no se considera hacerlo como un disefio de

experimentos completamente al azar.

A continuacion, la tabla 14 expone los valores de K; para los cuatro niveles de presion (P1 a

P4), manteniendo constantes el gradiente térmico y la relacion de profundidad relativa.

Tabla 14.

Diserio experimental del factor Presion.

Parametro de Presion
P1 P2 P3 P4
Ki[Mpa*mm~”0,5] 122.11 433.39 1349.59 10663.52

En el siguiente ANOVA se presentan los resultados de la experimentacion paramétrica de un
solo factor, donde se evalua la interaccion de la carga mecéanica de presion sobre el Factor de
Intensidad de Esfuerzos Corregido (K;). Cabe recalcar que la recoleccion de estos datos de la tabla
14 se llevo a cabo mediante el Método de Elementos Finitos (MEF) a través del software ANSYS.
Dada la naturaleza estrictamente deterministica de este solucionador numérico, el sistema carece de
ruido ambiental o variabilidad. Esto implica que la ejecucion repetida de un mismo escenario
arrojara resultados idénticos, haciendo que no se puedan obtener réplicas aleatorias reales, esto

provoca que el error experimental puro sea matematicamente cero.

Debido a la ausencia de este error residual, el calculo tradicional del estadistico de Fisher (F)
y el valor de P resulta inaplicable, ya que implicaria una division por cero. Por consiguiente, para
cumplir con el andlisis estadistico del estudio y evaluar objetivamente la influencia de cada
parametro, el Analisis de Varianza (ANOVA) se adapto para enfocarse en la descomposicion de la
varianza. Todo el analisis posterior a la recoleccion de datos se desarrollara exclusivamente hasta el

calculo de la Suma de Cuadrados (SC) y mediante el Cuadrado Medio (CM), mediante el software
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de Minitab. Esta métrica nos permitira cuantificar y comparar la magnitud de la dispersion que cada

parametro inyecta al sistema como se observa en la figura 28 29 y 30.

Figura 28.

Anadlisis de varianza del factor presion.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 376242374 25414125 * %
Error 0 * *

Total 3 76242374

En la tabla 15 expone los valores de K; para los cuatro niveles del gradiente de temperatura
(AT1 a AT4), manteniendo constantes los parametros de presion y la relacion de profundidad

relativa.

Tabla 15.

Diserio experimental del factor Gradiente de Temperatura.

Parametro Gradiente de Temperatura
T1 T2 T3 T4
K1 [Mpa*mm*0,5] 994.76 1007.79 1349.59 1560.49

Figura 29.

Analisis de varianza del factor Gradiente de Temperatura.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Factor 3 228236 76079 = *
Error 0 X x
Total 3 228236
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En la tabla 16 expone los valores de K; para los cuatro niveles de la relacion de profundidad

relativa ((a/t); a (a/t),), manteniendo constantes los pardmetros de presion y el gradiente térmico.

Tabla 16.

Disenio experimental del factor Profundidad Relativa.

Parametro de Profundidad relativa
(a/t)1 (a/t)2 (a/t)3 (a/t)4
K1 [Mpa*mm*0,5] 773.13 1129.27 1349.59 1495.56

Figura 30.

Andlisis de varianza del factor Profundidad Relativa.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 3 296263 98754 * &
Error 0 * *

Total 3 296263

Estos valores de la Suma de Cuadrados (SC) me representan estadisticamente la dispersion
total o la magnitud de la variabilidad que tienen los pardmetros evaluados mediante la variable de
respuesta alrededor de su media global. Con estos valores del Cuadrado Medio (CM) podemos
evidenciar cudl de los tres pardmetros afecta en mayor medida el K;, que directamente esta
relacionado con el crecimiento de la grieta, por lo tanto, podemos saber que parametro afecta mas
el crecimiento de la grieta de acuerdo con la tabla 17. Las unidades del cuadrado medio corresponden
a la variable de respuesta del modelo (factor de intensidad de esfuerzos) elevada al cuadrado, debido
al proceso matematico de calculo de la suma de cuadrados en el analisis de varianza (ANOVA) por

medio del software Minitab.
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Tabla 17.

Valores del cuadrado medio para cada parametro.

Parametro Cudrado Medio[Mpa*mm*0,5]*2 Porcentaje [%]

Presion 25414125 99,317
Gradiente de 76079 0,297
Temperatura
Profunqldad 98754 0,386

Relativa

TOTAL 25588958 100

Nota. El porcentaje es la incidencia que tiene cada factor en el K.

4. Analisis de resultados

5.1. Analisis del factor de intensidad de esfuerzos y la integral J
La validacion del modelo numérico confirmé que los resultados obtenidos en ANSYS son
consistentes con las soluciones analiticas de la norma API 579-1/ASME FFS-1 y Ghasemi et al.
(2019) donde a partir de esta base, se procedio a analizar el comportamiento del factor de intensidad
de esfuerzos K; para diferentes niveles de presion interna, gradiente de temperatura y relacion de

profundidad relativa.

En la figura 25 se observa que el factor K; crece de manera lineal y con el incremento de la
presion interna cambia a un comportamiento no lineal. Este comportamiento es consistente con la
teoria de la mecénica de fractura elastica lineal, donde K; y el esfuerzo circunferencial es
directamente proporcional a la presion sin embargo a partir de una presion de aproximadamente 6.5
MPa la relacion entre la presion y el fator K; deja de ser lineal lo que sugiere que la zona plastica

en la punta de la grieta ha crecido lo suficiente como para invalidar el analisis puramente elastico.
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5.1.1. Transicion al régimen elastoplastico

Los resultados de la Tabla 8 muestran que la integral J también presenta un crecimiento mas
conservador a partir de los 6.5 MPa alcanzando valores significativamente menores a la tabla 7 que
reflejan la disipacion de energia pléstica en el frente de la grieta este comportamiento es consistente
con lo reportado en la literatura para aceros estructurales ductiles como lo es el SA-516 Gr. 70 donde

la zona plastica se desarrolla progresivamente a medida que la carga aumenta.

Este resultado tiene implicaciones importantes para la evaluacion de integridad estructural
del recipiente donde para presiones superiores a 6.5 MPa, el uso de la MFLE subestimaria el factor
de intensidad de esfuerzos o sobrestimaria la resistencia del material, lo que podria llevar a
conclusiones no conservadoras en términos de seguridad por esta razon se adoptod la mecénica de
fractura elastoplastica (EPFM) mediante el calculo de la integral J ya que proporciona una

descripcion mas precisa del campo de deformaciones en la punta de la grieta.

5.2. Interpretacion del ANOVA

El diseno de experimentos unifactorial, complementado con el anélisis de varianza, permitio
cuantificar la importancia de cada uno de los tres factores evaluados sobre la variable respuesta K;
donde en la Tabla 16 se resume los resultados del ANOVA observando que la presion interna es el

factor que ejerce la influencia mas significativa con un 99.317%.

Este resultado es consistente con la teoria de recipientes de pared delgada donde el esfuerzo
circunferencial es directamente proporcional a la presion interna y constituye la carga principal que
actiia sobre una grieta longitudinal donde en el rango de presiones estudiado 2 a 8 MPa los esfuerzos
de membrana inducidos por la presion son de tal magnitud que enmascaran los efectos de los otros
dos factores. Esta influencia significativa de la presion se da al considerar presiones que superan los

rangos nominales de operacion con el fin de que haya un crecimiento en el frente de grieta.
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Esto implica que para recipientes de pared delgada las estrategias de control de integridad
estructural deben dar prioridad al monitoreo de sobrepresiones, teniendo en cuenta que el gradiente
térmico podria incrementar su efecto en el factor K; si se evalua dentro de un régimen de operacion

nominal mas estricto.

La profundidad relativa de la grieta contribuyd con solo un 0.386% este resultado, se explica
por el hecho de que la profundidad de la grieta fue fijada en valores a/t = 0.1 a 0.7 segin (Saad &
Bouabdellah, 2023) dentro del rango de validez de la MFLE. En este rango, el factor de forma y la
raiz cuadrada de la profundidad varian de manera menos drastica que el esfuerzo de membrana

inducido por la presion.

El gradiente térmico mostrd la menor influencia, con apenas un 0.297%. Esto se justifica por
la condicion de pared delgada del recipiente (r/t) > 10. Al tener un espesor reducido, el gradiente de
temperatura a través de la pared genera esfuerzos térmicos pequefios, ya que la restriccion a la
expansion térmica es limitada, si el andlisis se hubiera realizado en un recipiente de pared gruesa,

es esperable que los esfuerzos térmicos tuvieran una mayor contribucion en el factor K;.
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5. Conclusiones
Con base en la revision bibliografica y en los lineamientos de la norma ASME Seccion VIII
y API 579/ASME FSS-1 se logro6 identificar y seleccionar un conjunto de parametros geométricos
y operativos que afectan la integridad del recipiente los cuales fueron profundidad relativa (a/t)
presion interna (p) y el gradiente térmico (AT) a través del espesor, donde la definicidon de los rangos
de variacion para cada pardmetro se fundament6 en la literatura especializada Newman & Raju,
1981; Erdogan & Sih, 1963; Meshii & Watanabe, 2001; Espinoza et al., 2019 y en los valores tipicos

de operacion de recipientes industriales.

La parametrizacion propuesta nos permitio realizar un estudio sistematico y controlado del

efecto de cada parametro sobre el factor de respuesta K.

Se logré modelar numéricamente en ANSYS una placa del recipiente a presion cilindrico
horizontal de pared delgada con una grieta superficial semieliptica demostrando ser una metodologia
robusta para predecir el comportamiento de defectos superficiales en estructuras de pared delgada
determinando el factor de intensidad de esfuerzos K; en la punta de la grieta, logrando identificar

cual de los tres parametros escogidos afecta en mayor medida el crecimiento de la grieta.

El régimen de mecénica de fractura lineal elastica (MFLE) tiene un limite operativo definido
por la condicion de Irwin, para el recipiente y el material SA-516 Gr 70 se identificd que a presiones
superiores a 6,5 Mpa la zona plastica deja de ser pequefia en comparacion con el espesor de la pared
invalidando el pardmetro K; ante la plastificacion se valido la transicion hacia la mecanica de
fractura elasto-plastica (MFEP) estableciendo la integral J como el parametro energético vital para
caracterizar con exactitud la fuerza impulsora de la grieta, donde posteriormente se vuelve a utilizar

el factor K; corregido por los efectos de la plasticidad en el frente de la grieta.
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La presion interna constituye el parametro dominante en la integridad estructural del
recipiente, acumulando el 99.317% de la variabilidad de la respuesta el factor de intensidad de
esfuerzos K;. Esto se debe a que los rangos de presion interna evaluados son mucho mayores que
los valores de operacion, por lo que se debia evaluar en un escenario donde la grieta estuviera en
crecimiento. Esta influencia también se debe los esfuerzos de membrana (circunferenciales) que
afectan en mayor medida la propagacion de la grieta que los esfuerzos térmicos inducidos por el
gradiente de temperatura a través del espesor. Este resultado sugiere que las estrategias de inspeccion

deben priorizar recipientes sometidos a presiones elevadas.

La profundidad relativa de la grieta (a/t) present6 una contribucion en la respuesta de apenas
0,386%. Esto nos indica que dentro del rango analizado con la linea base fija, el incremento del
tamafio del defecto no altera de forma drastica el factor de intensidad de esfuerzos K; en

comparacion con la magnitud que genera el cambio de presion.

El gradiente térmico mostrd la menor influencia con un 0,297%. Esto se justifica
teoricamente por la condicion del sistema de pared delgada del recipiente; al tener un espesor
minimo, los esfuerzos generados por la diferencia de temperatura entre el interior y exterior son
bajos, debido a que no hay suficiente material que permita una oposicion severa que acumule

tensiones drasticas en su estructura interna.
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6. Recomendaciones
El presente estudio utilizo un disefio unifactorial el cual permiti6 identificar los efectos
principales de cada factor sobre el factor de intensidad de esfuerzos sin embargo este disefio no
captura interacciones entre factores donde se sugiere para trabajos futuros implementar un disefio
factorial completo 43 o un disefio factorial fraccionado 2¥7P para estudiar las interacciones de

segundo orden entre cada uno de los factores.

Dado que el espesor restringe el flujo térmico, para un trabajo futuro se podria considerar el
cambio a un recipiente de pared gruesa replicando el andlisis paramétrico. Esto con el fin de
evidenciar como creceria el porcentaje de esfuerzos térmicos, ya que la pared gruesa genera
esfuerzos de compresion y traccion severos en las fibras internas del espesor, lo que alterara

drasticamente la distribucion del ANOVA.

Se recomienda para estudios futuros realizar un analisis de sensibilidad global utilizando un
disefio de experimentos que considere rangos de variacion acotados exclusivamente a los rangos de
operacion nominal del equipo (especialmente para la presidn y temperatura), permitiendo asi
identificar interacciones que podrian estar ocultadas por la alta variabilidad impuesta en este estudio

a los parametros nominales de operacion.
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